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OZET

Seramik tretim hacminin giinden giine arttigi Tirk Seramik sektoriinde, artan
hammadde ve enerji tiiketimi sebebiyle nihai iiriin maliyetleri artmaktadir. Dogal
kaynaklardan kil-kaolin ve feldspat hammaddelerinin kullamldig1 seramik biinyelerindeki
hammadde tiiketimlerinin artmasi nedeniyle, ontimiizdeki yillarda nitelikli hammadde
temininde ¢esitli zorluklarin yasanabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayni zamanda sektérde karo
tiretimi yapan ve {iretim hacmini artiran firmalarin yasadigi sorunlardan biri de atik sularin
geri donlistim prosesinde elde edilen kek atiklarin stok alanlarinda genis alan kaplamasidir.
Bu kek atiklar tagima maliyetleri nedeniyle baska sektorlere hammadde olarak

verilememektedir.

Bu tez ¢alismasinda, seramik {iretim proseslerinden sirlama ve hazirlama departmani
atik sularindan elde edilen endiistriyel kek FPA-1’in ve polisaj-kesim hatlarinin atik
sularindan elde edilen polisaj kek FPA-2’nin, seramik karo biinye recetelerinde kullaniminin
aragtirilmast yapilarak, biinye regetelerinde bulunan karisim kil recetelerinin igerisine

girilerek kullanim1 amaglanmastir.

Karisim kil regetelerinde FPA-1 ve FPA-2 atiklarinin % oran denemeleri ile girilmesi
sonucu fiziksel test sonug¢larina gore uygun goriilen karisim kil regete bilegiminin, duvar
karosu ve yer karosu/sirli porselen biinye recetesinde hammadde taramalar1 yapilmistir. Bu
calismalarda fiziksel (%opisme kii¢iilme, %osu emme ve renk degerleri), kimyasal (XRD, XRF
ve % ates zayiat1) ve mekanik (kuru mukavemet, pisme mukavemeti) 6zellikleri analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, duvar karosu biinye regetesine ve yer karosu-sirli porselen
recetesine %5,6 oraninda atik kullanimi saglanmustir. %35,6 atik bulunan biinye recetelerinin
isletme denemeleri olumlu sonuglanarak, 28.576,8 ton/yil atik su tesislerinden gelen geri
dontistiiriilmiis atigin kullamima ile siirdiiriilebilirlik adina 6nemli adimlar atilmigtir. Karisim
kil regetesinde %10 maliyet avantaji saglanirken, hammadde maliyetleri diistintildiigiinde
kullanilan atik ile yaklasik olarak 2.857.600,0 Tl/yil hammadde aliminin Oniine

gecilebilecegi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Endiistriyel kek atik, Seramik karo biinye
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SUMMARY

In the Turkish Ceramics industry, where the ceramic production volume is increasing
day by day, the final product costs are increasing due to the increasing raw material and
energy consumption. Due to the increase in raw material consumption in ceramic bodies in
which clay-kaolin and feldspar raw materials from natural sources are used, it is predicted
that various difficulties will be experienced in the supply of qualified raw materials in the
coming years. At the same time, one of the problems faced by the companies that produce
tiles in the sector and increase their production volume is the large area in the stock areas of
the cake wastes obtained in the waste water recycling process. These cake wastes cannot be

given to other sectors as raw materials due to transportation costs.

In this thesis, the use of industrial cake FPA-1 obtained from the waste water of the
glazing and preparation department from the ceramic production processes, and the
polishing cake FPA-2 obtained from the waste water of the polishing-cutting lines, in
ceramic tile body recipes were investigated. It is intended to be used by entering into mixture

clay recipes.

As a result of entering the FPA-1 and FPA-2 wastes with % ratio tests in the mixed
clay recipes, raw material scans were made in the wall tile and floor tile/glazed porcelain
body recipe of the mixture clay recipe composition, which was found suitable according to
the physical test results. In these studies, physical (cooking shrinkage, % water absorption
and color values), chemical (XRD, XRF and % fire loss) and mechanical (dry strength, firing
strength) properties were analyzed. As a result of the study, 5.6% of waste was used for wall
tile body recipe and floor tile-glazed porcelain recipe. The operational trials of the body
recipes with 5.6% waste resulted in positive results, and important steps were taken in terms
of sustainability with the use of recycled waste from waste water facilities of 28,576.8
tons/year. While a 10% cost advantage is provided in the mixed clay recipe, it has been
calculated that approximately 2,857,600,0 TL/year raw material purchase can be prevented

with the waste used, considering the raw material costs.

Keywords: Waste water, Industrial cake waste, Ceramic tile body
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin gergeklesmesinde, yiiksek lisans egitimi ve tez siireci boyunca
degerli bilgilerini benimle paylasan, ¢alisma hayatima paralel stirdiirdiigiim egitimimi her
zaman anlayis1 ve ilgisiyle beni destekleyen, kiymetli hocam Prof. Dr. Duygu KAVAK’a ve
tim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarimi gergeklestirdigim, NG Kiitahya Seramik Karo Fabrikalar1 Ar-Ge
biinyesinde basladigim ¢alisma hayatimda, yoluma 1s1k tutan, 6gretileriyle bir yoneticiden
cok daha fazlasi olan miidiirim Sn. Sule KANCA ERYILMAZ’a, destegini her zaman
stirdiiren cok degerli calisma arkadaslarim Sn. Gizem USTUNEL’e ve Sn. Selahattin
DEMIR’e tesekkiir ederim. Tez calismamin Ar-Ge Merkezi biinyesiyle ortak yiiriitiilen
Universite-Sanayi is birligi kapsaminda Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin vermis
oldugu tiim destekler i¢in tesekkiir ederim.

Laboratuvar ve isletme deneme ¢aligsmalarinda beraber calistigim tiim NG Kiitahya
Seramik Ar-Ge Merkezi, Uretim ve Hazirlamalar departmam c¢alisanlar1 ile Seramik
Arastirma Merkezi ¢alisanlarina yardimlari i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez yazma siirecinde ve yeni gorev yerimde bana bilimsel bakis acisin1 kazandiran
saygideger hocam Prof. Dr. Ender SUVACI’ya ve basta Entekno Ar-Ge ekibim olmak {izere
tiim ENTEKNO aileme, her zaman yanimda olduklari i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak her zaman destek olan canim aileme, kedi ¢ocugum Sipsi’ye, ve
tanigtigimiz andan itibaren iyi-kotli her animda yamimda olan, sabriyla tim bu siireci

tamamlamamin bag destekgisi hayat arkadasim, esim Tolgay ISIK’a ¢ok tesekkiir ederim.

Sezgi ISIK
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1. GIRIS VE AMAC

Seramik sektorii lilkenin geleneksel imalat sanayi igerisinde yer alan 6nde gelen
sektorlerden biridir. Seramik sektorii 6zellikle 1990’11 yillarin basindan itibaren hizla
ylikselise ge¢mis ve teknolojiye olan yatirimlar ile otomasyon sistemlerinin kullanildig

tiretim proseslerini igermektedir (Bashimov, 2020).

2020 y1l1 itibariyle Tiirk seramik sekt6riiniin diinyanin en biiyiik dokuzuncu iireticisi
oldugu, ihracatta Avrupa’nin en biiyiik ticlincii tilkesi olup, ayn1 zamanda Avrupa’nin da
liclincti biiyiik treticisidir. 2020 yili itibariyle Tirkiye’de yillik 450 milyon metre kare

seramik tiretim kapasitesi bulunmaktadir (Yildiz, 2020)

Seramik sektoriiniin en 6nemli girdileri, yerli hammaddeler, su, enerji ve iggiictidiir.
Seramik karo iiretiminde hammadde tliketiminin dogal hammadde kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Karo {iretim siirecinde kiitlece en yiiksek yart mamul bilesimi karonun
blinye boliimiinii olusturan biskiivi bolimidiir. Hammadde kaynaklarimin verimli
kullanilabilmesi, hammadde teminindeki lojistik faaliyetlerinin azaltilmasi ile buna baglh
ortaya ¢ikan emisyon gazinin azaltilmasi ve nihai yar1 mamul maliyetlerinin diistiriilmesi
amaciyla farkli sektorlerin atiklarinin seramik biinye regetelerine dahil etme ¢alismalarina

rastlanmaktadir.

Bu calismada, seramik karo {iretim stirecinde hazirlama departmanlarindan ve sirlama
bantlarindan gelen atik sular ve polisaj-kesim hattindan gelen atik sularin aritma siireci
sonrast olusan filterpres endiistriyel ve filterpres polisaj atiklar1 incelenmistir. Atik su geri
dontistimii ile suyun geri kazanimi saglanirken, hammadde stok alaninda hizla artan kek
atiklar1 hem stok zorlugunun beraberinde, siirdiiriilebilirligin saglanmasi adina engeller
olusturabilmektedir. Endiistriyel filterpres kek ve polisaj filterpres keklerin seramik biinye
recetelerinde kullaniminin arastirilmasi yapilarak, literatiirde goriilen 6rneklerden farkli
olarak karisim kil regetesine daha yiiksek oranlarda dahil ederek homojenliginin saglanmasi
ve bilinye regetelerine girilmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen c¢aligmalarda karisim kil
recetesinin ve atik bilesimli nihai biinye regetelerinin hammadde tarama c¢alismalariyla

fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri yapilmistir.



2. SERAMIK KARO URETIM SURECI VE ATIKSU

2.1. Seramik Tanimi

Metal veya metal alagimi olmayan inorganik malzemelerin, belirlenen tane boyutuna
cesitli proseslerle indirgenerek, sekillendirilip ve sinterlenmesi sonucunda elde edilen ve
kendine has 6zellikleri bulunan mukavemetli yapilara seramik tanimlamasi yapilmaktadir.
Seramiklerin bilesimlerinde genel olarak farkli tiirde silikatlar, aliiminatlar, su ve gesitli
metal oksitler ile alkali ve toprak alkali bilesikler bulunur. Seramiklerde iyonik ve kovalent

bag bulunabilirken, bazilart amorf ve kristal yapidadir.

Seramigin tarihi MO 6000 yillarinda ilk Orneklerinin Anadolu’da Hacilar ve
Catalhoyiik arkeolojik kazilarinda bulunan seramik kaplardir. MO 6. ve 5. Yiizyillarda
Yunan ¢omlekgilerin ¢omlek bigim ve boyutlarinda degisiklikler yaparak bi¢imlendirilmeye
baslamalari, artan ticari iligkiler sayesinde de Romalilarin bundan etkilenisi ve kolay

taginabilir seramikleri tiretmeleriyle seramigin giinden giine gelismistir (Anonim, 2020).

Mekanik anlamda seramikler sert ve kirilgan olup, diisiik tokluk siinek yapidalardir.
Yiksek sertlik, sicaklik dayanimi ve asmmma direncine sahiptirler ve iletim elektronlar:
olmadigindan elektrik iletemez ve 1sity1 bir¢ok malzemeye gore az iletirler. Korozyona
dayanikli olup giiclii atom baglar1 nedeniyle kimyasal olarak kararli yapi gosterirler ve

yliksek ergime sicakligina sahip malzemelerdir.

Seramikler, geleneksel seramik ve ileri teknolojik seramikler olarak iki grupta

siniflandirilir:

o Geleneksel seramikler: dogal hammaddelerden ve genellikle {i¢ temel bilesenden
olusur; kil, kuvars ve feldspattir. Geleneksel seramikler bilesiminde silikatlar,
altiminalar, su, bir miktar metal oksitler ve alkali ve toprak alkali bilesikler bulunan
malzemelerdir. Geleneksel seramikler kullanim alanlarina gore goézenekli, az
gozenekli ve gozeneksiz (yogun yapili) olarak siniflandirilabilmektedir. Kullanim

alanlarina gore seramikler; yapi seramikleri (tugla, kiremit), kaplama malzemeleri
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(yer ve duvar karolar1), sofra esyasi, seramik (saglik gerecleri), elektro porselen,
refrakterler ve cam olarak alt baglikta siniflandirilabilir.

Ileri teknolojik seramikler: daha iistiin 6zellikli seramiklere ihtiya¢ duyulmasi
nedeniyle gelistirilmis olup, saf veya safa c¢ok yakin islenmis sentetik
hammaddelerden, oksit ve oksit olmayan bilesiklerden olusmaktadir. Yiiksek
sicaklik, mukavemet ve asinma direnci gosterirler. Ornek olarak; Al>O3, SiOa, TiO2,
ZrO2, Y203, SiC, BsC, WC, TiC, Si3Nis, BN, TiB; _Ileri teknoloji seramikler
kullanim alanlarina gére yapisal ve islevsel seramikler olarak gruplandirilir. Ornegin,
kesici takim uglari, elektronik seramikler, manyetik seramikler, biyoseramikler,
sensorler, katalitik konvertorler, seramik kopiikler, noziiller ve agindiricilar

(abrasifler) belirtilebilir [2] .

Seramik Karo Uretimi

Seramik karo {iretimi genel anlamda; hammadde ve karisimlarinin hazirlanmasi,

sekillendirme, kurutma, sirlama, pisirme asamalarindan olusur. Seramik iiretimine ait genel

akis semast Sekil 2.1°de verilmistir (Tuygun, 2020).
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2.2.1.Hammadde Stoklama

Seramik bilinye recetelerinde kullanilan feldspat, kil, kaolin, silis, mermer
hammaddeler dis hammadde sahasina kamyonlarla agik sahaya tasinir. A¢ik sahaya gelen
kil-kaolin ve feldspat eger kirtlmamis sekilde geldiyse ¢eneli kiricilarla kirim isleminden
gecirilir. Hammaddelerin girdi kontrolii saglandiktan sonra, belirlenen kriterlere uygunluk
gosteren hammadde kapali stok alanina alinmaya hazir hale gelir. Girdi kontrol
parametreleri, hammaddenin kimyasal igerigi, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri hem pisirim

Oncesi hem sonrasi olacak sekilde incelenir. Reolojik davranisi da ek olarak incelenebilir.

2.2.2.Hammadde Harmanlama

Seramik biinye regetelerinin hazirlanmasi i¢in, agik sahadan girdi kontrol kontroliinde
gecen hammaddeler, belirlenen recete oranina goére harmanlanabilmektedir. Ozellikle
killerde, biinyelerde istenen % toplam ¢ekme, %su emme ve renk degerlerine ulasabilmesi
icin karigim kil regeteleri hazirlanabilmekte, dis hammadde sahasinda bu killer belirlenen
oranlarda karisimi yapilarak biinye recetelerinde karigim kil olarak kullanilabilmektedir. Bu
harmanlama ve karisim kil regetesinin uygulanmasi hem maliyet diigsiirme hem de kil
kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi i¢in giin gectikg¢e yaygin hale gelen yontemlerden
biridir.

Hammadde harmanlama boliimii esas olarak dis hammadde stok alaninda girdi kontrol
stirecinden onaylanmis hammaddeler dig hammadde sahasindan i¢ sahaya, baks boliimlerine
hammaddeler alinir. Hammadde bakslarindan bunker béliimiine alinan hammaddeler biinye
recetelerindeki kiitle oraninca sulu 6giitme sistemine dahil edilmek ilizere otomasyon
sisteminden miktarlar girilmektedir. Seramik karo iiretim tesislerinde bu oran miktarlar

manuel girilmekte ancak bunkerler ile degirmene aktarim otomatik yapilmaktadir.
2.2.3. Siirekli ve Kesikli Ogiitme
Hammaddelerin tane boyutlarim azaltma amacli uygulanan prosestir. Ogiitme

prosesinin gerekliligi, hammaddelerin belirli bir tane dagilimina sahip olmasi ve ytizey

alaninin artirtlmast ile pisme siirecinde hizli reaksiyonlarin gergeklesebilmesidir.



Ogiitme siireci proses tipine gére siirekli ve siireksiz dgiitme sistemi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Siireksiz 6giitme sistemlerinde belirli tonajlarda hazirlanan hammadde
tartimlarinin belirlenen siirede 6gilitme prosesine tabi tutulmasi ve tane kontrolii ardindan
Oglitme stirecinin tamamlanarak havuzlara yonlendirilme siirecine tabi tutmaktir.

Stirekli 6gilitme sistemlerinde otomasyon sistemi ile otomatik tartim sistemleri

kullanilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Siirekli Ogiitme Sistemlerinde Kullanilan Otomatik Tartim-Aktarim
Sistemleri (Anonim, 2012)

Stirekli 6giitme sistemlerinde sektdrde biiyiik tiretim kapasiteleri nedeniyle genel

olarak sirali continue degirmen sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sirali Siirekli (Continue) Ogiitme Sistemleri (Anonim,2012)



Sirali continue degirmenlerde, konik degirmenlerde yaratilan 6giitme siiresi boyunca
hizin degistirilmesi prensibinin farkli degirmenler ile uygulanmasidir. Her degirmen frekans

degistirici ile kullanilan farkli tahrik {initelerinden olusur.

Sirala continue degirmenlerin avantajlari genel olarak 6giitme verimini artirmasi,
degirmenler arasi1 gecislerde farkli malzemeler katilabilmesi ve bypass sisteminin
uygulanabilirligi belirtilebilir. Sirali degirmenlerde ilk degirmen hizli, sonraki degirmenler
daha yavas donme hizlarinda dondiiriilerek 6giitme etkisinin 6giitme siiresince arttiritlmasi

saglanarak, 6giitme verimi arttirilir.

Degirmenler arasi gegis sirasinda farkli malzemeleri beslemek miimkiin olup, plastik

malzemelerin asir1 6giitiilmesi engellenebilir.

Farkl1 son tirtinler elde edilmek istenildigi zaman ortadaki degirmen bypass edilerek

bilye kombinasyonu degistirilmeden iiriin degisimi yapilabilir.

Ornek olarak, ilk degirmende sert hammaddeler beslenir, sonraki degirmenlere plastik
hammaddeler kat1 veya ¢6ziilmiis olarak beslenebilir. Ik degirmenden ¢ikan slip, ortadaki
degirmene degil sondaki degirmene beslenir. Béylece ince dgiitme engellenir. ince iiriin elde
edilmek istenirse ortadaki degirmen kullanilabilir. Sondaki degirmen durdurulur, ortadaki

degirmenden {iriin alinir (Anonim, 2012).

Degirmen c¢ikisinda biinye ¢amuru genis mesh elekten elenir, sonrasinda daha ince
elek serisinden gegirilir. Bu eleme sistemi siireci sonunda ¢amur havuzlara aktarilir.
Havuzlar, piiskiirtmeli kurutucu islemi 6ncesi 6gtinen ¢amurun bekletildigi yerdir. Stok
havuzlarinda karistiricilar yardimu ile siirekli karistirma iglemi yapilir. Bu siiregte ¢amurun
yogunluk, viskozitesi (akma zaman1), elek bakiyesi kontrol edilmektedir. Elek bakiye proses
stirecinde belirlenen regete bilesimine bagli olarak 45 mikron ve 63 mikron elekte farkli elek
bakiye kriterleri araliginda tutulmaktadir. Elek bakiye araligi, seramik biinyenin sinterleme

stirecini ve sinterleme sonrasi teknik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Ogiitme siirecinin etkinligi ve verimliligini etkileyen parametreler;



e Biinye recetesine girecek ham maddenin boyutu, yiizey alan1 ve sertlik
derecesi

e Ogiinecek malzemenin nemi, aglomerasyon ve flokulasyon egilimi

e Ogiitme bilyasmin boyutu, sertligi, sekli ve yogunlugu

e Degirmen sekli, boyutu ve i¢ malzemesi

e Degirmen doluluk orani ve dénme hizi

e Biinye ¢amurunun yogunluk ve viskozitesidir.

Ogiitme siirecinde degirmenin hiz1, icerisindeki bilyalarin davramslar ile
belirlenmekte, etkin bir 6glitme siireci i¢in bilyalarin donme agamasindaki y1gin agisinin 45
ile 60 °© araliginda olmasi istenmektedir. Bu ag1 sayesinde bilyalar birbirleri {izerinde kayarak
ilerlemektedir, bu sayede degirmen astart ve bilya asinma miktarinin minimum oldugu
gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Eger bu a¢1 60 ile 90° araliginda
olursa bilyalarin doniis hiziyla birlikte degirmenin iist noktasindan asagi dogru diismesi ile
sonug¢lanir. Bu durun hem degirmen i¢i astarin ve bilyanin aginmasinin saglar hem de 6giitme

verimliligini diistirerek enerji tiikketimini artirir (Sekil 2.4). (Vari 2000, Anonim 2002b).

45% B < 60°

60°% B < 90°

7

Sekil 2.4. Degirmen Doniis Hizi ile Ogiitme Taslarinin Hareket Agisi




Degirmen i¢inde bulunan bilyalar, 6giitme prosesine gore secilen yogunluklar
degismektedir. Diisiik (silika flint taslar1 veya standart porselen 2,4-2,7 g/cm?), orta (steatit
ya da yiiksek aliiminali porselen 2,7-3,0 g/cm?®) ve yiiksek yogunluk (sinterlenmis aliimina

3.4-3.6 g/cm?®) bilyalarindan olusur.

Degirmen doniis hizina bagl 6giitiicli taglarin hareket agis1 Sekil 2.3°te verilmistir. Bu
hareket agisinin yani sira degirmen tas dolulugunda %50-55 oraminda olmasi uygundur
(Sekil 2.5). Tas doluluk oranimi %30’unu bilya, %?20-25’ini bilyalar arasi bosluklar
olusturmaktadir. Hammadde, su, elektrolit ilavelerinden sonra yaklasik %25 bosluk

birakilarak 6giitme islemi gergeklestirilir (Vari 2000, Anonim 2002b).
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Sekil 2.5. Ogiitme zamanina bagli enerji ve degirmen doluluk oran fonksiyonu

Ogiitiilen ¢camurun yogunlugu ve % kati miktarmin piiskiirtmeli kurutucu prosesinde
suyun sistemden uzaklastirilmasi i¢in enerji tiiketimini ve liretim kapasitesini dogrudan

etkileyen mekanizmalardan biridir.

Camur viskozitesi, akma direnci olarak bilinir, viskozitenin diistik veya yiiksek olmasi
oglitme prosesi verimliligini etkiler (Denklem 2.1). Viskozitenin diisiik olmasi, camurun
sistem igerisinde ¢6kme potansiyeline ve puskiirtmeli kurutucuda ince tanelerin olusmasina
neden olurken, viskozitenin yiiksek olmasi, daha uzun 6glitme zamanina, ¢amurun havuza
aktariminda yasanabilecek zorluklara (degirmenden bosaltma-eleme gigliigii- havuzda

kivamlanmanin artmasi) ve piskiirtmeli kurutucudan iri tanelerin ¢ikmasina neden
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olabilmektedir. (Tarhan M. “Porselen Karo Biinyelerinde Sinterleme Hizi- Kompozisyon
Iliskileri” Doktora Tezi, Seramik Miihendisligi Anabilim Dali, Anadolu Universitesi,
Haziran 2010.)

F/S =1 ( Vinac— Vimin / X)) (2.1)
F : Siviya Uygulanan Kuvvet (N)
S : Uygulanan Yiizey Alani (m?)
Vmax — Vmin  : Hizdaki degisim ( m/s)
X : Stvinin inceligi
n : Viskozite (N.s/m?)
n A R
r emaaa. Viskozite
\ Bakiye

Zaman
Sekil 2.6. Ogiitme Siirecinde Elek bakiye-viskozite ve zaman iliskisi

Uygun ve dogru yapilan 6giitme prosesinin, viskozite ve bakiye degisimleri Sekil
2.6°da verilmistir. Ogiitme bakiyesi A egrisi olup, 6giitme zamam arttikca azalmaktadir.
Ancak bir noktadan sonra §giitme stiresinin devam etmesinin camur elegi i¢in higbir avantaji
kalmamaktadir. Bu asamadan sonra 6giitme siiresinin artmasi sadece degirmeni i¢ astarini
ve Ogiitiicti bilyalarin asinmasina neden olur. Viskozite giitmenin baslarinda keskin bir

sekilde diisiis gosterir, sonrasinda belirli bir dengeye gelir ve 6glitme siiresi uzadikga ve elek
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bakiye diistiikge tekrar artma egilimi gostermektedir. Viskozitedeki ani diisiis bolimiinde
sisteme girilen deflokiilantlarin etkisinden s6z ederken, denge kisminda deflokiilant ve kil
etkilesimi s6z konusudur. Son asamadaki artista temel olarak 3 neden gosterilebilir. Tane
boyutunun azalmasi ile yiiksek spesifik yiizey alanli taneciklerin yiiksek konsantrasyonuna
bagli artmasi, optimum araliktan sonra sistem sicakliginin yiikselmesi ve ve sicaklik ve
fiziksel-mekanik gerilimin deflokiilant tizerinde kismi verimsizligine neden olarak negatif

etki etmesi olarak verilebilir.

Degirmen bosaltilirken yasanan zorluk durumlarinda ek olarak toplam miktarin %10-
20 orani1 kadar deflokiilant eklenebilmektedir. Bu sayede akma noktasi diisiiriilerek gamurun

diizgiin akisi saglanarak sistemden ¢ikisi saglanabilmektedir. (Anonim, 2002a).

Degirmenden bosaltma ve eleme problemlerinin ve tiksotropiye bagli tank igi
viskozite artiglart devamli goriilebilmektedir. Bu siirecin gerceklesmemesi i¢in tiim siirecin

gozden gegirilmesi gereklidir. Bu parametreler;

e Hammadde

e Ogiitme suyu
o Katkilar

e Deflokiilantlar

e Tane boyut dagilimi

Bu noktada 6gtlitme suyu ve katkilar béliimlerinde atik geri doniistimiinden gelen geri
dontistiriilmiis atik suyun biinye o6glitme prosesinde kullanimi asamasinda su kalite
parametreleri olduk¢a Onemlilik arz etmektedir. Katki olarak kek atiklarin biinye
formiilasyonuna girmesi ¢camur akisim etkileyebilecek etmenler arasinda sayilmaktadir. Bu
calisma ancak laboratuvar ¢alismalar ile 6n gozlemi yapip, isletme boyutunda deneme

tiretimi siirecinde izlenerek tam anlamiyla anlasilabilmektedir (Anonim,2002a).
2.2.4. Piiskiirtmeli Kurutucu (Spray Dryer)

Havuzda kontrollerden gecen biinye camurunun graniil forma getirilmesi icin
pompalar vasitasi ile piiskiirtmeli kurutucuya beslenir. Piiskiirtmeli kurutucu c¢ikisinda

graniil nemi %4-8 araliginda olacak sekilde camurdan su buharlastirilir.
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Sekillendirme asamasina ge¢cmeden graniillerin verimli bir sekilde paketlenebilmesi
icin granil kalitesi 6nem kazanmaktadir.

Puskiirtmeli kurutucuda silindir ortasina monte edilmis halkanin tizerinde bulunan
farkli boyutlardaki nozullardan asagidan yukariya dogru camur piiskiirtiiliir. Bu nozullar ise
yiliksek basing pompalari ile beslenmektedirler (25-30 bar araligi). Aynm1 anda yukaridan
asagiya dogru sicak hava hareket eder ve teget olarak yayilir, camur ile ters yonde akist ile
1s1 degisimi gerceklesir. Olusan su buhari baca sisteminden uzaklasir beraberindeki ince

tozlar i¢in kuru ve yas filtreler kullanilabilmektedir (Reed 1995, Anonim 2002b).

Piiskiirtmeli kurutucu ¢amuru, tane boyutu ve nemi kontrol edilebilir graniil formuna
cevirerek, konveyor bantlar ile taginabilir ve sekillendirmeye uygun forma getirir (Sekil 2.7.,

Sekil 2.8) (Anonim, 2002a).

!

Sekil 2.7. Endiistrideki piiskiirtmeli kurutucu proses akisi (Anonim, 2002a)
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Sekil 2.8. Piiskiirtmeli kurutucu nozzle halkasi goriiniimii (Anonim, 2002a)

Piiskiirtmeli kurutucularinda iiretilen graniiller yogun ve kiiresel sekildedir. Bu
graniillere mikroskoplar ile bakildiginda donut yapisina benzer formlarda olduklar
goriilmektedir ki iyi paketlenme kosullart i¢in bu yapr istenen sekildir (Sekil 2.9.). Grandil
biiytikliigii gamurdaki %kat1 konsantrasyonunun azalmasi ile artarken, sicakligin artmasi ile
azalir. Enerji verimliligi i¢in dengenin saglanmasi adina % kati konsantrasyon miktarinin
artmasi gerekmektedir. Bunun yani sira camurun hava kabarciklar1 yoniinden fakir olmasi

gerekmektedir. Hava kabarciklart hem camurun hem graniiliin yogunlugunu diistirtir.

Graniil tane dagilimmin optimum diizeyde tutulmasi onemlidir. (Tarhan, 2010)
Tanelerin ¢ap1 genellikle 100-600 mikron araliginda degismektedir. Maksimum tane

konsantrasyonu genellikle 250-300 mikron araligindadir.
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Sekil 2.9. Puskiirtmeli kurutucu tane boyut dagilimina karst farkli boyutlardaki

taneciklerin morfolojik goriintimleri (Anonim, 2002a)

Sekillendirme asamasinda graniillerin akis 6zelliklerinin 6nemli olmasi dolayisi ile
karonun kalitesini dogrudan etkilemektedir. Graniil akisinin etkileyen 6zellikler tane boyut
dagilimi, 6zgiil agirlik, sekil, aglomerasyon ve paketlenme dereceleri olarak siralanabilir

(Tarhan, 2010).

Piiskiirtmeli kurutucu prosesinden sonra 80 tonluk 100 tonluk gibi yikla
kapasitelerdeki silolarda graniiller konveyor bantlarla aktarilir. Silolarin belirlenen %nem
araliginda ve tane dagiliminda olmasi ©nemlidir. Bu kontrol parametrelerinin
kontrollerinden sonra pres arkasi silolarina aktarilan graniiller pres haznesine aktarilirken

kaba elek sistemleri ile prese yabanci malzemelerin girmesi engellenir.

2.2.5. Sekillendirme (Presleme)

Seramik sektoriinde sekillendirme islemi hidrolik preslerle saglanmaktadir.
Sekillendirme siirecinin amact graniillerin preslenerek biskiivi formuna getirilmesidir.
Uygulanan pres basmci 350-450 kg/cm?’dir. Basing uygulamasinda dikkate alinmasi

gereken nokta karo kalinligidir. Pisirme esnasinda sikisan graniillerin gaz ¢ikisini rahatlikla
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yapabilecegi basing uygulanmis olmalidir. Karo boyutu arttikca yiiksek presleme basinglari

uygulanabilmektedir.

Tozlarin iyi paketlenmesi ve sikilasmasi yiiksek yogunluklu karo eldesi i¢in 6nemlidir.
Pres kaliplarinda optimum dolumun saglanabilmesi i¢in siirgii sistemi kullanilmaktadir.
Karo alanini sekillendirmek i¢in metal kaliplar kullanilir ve temizleme sikliginin azalmasi
icin bir ¢esit lastik ile kaplidirlar. Presleme homojenligini optimize eden ve boylece tiim karo
tizerinde es kiitlesel yogunluk elde edilen izostatik tipte olabilmektedir (Sekil 2.10.)
(Anonim, 2002a).

Sekil 2.10. Hidrolik Pres 6rnegi (Anonim, 2002a)

2.2.6. Kurutma

Yeni preslenmis karolarin nemini biskiividen uzaklastirma islemi i¢in dikey ve yatay
kurutucular kullanilmaktadir. Dikey kurutucular genellikle asansor sistemi gibi yiik tasima
kisimlar olan, i¢ kistmdaki borular ile sicak hava vasitasiyla kurutma gergeklesir (Sekil

2.11).
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Sekil 2.11. Dikey kurutucu tip 6rnegi (Anonim, 2002a)

Dikey kurutucularda kurutma dongiisi 35-70 dakika araliginda iken yatay
kurutucularda stireler 6-20 dakika araligina kadar hizlandirilabilir. Bu siireler biinyenin
tipine, ebadina ve kalinligina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Presleme islemi
sonrasinda %4-%35 nem kurutma sonunda %0,2-0,5 oranlarina diistirmek i¢in kurutma islemi
uygulanmaktadir. Kurutma sicaklign 110-160 °C araliginda tutulmakta ve sicaklik iiretimin

kapasitesine, ebadina ve karo kalinligina bagli olarak degismektedir.

Prosesin amaci iyi paketlenmis biinyenin sirlama hattina gegisinden 6nce nemini

uzaklagtirarak mukavemetini artirmak, biitlinliigiinii koruyabilmektir (Anonim, 2002a).

2.2.7. Sirlama

Sirlama hatlar1 ge¢misten giiniimiize geligsen teknoloji ile farkli engop sir ve baski
uygulama ekipmanlar cesitlenmektedir. Monoporoz ve hizli ¢ift pisirim {riinleri igin
kullanilan sirlama hatlar1 temel olarak aynidir. Sirlama bantlarinda sirlama proses tipine gére
kampana, disk, vela ve airless uygulamalari ile engop ve sir uygulamalar1 yapilabilmektedir.
Sirlama hattinin 6n  boliimiinde aplikasyon tipine gore yilizey nemlendirme islemi

gergeklestirilebilmektedir.
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Monoporoza pisirim duvar karosu iirtinlerde engop ve sirlar, sirli porselen yiiksek
parlaklik sir ve full polish sirlarinda giintimiizde yogun olarak kampana ve vela uygulamalari
kullanilmaktadir. Bu uygulama y6ntemlerinde 1700 gr/It ve tizerindeki yogunluga sahip
engop ve sirlar kullanilabilmektedir (Sekil 2.12). Airless ve disk atimlarinda 1200-1650 gr/It
genis araliga sahip engop ve sir uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir (Sekil 2.13).

Monoporoza hatlar genel olarak 80-100 m araliginda ilen sirlt porselen hatlar 60-100

m araliginda degisebilmektedir.

Sekil 2.12. Kampana (solda) ve vela (sagda) sir uygulama ekipmanlar1 (Anonim,

2020)
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Sekil 2.13. Airless (solda) ve disk (sagda) sir uygulama kabinleri (Anonim, 2020)

Sirlama hattinda kontrol edilen parametreler engop ve sir uygulama yogunluk,
viskozite ve uygulama gramajidir. Aplikasyon siralamasi iirlin tasarimina gore farklilik
gosterebilmektedir. Siralamasi engop-sir-baski veya engop-baski-sir olabildigi gibi ¢ift

sirlama sistemi de gerceklesebilmektedir.

Baski sistemleri teknolojik anlamda en ¢ok gelismenin yasandigi siireglerden biri
olmustur. Elek baski sistemi ve pasta bazli rotocolor baski uygulamalarindan sonra

giiniimiizde en yaygin kullanim1 olan dijital miirekkep baski sistemleridir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Dijital miirekkep baski makinasi (Anonim, 2022a)
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Dijital baski sistemi diger terimi inkjet sistemi ii¢ ana yapidan olugmaktadir, dijital
miirekkep makinasi, miirekkep ve ¢ikt1 ylizeyidir. Tekstil {iriinlerine ya da kagida yapilan
baskilama ile ayni prensiple karolara baski alinmaktadir. Miirekkep damlalar dijital ortamda
kontrol edilerek karo ylizeyine tasinir. Yiizeye tasinan miirekkeplerin karo yiizeyinde hizla
absorblanmasina 6nem verilir. Inkjet dekorlama prosesi akis semasi Sekil 2.15°te verilmistir.
Baski hizinin arttirilabilmesi i¢in daha cok miirekkep atan kafa eklenir ya da damlalarin

olusturulma frekansi artirilabilmektedir.
n i P 0N

Goriinti Dosya Renk tonu ve
tasanmq % Yikleme % yogunluk ayarlama

v

Dekorlanmis |
karo Rt Inkjet dekorlama

=N

Sekil 2.15. Dijital miirekkep bask1 uygulamasi akis semasi (Varisl, 2019)

Karolar tiretim bandi {izerinde ilerlerken inkjet baski makinesinin iginden gegerek
stirekli baski yapilmaktadir. Her bir renk i¢in ayr1 kartus bulunur ve her bir kartusta yaklasik
on adet piezoelektrik kafa yer alir (Sekil 2.16). Kafalardan miirekkep damlalari
plskiirtiilerek istenen desen olusturulmaktadir. CMYK olarak ge¢en cyan, magenta, yellow
ve key kelimelerinin bas harflerini olusturdugu imaj renk isimlerinin kargilig1 olarak mavi,

kahverengi, sar1 ve siyah miirekkepleri kullanilmaktadir (Varisli, 2019).
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Sekil 2.16. Sirlama bantinda dijital miirekkep bask1 uygulama sistemi (Varisl, 2019)

2.2.8. Pisirim

Pisirim, porselen karo biinyelerinin vitrifikasyonunu ve boyutsal kararlilik saglayarak,
mukavim 6zellikler saglamasi i¢in yapilir. Karonun teknik 6zelliklerini saglayabilmesi i¢in

en 6nemli proses adimlardan biridir.

Porselen karo biinyelerinin sinterleme siirecinde, kil bilesenlerinin reaktivitesi,
feldspatlarla gelisen camsi faz kompozisyonu ve ergime viskozitesine bagldir. Kil kafesi ve
camsi akis ile baslayan ve yogun yap1 olusana kadar devam eden, pisirim sirasinda gelisen
reaksiyonlar biitlinii 1s1 enerjisi ille kontrol edilir. Reaksiyonun kinetigini etkileyen etmenler
ozellikle biinyenin 6giitme siireci ve preslenmis karonun yogunlugudur. Biinye regetesi ve
blinyenin yogunlugu ile ebat-kalinlik gibi {irlin tasarimina ait temel etmenler pisirim

egrisinin belirlemek i¢in 6nemli etmenlerdendir.

Pisirim boyunca firinda 1s1 enerjisinin preslenmis ¢ig karoya belirli ve ayarlanmig
zamant boyunca transferini, tiretilecek karonun gerekli teknik 6zelliklerini saglamak igin
biinye-sir- baski siireglerine gerekli kimyasal ve fiziksel reaksiyonlari igerir. Zamanla
gelisen teknoloji sayesinde pisirim dongiistinii ve zamanini adim adim planlayarak kontrolli

bir sekilde pisirim siirecini tamamlamak miimkiin olmustur.
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Firin dongiisti igerisinde ilerleyen sirlanmus biskiivideki belirli bilesimler kaybolur ve
yeni bilesimler ortaya cikar, genlesme ve kii¢lilme olarak gozlenebilmektedir. Bu durum
bilinyenin baslangi¢c kompozisyonuna, ortaya ¢ikan doniistimlerine ve firin i¢indeki rejime
bagli olarak gelismektedir. Pismis ve pismemis karolarin pisirim siirecindeki genlesme

egrileri bu parametrelere bagli olarak degismektedir (Sekil 2.17).

| 14 9
| 12 - 8+

Expansion (%s)
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o 200 400 600 8OO 1000 °C

0 200 400 600 800 1000 °C

Sekil 2.17. Pismis ve pismemis karolarin 1s1l islem boyunca genlesme egrileri

Pigirim esnasinda biinye ve sirlar igerisinde bulunan flakslarin ergimesi
saglanmaktadir. Ergime oldugunda genlesmeye karsi gelerek arka arkaya seyreden doniistim
stiregleri baglar. Azalan poroziteye baglh artan yogunluk, kati-kat1 ve sivi-kat1 reaksiyonlari
gerceklesir. Ergiyen malzeme miktar1 arttik¢a, sistemde viskozite diiser, bu sayede sivi
forma gegen sir biinyenin bosluklarindan bir miktar iceri dogru sizar, graniiller ¢oziiniir,
¢Oziinen malzeme siv1 faza diflizyon yoluyla hareket eder, doyma noktasina ulasildiginda

kristalizasyon baslar. (Anonim, 2002b)

Pisirim siirecinde ger¢eklesen bu viskozite diistisiiniin neden oldugu reaksiyonlarda

artisga bagli, malzemenin vitrifikasyon egrisini kontrol etmek biraz daha zor hale
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gelebilmektedir. Bu siirecte diizglin olmayan egilme hatalarinin goriilmesine neden

olmaktadir.

Pisirim esnasinda meydana gelen siiregler igeri sizma, ¢oziinme, diftizyon ve
kristalizasyon sir-biinye temas bolgesinde de goriilmektedir. Sir1 ve biinyeyi baglayana ara
tabakay1 olusturmakla sorumlu olup, derinligi biinyenin refrakterligine ve gaz gegirgenligine

bagli olarak degisim gosterebilmektedir.

Firinlama stirecinde malzeme ilerledikge ve firin sicakligi arttik¢a, kritik termal
bolgelerden geger, genellikle bu bolgelerde gerceklesenlere kimyasal reaksiyonlar asagida

stralanmustir.
- 100°C’nin tizerindeki sicakliklarda, higroskopik su sistemden uzaklagir.
- 100- 200°C araliginda, zeolit veya kristalizasyon suyu elimine edilir.

- 350 °C ve 850 °C araliginda, killerdeki organik maddelerin yanmasi ve siilfiir

minerallerinde siilfiir dioksitin serbest kalmasi seklinde oksidatif ¢6ziinme saglanmis olunur.

- 450 °C ve 650 °C araliginda, yapisal suyun elimine edilmesi ve kil kristal latisinin

bozunmasi gergeklesmektedir.

- 573 °C’de a kuvarsin 3 kuvarsa allotropik dontistimii ile hacimde sert bir artisa neden

olmaktadir.

- 800 °C ve 950 °C araliginda kire¢ tast ve dolomitin dekarbonizasyonu ile

karbondioksit ¢ikist saglanir.

- 900 °C {izerinde, SiO», silikatlar ve silika-aliimina komplekslerden olusan yeni kristal

fazlarin olusumu gerceklesir.

- Yaklasik 900°C {izerinde: siilfatlar ve floriirler gibi diger tuzlarin termal ¢6zlinmesi

saglanmaktadir.

- Eger sicaklik 1000 °C’yi gegerse alkali oksitler, kursun oksit, ¢inko oksit ve bor oksit
gibi baz1 biinye ve sir bilesenleri yiizeyden buharlasabilmektedir (Anonim, 2002b).

Soguma sirasinda ergiyen malzemeler hem sir hem de biinye i¢in kohezyon ve
katilagsmanin olmasi saglanir. Bu asamada camsi ve/veya kristal yapilarin olusumuna yol

acar. Bazi ergimis malzemelerin iyonlar kristal yapilarinin geometrisine gore yerlesirler,
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stvinin diger kismi sogutma esnasinda katilasarak camsi fazi olusturur. Sogutma zamaninin

uzunlugu tam kristalizasyonu saglayabilmek icin yeterli uzunlukta olamamaktadir.

Karo ytizeyindeki gozeneklerden iceri sizan ve karo yiizeyine tutunan sir, baslangig
asamasinda kii¢iiltir fakat yiiksek viskozitede oldugundan sir ve karo arasindaki gerilimlere
adapte olur. Camsi déniisiim noktasi gegildiginde devam eden sir kiigiilmesi, karo kii¢tilmesi

es ilerlemez ise ¢atlaklar olusabilir.

Firn i¢i atmosferinin icerdigi gazlarda biinye ve sir ile reaksiyona girebilirler. Hava
reaksiyonlar1 istenen yone yonlendirilecek sekilde oksidatif atmosfer yaratmak icin

tasarlanmustir.

Oksijen bakimindan zayif atmosferde, hava sirkiilasyonu azaltilabilir ve CO ile H2O
gibi indirgen gazlar iireten maddeler firin atmosferine ilave edilir. Bu, hava borularinin
diizeltimi ve farkli bolgelerdeki basing ayarlarini modifiye ederek gerceklestirilebilir.

Pisirim stirecinde 300 ve 850 °C arasinda yanarak karbondioksit ve su buhar olusur,
hava sirkiilasyonu 1iyi ise ylizey vitrifikasyonu olmaz ve kiigiik porozite ile sonuglanarak
stire¢ biter. Eger pisirim stiresi hizli gerceklesirse, organik maddelere bagl karbon ve diger
tirtinlerin tiretilmesinin eslik ettigi distilasyona maruz kalir ve black core hatasina neden olur.

(M = metal)

M;0s+C —»2MO + CO
MO+C —» M+CO

Firin atmosferi oksidatif ise kiikiirtdioksit SO3’e dontisiir ve biinye ile sirdaki bazik

oksitlerle (CaO) girdiginde siilfatlar olusabilmektedir.

CaO + SO3— CaSOq4

Seramik firinlama dongiisiinde 3 asamadan s6z edilebilir;

a) Isitma, optimum maximum sicaklik degerine kadar gecen sicaklik artisinin oldugu

boliimdiir. Sicaklik artis orani, firin kapasitesi ve performansina bagli olarak

degisebilmektedir.
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b) Tepe sicaklikta bekleme, maksimum sicaklikta bekleme siiresi tirtiniin tipine ve firin

boyutlarina bagli olarak degisir. Karo boyutlarinda ihtiya¢ duyulan fiziksel ve

kimyasal dontisiimlerin ger¢eklesmesini saglayacak kadar tepe sicakliginda bekleme

gergeklesir.

¢) Sogutma, pisirim siirecinin tepe sicakligindan ortam kosullarina gelme siirecini

igeren sicaklik diisiis stirecidir.

Bu 3 asamayi bir grafik ile gosterecek olursak (Sekil 2.18) tek ve hizli pisirim yapilan

bir pisirim rejim ornegi verilmistir.

Sicaklik (°C)

1200 ¢ &
% Black core hatasi oldugunda olisan egri

1000 1

800 | e

Alt bélge

. ‘
Ust bolge

0 4 - . - . SIS S SRS MRS
0 3 8 10 12 15 17 19 2 24

Firinlama zamani (dakika)

26 30 33 38

Sekil 2.18. Hizli tek pisirim rejim dongtisii (Anonim, 2002b)

2.2.9. Polisaj ve Kesim Hatt1

Seramik karolarda istenen tirlin 6zelliklerine ve ebatlara gore kenar kesim yani

rektifiye islemi ve ylizey parlatma (lappato) islemi pisirim sonrasi tercihe bagli uygulanan

proses stirecidir.

Polisaj islemi ile parlatma siirecinde 2 veya 3 asamali olarak yiizey parlatma

gergeklestirilir. Birinci asama da parlatma da iri yilizey diizgiinlestirme ve her asamada daha

ince SiC veya elmas u¢lu taslarla ytizey sulu bir sekilde asindirilarak saglanan piirtizsiizliikle

birlikte ylizeyin parlaklik derecesi artirilir (Sekil 2.19).

4

on
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Kesim igleminde ise yan asindirma tekerlekleriyle rektifiye islemi
uygulanabilmektedir. Kesim islemi kuru veya sulu sekilde olabilmekle beraber, giiniimiizde
yaygin olarak sulu kesim ve polisaj sistemleri kullanilmaktadir.

Sulu kesim ve polisaj hatlarinda ortaya c¢ikan atik sularin geri dontisiimiiniin

yapilabilmesi suyun geri kazanimi ve ¢evre bilinci i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 2.19. Polisaj Hatt1 (Anonim, 2022b)

2.3. Seramik Karo Sektoriinde Siirdiiriilebilirlik

Seramik karo, seramik malzemeden ¢esitli ebatlarda levhalar halinde iiretilen, zemin
ve duvar kaplama malzemelerinin geneline verilen tanimlamadir. Seramik kaplama
malzemeleri, sirli veya sirsiz pisirildikten sonra iirtin olarak kullanim i¢in tiiketiciye hazir
hale gelir. Seramik kaplama sektoriinde isletmeler ekonomik hayatlarini ve toplum
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla faaliyetlerini ylirlitmektedirler. Ancak seramik kaplama

sektoriinde, isletmeler liretim faaliyetlerini gerceklestirme asamasinda dogayi ve dogal
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kaynaklar cesitli sekillerde tikketmektedir. Uretilen iiriinler ve {iretim proses asamalarinda

cevre sorunlarini tegkil eden atiklar ¢ikabilmektedir (Poyraz ve Yilmaz, 2018).

Sektorde faaliyet gosteren tireticiler, ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkileri goz oniine
alarak ekonomik dinamiklerini, cevre dengesini kurarak siirdiiriilebilir tiretim prosesleriyle
devam ettirmeleri kagimlmazdir. Stirdiiriilebilirligin 3Rsi olarak ifade edilen atik azaltma
(Reduce), yeniden kullanim (Reuse) ve geri dontisiim (Recycled) kavramlari stirdiiriilebilir
kaynak kullaniminin temel stratejileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 2.1) (Poyraz ve

Yilmaz, 2018)

Cizelge 2.1. Seramik Kaplama Sektoriinde 3R Kati1 Atik Hiyerarsisi (Poyraz ve Yilmaz,
2018)

Hammadde Kullanimini

Yeniden Kullanim Geri Doniisiim
Azaltma
Eski Seramik )
Hammadde Kullaniminin ) Pismemis Seramik
Kaplamalarinin Yeniden
Azaltilmasi Atiklarinin Geri Dontigiimii
Kullanimi
Eski Seramik o _
Su Kullaniminin Pismis Seramik Atiklarinin
Kaplamalarinin Antika
Azaltilmasi Geri Dontistimii
olarak Kullanimi
Kirik Seramik
Kaynakta Atik Azaltilmasi Kaplamalarinin Mozaik Su Geri Dontistimii

olarak Kullanimi

Enerji Verimliliginin ) )
Ambalaj Geri Dontistimii
Artirllmast

Enerji Geri Dontistimii

Seramik sektoriinde 3R Kati atiklar hiyerarsisinde hammadde kullaniminin ve su
kullaniminin azaltilmasi bagliklari, giiniimiizde en 6nemli bagliklar arasinda yer alan dogal

kaynaklarin verimli kullanimina deginmektedir.
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Yeni diizenlenen ¢evre yonetmeligi ile madencinin ¢alismasinin dniine bazi biirokratik
engeller ve ek maliyetler gelmektedir. Madencilik faaliyetlerinin biiyiik ¢ogunlugu orman
alanlar1 i¢inde yapilmaktadir. Su anda orman alanlarinda madencilik faaliyeti yapabilmek
icin ilgili bakanliktan Orman Kanunu ¢ergevesinde izinler alinmasi gerekmektedir. Seramik
hammaddelerinin yaklasik %95 bilesenini dogal hammadde kaynaklar1 olan, kil, kaolin,
feldspat, silis, kalsit gibi yataklar olusturmaktadir. Bu nedenle, gerek maden kaynaklarinin
seramik sektoriindeki kapasite artiglari ile seneden seneye azalmasi ve siirdiiriilebilir ¢evre
faaliyetlerine katki sunmak i¢in hammaddenin kullanimini azaltma ¢alismalarinin yapilmasi

ka¢inilmazdir (Poyraz ve Yilmaz, 2018).

Su, seramik karo iiretiminde énemli bir rol oynar. Uretim siirecinde hangi proses
asamalarinda suya ihtiya¢ duyuldugunu, gerekli su 6zelliklerini belirleyerek ve hangi proses
asamalarinda atik su trettigini belirlemek i¢in siire¢ analizi yaparak kaynak kullaniminin

verimliligi saglanabilmektedir (Anonim, 2020).

Seramik karo {iretiminde ¢ikan atik sularin tesis igerisinde geri kazanimi
yapilabilmektedir. Geri  doniisim  sular  biinye  hazirlama  siireclerinde

degerlendirilebilmektedir.

Ulkemizde seramik karo iiretim tesislerinden kaynaklanan atik sularda su kirliligi
kontrolii yonetmeligine gore verilen parametreler ve limit degerleri ile izlenebilmektedir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Desarj Kriterleri (Poyraz ve Yilmaz, 2018)

Parametre Birim Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kol g/l 80 §

AKM mg/l 100 §

Kursun (Pb) mg/1 1 -

Kadmiyum (Cd) mg/l 0.1 -

Cinko (Zn) mg/l 3 -

pH 6-9 69
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3.SERAMIK KARO BUNYE HAMMADDELERI VE SINTERLEME SURECI

3.1. Seramik Karo Biinyesinde Kullanilan Hammaddeler

Karo biinye recetelerinde kullanilan temel hammaddeler asagidaki hali ile

siralanabilir.

¢ Kil — Kaolin Grubu
e Kuvars

e Feldspatlar

Seramik biinye recetelerinde kullanilan diger hammaddeler arasinda mermer,
wollastonit, manyezit, dolomit, talk, flint tas1 ve perlit vb. olarak verilebilir. (Agagayak,

2009).

3.1.1. Kil-Kaolin Grubu

Yerytiziindeki feldspatik kayaglarin gelisen doga olaylar ile (sicaklik-sogukluk, sel,
volkanik patlamalar, riizgar gibi) zaman i¢inde bozulmasi, aginmasi, siiriiklenip ufalanarak
baska yerlere tasinmast sonucu olusan hammaddeler olup, tasinma ve stiriikklenme esnasinda
tane boyutunun ufalanarak incelmis ve igerlerine ¢ok fazla organik ve inorganik safsizliklar
dahil olmustur. Seramik sanayinde biinye regetelerinde kullanilabilecek kalitedeki killerin
ozellikle maksimum %1 Fe,Os3 olmast tercih edilmektedir (Yildirim vd, 1995). Ancak yine

de %1 Fe,Os3 oranindan daha ytiiksek igerikli killerinde kullanimi mevcuttur.

Kaolinler killere gore dogada daha kalin taneli ve daha temiz kalmislardir. Kaolin; ilk
olarak yiiksek tepelerden c¢ikarildig: i¢in Cincede yiiksek tepe anlamina gelen kau-ling
sozciiklerinden olusmustur. Kaolinlerin ana minerali kaolinittir. Kimyasal formiili
Al,03.2510,.2H,0 ve Mohs sertligi 2-3’tiir. Diinyada kaolin yataklarinca zengin olan
iilkeler Ingiltere, Almanya, Fransa, Cek Cumbhuriyeti, Amerika, Cin, Bulgaristan ve
Portekiz’dir. Kaolin kagit sektoriinde %40, seramik sektoriinde %25 diger sektorlerde

(kauguk, plastik, boya, saglik vb.) ise yaklasik olarak %35 kullanim alan1 vardir.
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Tiirkiye’de 6zellikle Balikesir, Canakkale, Usak, Bilecik ve Kiitahya taraflarinda da
kaolin yataklar1 mevcut olup, biinye regetelerinde kaolin tiivanan olarak kullanilmaktadir.
Sirlik kaolinler ise 6zellikle zenginlestirme isleminden gegirilerek kullanilir. Bunun nedeni
sir pisirim sonrasi gelebilecek safsizliklardan 6tiirii yiizey hatalarinin 6niine gecilmesidir.
Sirlik kaolin tiretiminde, kaolin kirilip suda ¢éziindiikten sonra siiziiliir ve ¢6ken kaolince
zengin y181n filter preslerden gegirilerek makarna sekline getirilir ve kurutularak bigbaglere

aktarilir. Sektdrde makarna form olarak satilan kaolinlerdir.
Kaolinin kullanim amaglart;
Karo biinyeleri icin;

e Ogiitme siirecini kolaylastirmak,

e (Camur havuzlarinda yiizdiriiciiliigli saglayarak ¢okmeyi geciktirmesi,

e Biinyenin ham ve kuru mukavemetini arttirmasi,

e Pisme esnasinda (900-1000°C’de) karonun deforme olmadan pismesi i¢in biinyenin
gerekli bag mukavemetini saglamasi,

e Massenin rutubet kararliligin1 korumasi.
Sir-engob i¢in;

e Ogiitme siirecini kolaylastirmas,
e Regete sistemindeki baglayiciligi artirmast,
e Kurumay1 geciktirmesi,

e (okmeyi azaltarak, stabiliteyi olumlu yonde etkilemesi

Killer; daha uzaklara tasindiklari i¢in daha ¢ok ufalanmislar, ¢esitli organik-inorganik
safsizliklar ve renk veren oksitlerle karismis haldedirler (sekonder = ikincil olusum).
Diinyada tiretilen killerin %75°1 seramik sektoriinde kalan %25°1 ise refrakter sanayisi,

kozmetik, gida ve ila¢ sektorlerinde kullanilmaktadir.

Genel olarak kil, tane biiytikliigli 2 pm’dan kii¢iik olan tanelerin ¢ogunlukta oldugu,
islatildiginda  plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan hidrate aliiminyum silikat
minerallerinden olusan hammaddelerdir. Kil mineralleri temelde silika, altimina ve suyun
olusturdugu sulu silikatlar olup, icerisinde demir, alkali ve toprak alkalileri igermektedirler.

(Aksoy, 1995). Kil mineralleri genellikle 4 grupta incelenir.
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1. Kaolinit grubu killer,
2. Smektit grubu killer,
3. Illit grubu killer,

4. Klorit grubu killer.

3.1.1.1. Kaolinit Grubu Killer

Ana mineral olarak kaolinit AI>O3 2SiO> 2H>O igerir. Dogada saf kaolinit yataklari
bulunmaz, iclerinde demir oksit, silisyum oksit, silika tiirtinde mika gibi yabanci maddeler

igerir.

3.1.1.2. Smektit Grubu Killer

Bu gruba giren killerin mineral yapilar: kaolinit gibi alliminyum silikat olmalarina
karsilik daha farkli goriiniim ve yapi bulunmaktadir. Yapilarinda magnezyum, kalsiyum,
demir, sodyum gibi elementler igermektedirler. Yogun olarak kullammi olan

montmorillonitler, smektitler bu grupta yer alir.

3.1.1.3. illit Grubu Killer

Smektit grubu killerden farkli olarak potasyum igermeleridir. Killerin bu grubuna mika
grubu da denir. (K2O 3A1,03 6Si0; 2H,0 = Muskovit) Giiniimiizde Tiirkiye’de ozellikle
Afyon bolgesinde illit grubu killer bulunmaktadir.

3.1.1.4. Klorit Grubu Killer

Bu grup killeri ince taneli ve yesil renkli olup, bol miktarda magnezyum, demir (II),
demir (III) ve aliimina icermektedirler (Aksoy, 1995).

Killer seramik sektoriiniin hem biinye hem sir-engop sistemlerinde de kullanilmasi
nedeniyle ana hammaddesidir. Ozellikle seramik biinyeler icin pek c¢ok olumlu katki

saglamasinin yaninda fazla kullandiklari zaman;
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e Black-core olusumunu artirir,

e Isi karsisinda degiskenlik gosterdikleri icin karoda deformasyona sebep olabilir,

e Pigme kii¢tilmesini bir miktar artirirlar,

o Ogiitme esnasinda sarma problemine sebep olabilirler,

e Masse fazla plastik oldugu zaman kurutma esnasinda biinye suyunu atmakta zorlanir

(catlak ve yirtilma goriiliir), enerji verimliligi i¢in negatif etki s6z konusu olur,

Killer sir ve engobda fazla kullanildiklarinda kuruma gereginden fazla uzarsa pisme

sonrast yilizeyin bozulmasina sebep olabilmektedir (gociik, delik vb.).

3.1.2. Kuvars Grubu

Kuvars, Latince’ de sert tag anlamina gelen ‘silex’ ten gelmektedir. Kimyasal formiilii
Si0», Mohs sertligi 7, ergime derecesi 1790 °C’dir. Bir seramik yapida kil gibi plastik ve
dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda, yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak iskelet
gorevi gorecek hammadde, kuvarstir. Pisme esnasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina
izin vermektedir. Kuvarsin %701 silisyum elementinden olugsmaktadir. Seramikte kullanilan

kuvars ¢esitleri sirastyla kuvars kumu, kuvarsit, sileks, filint tasi ve diyatomittir.

3.1.2.1. Kuvars Kumu

Genis yataklar halinde dogada bol miktarda bulunur. Genellikle Fe,Os bilesikleri

icermesi nedeniyle, pisme rengi diger kuvarslara gére pembe-beyaz renktedir.

3.1.2.2. Kuvarsit

Saflik orani yiiksek kuvars tasidir. Biiylik kayaglar halinde bulunurlar. Seramik

sektoriinde en yaygin kullanilan kuvars tiirtinden biridir.
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3.1.2.3. Sileks

Cok kiigiik taneli kuvarsit tasidir. Genel olarak degirmen i¢i kaplamalarinda

kullanilmaktadir.

3.1.2.4. Filint Tasi1

Genellikle degirmen 6giitme tasi olarak kullanilmaktadirlar.

3.1.2.5. Divatomit

Gozenekli yapiya sahip olup, kuvarsin amorf yani kristal olmayan tiirtidiir. Firinlarda
izolasyon tuglasi olarak kullanmilabilmektedir.

Kuvars madeninin islenmesi siirecinde dogada biiyiik kayaclar halinde bulunan
kuvars, once kirilarak belli bir boyuta indirgenir. Kayacin igerisinde ve etrafinda bulunan
silika harici bilesiklerden arindirarak, yikanir. Manyetik tutuculardan gegirilerek saflastirma

islemi sonrasinda istenen tane boyutuna 6giitiilerek inceltilir.
Kuvarsin kullanim amaglarindan bahsedecek olursak, seramik karo biinyeler i¢in;

e Pisme esnasinda bilinyenin ¢6kmeden dayanimini saglar,
e Biinyeden gaz c¢ikisim kolaylastirir,

e Pisme sonrasi biinyenin mukavemetini az miktarda artirir,

Biinyede kuvars igerigi arttikga ¢amurun ham-kuru mukavemeti azalmaktadir. Ayni
zamanda biinye recetesine bagli degismekle birlikte kuvars miktarinin artmasi pigsme

kiictilmesini diisiirtirken, %su emme miktarini artirmaktadir.

Duvar karosu ¢ift pisirim biinyelerinde maksimum %10-15 arasinda kullanilmaktadir.
Biinyedeki CaO ile birleserek ¢oziinmez bir bilesik halini alir. Yer karosu ve sirli granit
biinyelerde, su emmeyi artirdigt ve boyutu biyiittiigli icin ¢ok fazla miktarlarda
kullanilmamaktadir. Ayni etki kil-feldspat ve kaolinize hammaddelerin yapisinda yer alan

SiO7 ile saglanir.

Sir regeteleri igin;
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e Yiizeyin kimyasallara kars1 dayanimini arttirir,
e Cam yapicidir,

e Sirin ergime sicaklik derecesini artirmaktadir

Sir ve fritte termal genlesme katsayisini diistiriir, engob ve massede ise genlesme

katsayisini yiikseltir.
3.1.3. Feldspat Grubu

Feldspat sozctigli Almanca ‘field-spar’ sozciiklerinden tliremistir. ‘field” alan, ‘spar’
kaba kristallerin kirilarak boyutlariin kiiciiltiilmesi anlamina gelmektedir. Icerisinde alkali
oksitler bulundugundan genel olarak bulunduklari sistemde ergime sicakliklarini diigtirtirler.
Feldspat grubunun genel olarak Mohs sertligi 6 civarindadir. Feldspatlar, seramik, porselen
ve cam endiistrisinde kullanilan 6nemli bir endiistriyel mineraldir. Ttirkiye’deki talep genel
olarak i¢ iiretimle saglanmaktadir (Geredeli ve Ozbayoglu, 1995). Sirlik feldspat gruplarinda
ozellikle potasyum feldspat i¢in yiiksek K>O orani nedeniyle, Hindistan feldspati ile karisim
yapilabilmektedir.

Feldspatlar, volkanik kayaclar igerisinde bolca bulunurlar ve icerdikleri feldspat
oranina gore siniflandirilmaktadirlar. Feldspatlar, dogada kuvars, mika, biotit, muskovit.

zirkon, kalsit, garnet ve korund ile birlikte bulunurlar (Anastasakis, 2013).

Feldspat dogada yaygin olup, feldspat tiretiminin %60°1 cam, %35°1 seramik sanayinde
ve %5’1 de kauguk, plastik ve boya sanayinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.
Feldspat seramik sanayinde kullaniminin kil-kaolin ve kuvarsin oldugu birlesimde ergitici
olarak kullanilir. Seramik sanayinde yiiksek tenorlii potasyum feldspat kullanilir. Potasyum
feldspat yiiksek viskoziteye sahip eriyik olusturur ve yiikselen sicakliklarda seramigin sekil
bozulmalarina karst mukavemet temin eder. Flotasyonla zenginlestirilmis ve yiiksek
beyazlik degeri olan flote albit ozellikle sirli porselen beyaz biinye recetelerinde

kullanilmaktadir (Stimer ve Kaya, 1995).

Ulkemizde feldspat iiretimi Aydin bolgesinde gerceklestirilmektedir. Son yillarda
Usak bolgesi de dahil olmak iizere yeni feldspat kaynaklarinin {iretimleri mevcuttur. Bu
bolgede iiretim yapan firmalar ihracat agirlikli ¢alismakta ve 6zellikle zenginlestirilmis

malzeme tliretimi yaparak katma degeri yliksek hammadde tiretimini gergeklestirmektedirler.

Feldspat c¢esitlerini siralayacak olursak;
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Albit (Sodyum Feldspat) NaO.Al>03.6S102

Ortoklas (Potasyum Feldspat) K>O. Al,03.6S10,

Anortit (Kalsiyum Feldspat) CaO. Al,03.6Si0>

Celsian (Baryum Feldspat) BaO.Al>03.6S102

Pegmatit: Icerisinde %70 kadar SiO2 ve %4-9 arasinda Na>O+K>O igeren feldspatik
kayactir.

Seramik sanayinde potasyum feldspat cogunlukla frit ve sir tiretiminde, sodyum

feldspat daha cok sir liretiminde, albit sirli porselen ve teknik porselen recetelerinde (flote

albit 6zellikle beyaz teknik seramik biinyelerinde) ve pegmatitlerde fayans-yer karosu-sirl

porselen regetelerinde agirlikli kullanima sahiptirler. Feldspat grubunda yer alan nefelin

siyanit son yillarda 6zellikle sirli porselen iiretiminde kullanilmaktadir. KO ve NaxO destegi

saglayan nefelin siyanit, Tiirkiye’de 6zellikle Kirsehir bélgesinden ¢ikarilmaktadir.

[ ]

[ ]

Feldspatlarin seramik siireglerinde kullanim amagclarini siralayacak olursak;

Erime noktasi diisiik hammadde olmalar1 dolayisi ile pisirim sicaklik ve siiresini
onemli 6lgiide etkilerler. Ergime sicakliklari albitin 1120 °C, potasyum feldspatin
1170 °C’dir ve bu sicakliklarin {izerinde camsi bir goriiniim alir. Bu camst iiriinde
%90 cam faz, %10 kuvars bulunur.

Feldspatlarin erime sicakliklar1 diisiik oldugu i¢in biinye ya da sirin mevcut ergime
derecesini diistirtirler. Yap1 icerisindeki gézenekleri doldurarak, sisteme mukavemet

ve biinyeler 6zelinde diisiik % su emme saglar.
Seramik biinyeler i¢in;

Su emmeyi dusiirtirler,
Daha diisiik sicakliklarda sinterlesme saglarlar,

Biinyenin 1sisal genlesme katsayisini arttirirlar.
Seramik sir-engob i¢in;

Genel olarak ergimeyi kolaylastirmak i¢in kullanilir,

Isisal genlesme katsayisini arttirirlar,
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Sodyum ve potasyum oksitin tiim tuzlar1 suda ¢6ziindiigii i¢in ¢ok fazla kullanimlari
ylizey bozukluguna sebep olur. Bu nedenle fritte daha ¢ok kullanilirlar. Boylece ¢6ziinebilir

tuzlar ¢6zlinmez hale gelerek sisteme dahil olur (Cakici, 2014).

3.1.4. Kalsit

Kalsit bir mineral ad1 olup karbonatli kayaclari olusturan bu mineralin kimyasal yapisi
CaCOs icermektedir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan kalsit, cams1 parlaklikta, renksiz
saydam yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve 6giitme sonrasi rengi beyazdir. Kalsitin sertligi Mohs
skalasina gére 3, yogunlugu ise 2,6-2.7 araligindadir. Ulkemizde kalsit adi ile iiretilen

mineral, karbonatl kayaclarin (kiregtasi, mermer, tebesir) ana mineralidir.

Kiregtaslari, birincil kayaglardan beyaz renkli olanlar1 Fransa, Misir gibi tilkelerde

ogiitiilerek degerlendirilir.

Mermerler, kirectaglarinin metaforfizmayla yeniden Kkristallesmesi ile olusur.
Ulkemizde mermer olarak yapi sektoriinde ve beyaz renkli ve iri kristalli olanlar1 mikronize
dolgu sanayinde ve seramik sektoriinde kullanilmaktadir. Kalsit (CaCOs), seramik
sektoriinde yaklasik 40-100 mikron boyutlarinda 6giitiildiikten sonra 6zellikle fayans hizli

pisirim biinye regetelerine, frit ve sir bilesimine katilmaktadir (MTA, 2022).

3.2. Seramik Biinyeleri ve Pisme Esnasinda Gerg¢eklesen Sinterleme Reaksiyonlari

Seramik biinyelerinde regete olusturmada segilecek hammaddelerin belirlenmesi,
istenen nihai trtin duvar karosu, yer karosu, sirli porselen biinye ile temel ayrimi
yapilmaktadir. Duvar karosu gibi yliksek porozite ve % su emme kapasitesine sahip
biinyelerde kil, pegmatit, kaolin ve kalsit gibi tek pisirim rejimine uygun receteler
hazirlanirken, yer karosu ve sirli porselen gibi %3 ve %0,5 alt1 su emme% sahip biinyelerde

pegmatit/feldspat-kil-silis igerikli regeteler olusturulabilmektedir.

Dogadan elde edilen biinye hammadde bilesenlerinde en yiiksek kullanim miktar
biinye regeteleri i¢in kil ve feldspatlardir. Kil grubundaki hammaddelerin demir basta olmak
tizere safsizliklarinin yiiksek oranda olmasi bilinyede pisirim sonrasi rengi olumsuz

etkileyecek ve yiiksek basingta sekillendirilmesi sonucu black core gibi biinye kesitinde
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koyu renk cizgi olusumu gerceklesebilmektedir. Bu nedenle 6zellikle biinye kil ¢esitleri

biinyede istenen kil bilesimi i¢in % toplam ¢ekme, % su emme, % ates zayiat1 ve L-a-b

degerleri ile analiz edilerek, dis hammadde alaninda belirlenen oranlarda karigim kil

receteleri olusturulabilmektedir. Karisim kil regetelerinin olusturulmasi farkli maden

kaynaklarinin degerlendirilmesi, istenen kil bilesiminin karisim hale getirilerek biinye

recetelerine alinmasi kolaylagsmaktadir.

Kil, feldspat ve silis igeren bir seramik biinyede firinda pisme esnasinda sicaklik

arttik¢a asagidaki reaksiyonlar olusur.

[ ]

100-200 °C arasinda seramik biinyedeki %5-6 civarindaki fiziksel olarak bulunan
serbest su buharlagir. Bu asamalarda seramik biinyelerde ©nemli boyutsal
degisiklikler olmaz.

450-600 °C arasinda kil ve kaolinlerdeki kimyasal bagli su ayrisarak, kaolin meta
kaoline doniisiir. Seramik biinyeden ayrilan kimyasal su sebebiyle, 6nemli derecede
agirlik kaybi olusur. Bu asamalarda seramik biinyelerde porozite artar ve kiigiilme

yavasca baslar. Bu reaksiyon 1s1 alan bir reaksiyondur.

573 °C’de seramik biinyedeki silis oda sicakliginda kararli yapida, 6zgiil agirlig: 2,53
gr/cm3 olan a-kuvars, 6zgiil agirligi 2,65 gr/cm3 olan B-kuvarsa doniisiir. Bu esnada

seramik biinyede bir hacim genlesmesi olur.

300-700 °C arasinda seramik killerde bulunan organik maddeler (bitki artiklari,
komiir v.s.) oksitlenerek yanar. Bu bolgede firin oksitleyici olmalidir. Bu bolgede
organik maddelerin yanmasiyla 1s1 veren reaksiyonlar olusur. Burada 1sitma islemi,
dikkatli ve yavas yapilmalidir. Eger seramik biinyedeki organik maddeler yeterince
yanamaz ve biinyeden uzaklasamazsa, seramik karolarin i¢ blinyesinde siyah-sarimsi

renkte gbeklenme (black core) hatasi olusur (Akkurt, 2001).

980 °C’lerde meta kaolinden bir molekiil SiO, ayrisarak geriye 2A1,05.3S10,’den
olusan spinel kalir. 1050-1100 °C arasinda meta kaolinden doéniisen spinel formu,
yeni bir kristal olan mullite dontisiir ve bu esnada feldspat ergimeye baglar.
Feldspatin ergimesiyle camsi faz olusumu gergeklesir. Seramik biinyelerde cam fazin

olusmasiyla porozite de azalma ve boyutsal kii¢iilme artar.
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1200 °C’de feldspatin tamamen ergimesiyle cam faz olusur ve kuvars tanelerini
baglar. Camsi fazin artisiyla, porozite hizli bir sekilde minimum seviyeye diiser (Lee

ve Igbal, 2001)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Kumar ve Singh (2001) calismasinda, ugucu kiil bilesenlerini seramik biinye
recetelerine %0-%40 araliginda girerek seramik biinyelerin pisirim sonrasi mekanik
Ozellikleri incelemistir. Agirlik¢a %25°ten fazla ugucu kiil igeren biinye regetelerinde artan

cam fazina bagli mukavemetin diistligii sonucuna ulasilmistir.

Elfadaly ve Bekir (2010) ¢alismasinda, seramik fabrikalarinda c¢ikan siklon tozu,
camur ve filtre tozlarinin, seramik biinye regetelerinde %2,5 ila 10 agirlik icerigi arasinda
degisen oranlarda ekleyerek 1190 °C tepe sicakliginda 35 dakikalik pisirim rejiminde
pisirmis, cikan sonuglarda siklon tozu ilavesinin seramik biinyenin fiziko-mekanik
ozelliklerini gelistirdigini ancak ¢amur ilavelerinin ise bu 6zellikleri bozdugunu gérmiistiir.
Filtre tozunun ise fiziko-mekanik 6zellikleri etkisinin olmadigi sonucunu almistir. Yine
Elfadaly, bagka bir ¢alismasinda arasinda pismis seramik karo atiklarinin da oldugu 5 farkl
kat1 atigin seramik biinyelerine katilarak pisirim sonrasi nihai biinye o6zelliklerini

incelemistir.

Tores vd. (2007) calismasinda, granit ve kuvarsit gibi dogal taslarin kesimleri
esnasinda ortaya ¢ikan ¢amur atiklarinin seramik biinye recetelerinde degerlendirilmesi
caligmalarin1  gergeklestirilmistir, %60-%70 oranlar1 gibi olduk¢a yiiksek ve biinye
recetesinin yeniden revize edecek sekilde kurgulanmasi ¢alismalarini yapan arastirmacilar,
diisiik sicaklik rejimlerinde yaptiklar: pisirimlerde olumlu mekanik 6zelliklerin oldugu

sonu¢lari almiglardir.

Gol (2006), tez ¢alismasinda ise organik ve agir metal icerigi ile liman ¢amur atik
tozlarinin seramik biinye regetelerine dahil edilmesi ile fayans uygulamalarinda % su

emmeyi olumlu etkileyebilecek sonuglarin oldugunu belirtmistir.

Dzambazov ve Yoleva (2002) ¢alismasinda, monoporoza olarak da belirtilen tek
pisirim duvar karosu biinyelerinde Vitrifiye atiklarinin kullanimimi yonelik arastirma
calismalarinda bulunmuslardir. Vitrifiye atiginin duvar karo biinyesinin igerisine %5 ile %20

oran araliklarinda farkli oran bilesimlerini katarak pisirim sonrasi biinyenin kii¢tilmesi, %su
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emme, Kirilma mukavemeti ve lineer genlesme katsay1 sonuglarini almistir. Calismasinda
vitrifiye atiginda bulunan oksitler, duvar karo biinyesini daha yiiksek mukavemet
degerlerine ¢ikmasim saglamigtir. Bunun nedeni ise vitrifiye atigindaki ergitici oksitlerin
blinyeyi ergitme derecesini bir miktar diislirerek daha iyi sinterleme prosesine tabi
tutulmasini saglamistir. Bu durum duvar karosu gibi porozitesi yliksek bilesenlerde % ¢ekme
oranint artirmasi ve %su emme gibi teknik ozelliklerini dogrudan etkileme potansiyeli

nedeniyle kullanilacak atik miktarinin dikkatli saptanmasi gerekliligini gostermektedir.

Monfort vd. (2002) ¢alismasinda, pismis stoneware ve duvar karosu atiklarini, duvar
ve stoneware biinyelerde kullanarak ve ortaya ¢ikan kompozisyonlarin farkli proses
asamalarindaki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan calismada pismis stoneware ve duvar
karosu atiklarinin, geri doniistim ile tekrar ayn1 biinyelerde kullanim1 oldugundan kullanilan
atiklar teknolojik olarak uygun oranlarda problem ¢ikarmamis olup, atik kullaniminin
optimum oraninin % 4’lerde olmasi gerektigini gostermistir. Pismis atiklardaki alkali oksit
cesitlerinin biinye regetesinde ergitici gérev gormesi nedeniyle pisme mukavemetinin arttig1

gbzlenmistir.

Kayaci (2006), tez caligmasinda seramik proses ham atiklarinin seramik karo
biinyelerinde ham atiklarin geri doniistimii i¢in yaptig1 ¢alismada duvar karosu, yer karosu
ve sirli granit biinyelere %1, %3, %5 ve %10 oranlarinda proses ham atigini ilave etmistir.
Hazirlanan biinyeler isletme kosullarinda; duvar karosu 1155 °C/36 dk, yer karosu ve sirli
porselen 1200 °C/32 dk pisme rejimlerine tabi tutulmustur. Numunelerde yapilan analizlerde
atiklar ile blinyeye dahil olan mermer bilesimlerinin mineralojik olarak gelisen anortit ve
mullit fazlarinin bir arada olmasi ile biinyenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna

varilmistir.

Karakedi ve Ubay (2021) tez ¢alismasinda, yer karo biinyesine ilave edilen demir ¢elik
endiistrisi ciiruf atiginin mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Endiistriyel
simbiyoz projesi kapsaminda gerceklestirdikleri ¢alismada %1, %3, %S5, %8 ve %10
oranlarinda dahil edilmis ve biinye renk degerlerine gore belirli bir yatirim ile %1 ila %3

araliginda katki olarak kullanilabilecegi goriilmiustiir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda kullanilan biinye hammaddeleri Tiirkiye’deki farkli yerleskedeki
kil-kaolin-feldspat ve mermer ocagindan olugmaktadir. Calismada kullanilan hammaddeler,
[stanbul-Sile bolgesi ve Afyon kil ocaklari, Kiitahya bélgesi kaolin ocagi, Istanbul bolgesi
silis ocagindan olusmaktadir. Alkali grubu pegmatitler i¢in Bilecik Sogiit bolgesi, Aydin
Cine Bolgeleri ve Usak bolgesi feldspatlar kullanilmistir. Kullanilan tiim hammaddeler
isletmede mevcutta kullanilan hammaddeler ile yapilmig olup, hammadde temini NG

Kiitahya Seramik Hammadde Ambarindan tedarik edilmistir.



Sekil 5.1. Deneysel Calismalara Ait Islemlerin Akis Semasi



42

Sekil 5.1°de de gosterildigi tizere ¢alismada, duvar karosu ve sirli porselen karo tiretim
sartlarim1 simule edecek sekilde laboratuvarda sekillendirme, kurutma ve isletme sartlarinda

her regete kendi pisiriminde olacak sekilde duvar ve sirlt porselen pisirimleri yapilmistir

Hammadde stoklarindan doértleme usuliine gore alinan 15°er kilogram hammadde
laboratuvar tipindeki kiricidan gegirilerek, karistirilmigs bu sayede hammaddenin

homojenligi saglanmistir.

Kil ve kaolin fiziksel kontrol ¢alismalarinda 330 gr kati hammadde tartim1 yapilmis ve
430 gr su katilarak tek degirmende sulu 6giitme 10-15 dk siire araliginda gergeklestirilmistir.
Kil ve kaolin hammadde ¢amurlar1 Niive marka KD-400 model laboratuvar etiiviinde
kurutulmustur. Kuruyan ¢amurlar havanda ezilerek 8 din elekten gecirilmis ve temiz bir
posete alinmstir. Poset igerisinde su spreyleyerek, malzemenin %5,5 nem degerine ulasmasi
saglanmistir. Homojen nemlendirme i¢in 1 saat araliklarla karistirilarak bekletilmistir.
Nemlenen hammadde Ceramic Instruments Mignon SSN/EA laboratuvar tipi hidrolik preste
(Sekil 4.2) 95 bar basingta basilmistir. 50x100 mm ebadinda preslenen tabletler etiivde 110
°C sicakliginda 1 saat kurumaya birakilmistir. Kuruyan tabletler, refrakter plaka iizerinde
duvar karo tiretim pisirimi ve sirli porselen karo tiretim pisiriminde pisirilmistir. Filter pres
atiklarinin kontrol asamalari ile kil-kaolin fiziksel kontrol ¢alisma asamalarindaki ayni

adimlar izlenmistir.

Sekil 5.2. Ceramic Instruments Mignon SSN/EA laboratuvar tip hidrolik pres
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Feldspat kontroliinde ergime ve pisme renginin goriilebilmesi i¢in uygulanan koni test
asamalar1 ilk olarak hammaddenin havanda 6giitiilmesi ve 8 din elekten gegirilmesi ile
baslamustir. Iri topaklanan pargaciklarin kalmamas: homojen hammadde dagilimi i¢indir.
Numune koni kalibinin igerisine konularak, elle tek sefer sikistirilmustir. Icerisinde
aliminyum oksit bulunan tabak {izerine ters sekilde koni kalibindan numune feldspat konisi

¢ikarilmistir. Numuneler 1 saat 110 °C etiivde kurutulmustur. Protherm PIf 160/9 kiil
firininda 300 dk 1220 © C tepe sicakliginda pisirilmistir.

Tez ¢alismasinda biinye regetelerine dahil edilecek filter pres kek atiklari, ilk olarak
standart biinye regetelerinde test edilmistir. Standart biinye regetelerine filter pres atiklar %5,
%10 ve %15 oranlarinda ilave edilmistir. Biinye regete fiziksel test ¢alismalarinda, standart
blinye regetesi her es pisirim i¢in ¢alisma esnasinda tekrarlanarak hazirlanmistir. Biinye
receteleri 400 gr kati karisim ile 185 gr su ile igerisinde 200 gr aliimina bilye bulunan
degirmen kavanozlarina konulmustur. Camur regetesinin akisinin saglanabilmesi her
receteye %0,7 sodyum silikat eklenmistir. Recetede istenen elek bakiye kriter araligina baglh

olarak jet degirmenlerde sulu 6giitmeleri yapilmigtir.
5.2.1. Piknometre ile Yogunluk Kontrolii

Camurun yogunlugunu belirlemek amaci ile yapilir. 100 mL’lik piknometre kabi ile
Olc¢tiliir. Piknometre kabt bos ve kuru iken tartilir. Darasi alinir. Yogunlugu 6l¢tilecek olan
camur piknometreye koyulur. Kapagi kapatilir, yikanir, kurulanir. Tekrar tartilir. Cikan

sonu¢ o camurun yogunlugu sonucunu vermektedir.
5.2.2. Elek Bakiye Kontrolii

Ogiitiilen biinye camurunun 6giitme inceligini ve kuru madde miktarini (63 mikronluk
elekte kalan miktar) bulmak amaci ile yapilir. Yogunlugu bulunan sirin 63 mikronluk elekten
gecirilmesi sonucu elek tizerindeki tanelerin kurutularak tartilmasi ile elde edilir (Denklem

5.1).

Elek iistiinde kalan miktar (kuru)

% Elek Bakiye (63 mikronluk) = (100—Nem)e¥ ounluk

«100 (5.1)

Elek bakiye kriter araliginda oldugu dogrulanan regete ¢amurlarinin reoloji kontrolleri
icin paslanmaz ¢elik 100 cc’lik piknometre yogunluk ol¢iimii (gr/It) ve 100 cclik ford cup

akis olger (4 mm capli ug) ile viskozite 6lgtimleri (sn birimi ile) alinmistir.
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5.2.3. Ford Cup ile Viskozite Kontrolii

Viskozite, sivilarin akmaya karsi gosterdigi direngtir. Ogiitiilen sirin homojen bir
sekilde sirlanmasi amaciyla, sirin belli bir akicilik gostermesi gerekir. Elde edilen yiiksek
yogunluklu sirlarin viskozitesini 6lgmek i¢in; 4 mm ¢apindaki viskozite cihazinin delik
kismi demir g¢ubuk ile kapatilir. Viskozite aletinin demir g¢ubugu kaldirildigi anda
kronometrenin diigmesine basilarak siire baslatilir. Akan numune meziirde 100 ml ye geldigi
anda kronometrenin diigmesine tekrar basilarak durdurulur. Ol¢tiigiimiiz sirin akma siiresi,

kronometreden saniye cinsinden okunur.

Reoloji kontrolleri yapilan regete ¢amurlart metal tepsilere dokiilerek, 110 © C
sicakligindaki etiivde tamamen kuruyana kadar kurutulmustur. Kuruyan kat1 formdaki regete
karigimlari, havanda ezilerek toz haline getirilmistir. 8 din elekten gecirilerek poset
icerisinde numune tartimi alinmistir. %5,5 nem degerine gelinceye kadar numune tizerine
spreyle su sikilmistir. 1 saat boyunca her regete poseti homojen nemlendirmenin
saglanabilmesi icin ¢alkalanarak karistirilmistir. Nemlendirme islemi sonrasinda Ceramic
Instruments Mignon SSN/EA laboratuvar tipi hidrolik preste 95 bar basingta basilmistir.
50x100 mm ebadinda preslenen biinye regete tabletleri etiivde 110 © C sicakliginda 1 saat

kurumaya birakilmaistir.

Kuruyan recgete tabletleri, standart bilinye regete tableti ile es zamanli olarak refrakter
plaka tizerinde NG Kiitahya Seramik Fayans fabrikasinda bulunan Sacmi FMS 207 firininda
duvar karo iiretim pisirimi ve Yer-1 fabrikasinda bulunan Sacmi JBS-250 firininda sirli

porselen karo tiretim pisirimleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen hammadde kontrol ve recete test numunelerinin fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Fiziksel test l¢timlerinde tablet boyu, % pisme kiiclilme, % su emme, %
pisme mukavemeti ve renk L, a, b degerleri alinmistir. Regete ¢alismalarinda 6l¢timii yapilan

testlerdeki sonuglar ile standart 6l¢iim sonuglari karsilastirilarak yorum yapilmastir.
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5.2.4. Pisme Kiiciilme Degeri (%)

Tabletler sinterlendikten sonra 0.01 mm hassasiyet ile kumpas yardimiyla boyutlar
Olclilerek L2 degeri olarak kaydedilir. Denklem 5.2 ile pisme kii¢iilme degeri (%P.K.)

hesaplanir.

L1-L2

%P.K = x 100 (5.2)

L2: Pigsmis tablet boyut (mm)

L1: Pres kalip boyut (mm)

5.2.5. Ates Zayiat1 Degeri (%)

Sekillendirme islemi sonrasinda etiivde kurutulan tablet tartilarak agirligi (P1) olarak
kaydedilmistir. Daha sonra tablet pisirilir ve tekrardan agirhig: 6l¢iiliir (P2). Kizdirma Kaybi
degeri (%A.Z.) Denklem 5.3°te tanimlandig: sekilde hesaplanmistir.

P1-P2
P1

%A.Z. = x 100 (5.3)

P2: Pismis tablet agirlig1 (gr)

P1: Kuru tablet agirlig1 (gr)

5.2.6. Su Emme Degeri (%)

Su emme, karonun igerebilecegi su miktarinin, karo agirhiina orani olarak
tanimlanmaktadir. Tabletlerin su emme degeri TS EN ISO 10545-3 standardinda

gerceklestirilmistir. Sinterlenen tabletler 5x10 cm?

ebatlarinda tartilmistir. Su emme
Ol¢timleri vakumlu su emme test cihazi (Ayas Teknik Makine Vakumlu Su Emme Cihaz1)
kullanilarak 90 kPa basing altinda 30 dk siirede gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Test
sonucunda tabletler cihazdan alinarak bezle ilk nemi alinmis, ardindan agirliklar

Ol¢tilmistiir. Denklem 5.4 ile %su emme degeri hesaplanmaistir.

%S.E. = L2 W1

x 100 (5.4)
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W2: Su emme cihazindan ¢ikan tablet agirlig1 (gr)

W1: Su emme cihazina girmeden 6l¢iilen tablet agirlig: (gr)

Sekil 5.3. Vakumlu Su Emme Cihazi

5.2.7. Mukavemet Degerinin Alinmasi

Sekillendirme isleminden hemen sonra yapilan mukavemet 6l¢timii ham mukavemet,
etiivde kurutulduktan sonra o&lgiilen mukavemet degeri, kuru mukavemet ve sinterleme
isleminden sonra 6l¢iilen mukavemet degeri ise pismis mukavemet olarak ifade etmektedir.
Mukavemet testiyle kirilan pismis karolar gézle kontrol edilerek black core olup olmadig:
saptanmigtir. Karolarin mukavemet ol¢timleri TS EN ISO 10545-4 standardina gore
gergeklestirilmistir. Karolarin ham dayanim, kurutulan numunelerin kuru dayanim ve
sinterlenen numunelerin pisme dayanim degerleri Ceramic Instruments marka MOR 3-E
modelli (Sekil 3.16) 3 nokta egme testi cihazinda 6l¢iilmiis ve Denklem 5.5 ile birimi kg/cm?2

olarak hesaplanmistir. Destekler arasi uzaklik 18 cm olarak ayarlanmustir.
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3xPxL

B 2xbx d? (5.3.)

P: Kirilma mukavemeti (kg),
L: Destekler aras1 uzaklik (cm),
b: Numunelerin kirilan yiizeyinin eni(cm),

d: Numunelerin kirilan yiizeyindeki kalinliktir (cm)

Cikan sonug kg/ cm? birimidir. N/mm? birimine ¢evirmek icin ¢ikan sonug 0,0980 ile
carpilmistir.

Tez calismasindaki 6zgiin nitelik olarak, filter pres atigin dogrudan biinye regetesine
girmeden, recetede bulunan karisim kil recetesi i¢erisinde daha yiiksek oranlarda girildigi,
biinye regetelerine dahil edilmesi planlanmistir. Bu sayede, filter pres atiklar1 biinye
recetesine ilave bir homojenizasyon ile daha yiiksek oranda ve stabil sartlar saglanarak
girilmigstir. Filter pres kek onceki boliimlerde de anlatildig gibi filter pres {irlinii olarak farkl
% nem oranlarinda alinabilmektedir. % nem farkliliklart agirlik 6l¢timlerini etkileyecegi ve
recetede % kati hal oranlarin1 degistirebilecegi i¢in, karigim kil regetesi kurgusu ile biinyeye
dahil edilmistir. Bu sayede kil cesitliligi artirilarak farkli ocaklardan alinan Istanbul-Sile
bolgesi killerinin de ¢esitliligi artirilarak recete esnekligine katki saglamistir. Karigim kil
recetelerinin fiziksel test siireci, biinye regete ¢alismasindaki fiziksel test siireci ile aym

sekilde yirtitilmistiir.

Regetelerde kullanilan filter pres atiklar1 2 gesittir. Filter pres atik 1 olarak kodlanan
filter pres atig1, isletmede masse-sir hazirlama stireclerindeki tesis atik sular1 ve sirlama
bantinda proses esnasinda ve temizlik sonrasinda meydana gelen atik sularin geri doniistimii
ile filter presten gegirilen endiistriyel kek atigidir. Filter pres atik 2 olarak kodlanan filter
pres atig1 ise, pismis nihai karo {iriintiniin sulu rektifiye-polisaj hattinda kenar diizeltme,
kesim ve ylizey parlatma siireclerinde olusan atik suyun geri doniistimii ile elde edilen polisaj
kek atigidir. Bundan sonraki adimlarda endiistriyel kek atik, filter pres atik 1 (FPA-1) ve
polisaj kek at1g1 filter pres atik 2 (FPA-2) olarak kodlanmis halde verilecektir.
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Kullanilan hammaddelerin ve FPA-1 ve FPA-2 atiklarinin kimyasal analizi Kiitahya
Porselen Ar-Ge Merkezinde bulunan Spectro Analytical Instruments XEPOS model XRF
cihazinda yapilmigtir. Kristal fazlar Seramik Arastirma Merkezinde bulunan Rigaku marka
Miniflex 600 model XRD cihazinda yapilmistir. Termal analizlerden TG-DTA analizi
Seramik Arastirma Merkezinde bulunan Netzsch marka STA 449F3 model cihazinda
gerceklestirilmigtir. Biinyelerin sinterleme egrileri ise Seramik Arastirma Merkezi
blinyesinde bulunan optik dilatometre Misura marka cihazda gergeklestirilmistir. Renk
Ol¢timleri NG Kiitahya Seramik Ar-Ge Merkezi biinyesinde bulunan Konica Minolta marka

CM-600-D model Lab renk 6lger ile 6l¢timleri alinmisgtir.

5.2.8. Renk Ol¢iimlerinin Alinmasi

NG Kiitahya Seramik Fabrikasinda bulunan Minolta CM 600d spektrofotometre
cihazinda renk 6l¢timii yapilmistir. Sinterlenmis tablet yiizeylerine cihazin renk degerini
algilayan okuyucusu yerlestirilmistir. Diigmeye basildiktan sonra renk degerleri cihazin

gostergesinden okunmustur.

L=100 (White)O
N

-a (Green)‘ +b (Yellow)O

-b (Blue)@ +a (Red) @

L=0 (Black)@

Sekil 5.4. L*a* b* modeli (Bora, 2017)

Sekil 5.4°te goriildigi lizere L beyazdan (L=100) siyaha (L=0), a yesilden (-a)

kirmiziya (+a) ve b maviden (-b) sartya (+b) renk degisimini gostermektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Atik Su Filter Pres Atigx Fiziksel, Kimyasal ve Termal Ozellikleri
Duvar ve sirli porselen karo biinye regetelerine, karisim kil recetesi icerisinde alinmasi
planlanan, FPA-1 ve FPA-2 atiklarinin kimyasal analizleri Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Kimyasal analizi, XRF cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Filter Pres Atiklarinin Kimyasal Analizi

FPA-1 FPA-2
AZ. 4 3.4
NaxO 2,49 2,67
MgO 0,73 0.9

ALO3 19,78 19.64
SiOs 68.1 68.1
SO3 0,16 0,14
KO 1,24 1,16
CaO 1,7 2,25
TiO» 1,13 0,95
Fe203 0,6 0,6
Toplam 99.9 99,9

FPA-1 olarak kodlanan atik yigiinin gorseli Sekil 6.1°de, FPA-2 olarak kodlanan atik

yigininin gorseli Sekil 6.2°de verilmistir.
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S = =

Sekil 6.1. FPA-1 kodlu Endiistriyel kek atik stok alan goriintimii

P B

Sekil 6.2. FPA-2 kodlu Polisaj kek atik stok alan goriintimi



Cizelge 6.2. Filter Pres Atiklarinin Fiziksel Analizi

FPA-1 FPA-2
Boy (mm) 103,18 98.23
Toplam Cekme (%) 6,78 11.26
Su emme (%) 0,06 0,05
Kuru Mukavemet (N/mm2) 1,25 0,33
Pisme Mukavemeti (N/mm?2) 56,18 59.88
Ates Zayiat1 (%) 6,42 3,28
L 71,35 71,67
A 0.57 1.36
B 8.36 8,82
Black Core Yok Yok
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FPA-1 ve FPA-2 numunelerinin fiziksel tablet goriintimleri Sekil 6.3 de verilmistir.

Sekil 6.3. FPA-1 Endiistriyel Kek ve FPA-2 Polisaj Kek Atik Fiziksel Test Tablet

Goruntmleri
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Tablet haline getirilen Endiistriyel Kek Atik ve Polisaj Kek Atigin XRD analizleri
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.

120 —
[ FPA-1 Endustrivel kek atik|

100

80 —

= 60 —
&
= a0 -
1 —-—A—J«"waj
O]
1 IO 2IO 3IO 4IO 5IO GIO ?IO SIO
286 degrees
Sekil 6.4 FPA-1 Endiistriyel Kek Atik XRD
100 o
[ FPA-2 Polisaj kek atik]
S0 -
60
g 40
=
. MLLJ\\/
o -
i IO 2IO SIO 4I 0] 5IO SIO ?IO SIO

28 degrees

Sekil 6.5. FPA-2 Polisaj Kek Atik

FPA-1 ve FPA-2 kek atiklarinin XRD analizlerine gore kuvars ve anortit fazlarinin

varlig1, FPA-2 kek atiginda anortit faz pikinin daha yiiksek siddette oldugu goriilmiistiir.



6.2. Hammaddelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
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Duvar ve sirli porselen biinyelerinde kullanilan kil, kaolin, feldspat, mermer ve silis

hammaddelerinin kimyasal analizleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Afyon |Eskisehir| o . | gipis 1st§gbul Istngul Iste_ln.bul 1ste}qbu1
kili kaolin Kili 1 Kili2 | Kili3 | Kili4
AZ. 2.36 7.21 33,62 1.39 7,13 7.3 7.7 7.1
Na20 0,21 2,67 0,11 0,1 0,21 0,29 0,2 0,27
MgO 0,08 0,9 0,17 0,1 0,18 0,22 0,9 0,15
AlLOs3 14,58 19,64 0,15 4,21 2425 24,35 28,1 23.8
SiO2 76,5 68,18 1,24 91,96 61,79 58,8 57,09 61,72
SOs3 0,04 0,14 0,11 0 0,2 0,17 0,12 0,17
K20 4,64 1,16 0,04 0.56 2.36 2,63 2,31 2,51
Ca0O 0.2 2,25 64.61 0.1 0.2 0,28 0,18 0.19
TiO2 0,06 0,95 0,01 1,06 1,23 1,22 1,17 1,21
Fex0s | 129 | 06 | 001 | 052 | 24 | 474 | 292 | 285
Toplam| 999 | 999 | 100 | 99.84 | 99.95 | 100 | 100,69 | 99.97
Cizelge 6.3. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri (devam)
Istanbul | Istanbul | Istanbul | Istanbul Sogit | Sogut Cine Usak
Kili5 | Kili6 | Kili7 | Kilig | el‘}Spat F el‘;Spat Feldspat | Feldspat
AZ. 6,89 6,2 6,7 7,04 1,61 1,79 0,46 0,9
Na20 0,21 0,29 0,31 0,22 4,13 2,63 8.8 9,89
MgO 0.2 0,53 0,15 0,21 0,02 0,02 0,02 1.11
ALOs | 23,57 19.34 22,75 24,22 16,18 15.83 17,09 20,19
SiO2 62,32 65,59 63.48 56,75 74,35 72,68 70,88 64,19
SOs3 0,37 0,32 0.3 0,06 0 0 0 0
K20 2,12 2,09 243 2,55 1,23 4,13 0,54 0,83
CaO 0,14 0,15 0,15 0,41 0,71 1,26 0,91 0,81
TiO2 1.17 2.24 1.28 1.18 0,35 0.34 0,57 0,92
Fe203 2,99 3.3 2,36 7,31 1,34 1,23 0.4 0,82
Toplam | 99,98 | 100,05 | 99.91 99,95 99,92 99,91 99,67 99,66
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Sirl1 porselen karo pisirim rejiminde test edilen kil ve kaolin hammaddelerinin

fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Kil ve Kaolinlerin Fiziksel Analizi (1200/1200 36 dk pisirim rejimi)

Afyon Eskisehir Istanbul stanbul | Istanbul
Kili Kaolin Kili 1 Kili2 | Kili3
Boy (mm) 107,79 106.64 102,94 100.67 100,2
Toplam Cekme (%) 2,62 3,66 7 9,06 9.48
Su emme (%) 12,26 34,42 6.76 2,29 2,94
Pisme Mukavemeti 19.23 1.82 41.93 65.06 58.27
(N/mm?2)

Ates Zayiat1 (%) 2,8 6,27 8.07 8,43 9.06
. 79.97 82.67 722 58.19 70.59

A 6,57 8,06 6,73 7,26 6.9
B 10,83 10,49 23,82 16,1 25,04

Black Core yok yok yok yok yok

Cizelge 6.4. Kil ve Kaolinlerin Fiziksel Analizi (1200/1200 36 dk pisirim rejimi) (devam)

. , Istanbul
Istanbul Kili Istanbul Istanbul istanbul Kili Kili 8
4 Kilis |Kili6@232)| 7729 (105)
93.67 104.23 102,73 109.41 97.97
Boy (mm)
11,49
Toplam Cekme (%) 6,68 5.84 7,19 6.58
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Cizelge 6.4. Kil ve Kaolinlerin Fiziksel Analizi (1200/1200 36 dk pisirim rejimi) (devam)

0.34
Su emme (%) 4.81 8.43 5.98 7.78
(N/mm?2)
8.07 7.66 8.11 7.71 8,56
Ates Zayiat1 (%)
L 68.84 72.87 70.35 77.02 40,05
A 8.66 6.4 6.14 4,77 13,53
B 25.57 20.67 224 22.78 14,64
yok
Black Core yok yok yok yok

Cizelge 6.4’te verilen kil ve kaolin hammaddelerin fiziksel tablet goriintimleri Sekil

6.6’daverilmistir.

Sekil 6.6. Kil-kaolinlerin Fiziksel Tablet Goriintiileri

Cizelge 6.4’te verilen feldspatlarin koni kalibinda elle preslenip ¢ikarilan ve pisirime

tabi tutulan koni goriintimleri Sekil 6.7°da verilmistir.
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Sogtit Feldspat 1 So ldspat 2 Cine Feldspat Usak Feldspat

Sekil 6.7. Feldspatlarin Koni Testleri

Feldspatlarin toz hallerinin XRD analizleri sirasiyla Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10

ve Sekil 6.11°de verilmistir.
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6.3. Biinye Recetesi Hazirlama

Biinye regetesi hazirlama yer karosu ve sirli porselen karo biinyesi olarak ortak
kullanilabilen sirli porselen referans regetesi ile boliim 6.3.1 boliimiinde, fayans biinyesi
olarak kullanilan monoporoza pisirim duvar karo biinyesi olarak bolim 6.3.2°de regete

caligmalar1 verilmistir.

6.3.1. Sirh Porselen-Yer Karo Biinye Recete Hazirlama

Sirli porselen biinye regetesinde kil, feldspat ve silis bilesenleri bulunmaktadir.
Istanbul bolgesi killeri fiziksel ve mineralojik 6zellikleri farklihk gostermektedir. Sirl
porselen biinye regetesinde cesitli oranda kullanilan kil ¢esitliliginin amaci, regetede
kullanilacak kil ¢esitlerinin renk % toplam ¢ekme, % su emme, plastiklik ve ham ve pisme
mukavemeti dengeleyecek olgiide karigimlarin yapilmasi saglanarak dig hammadde
sahasinda belirlenen oranlarca karisim kil yiginlart olusturulabilmektedir (Cizelge 6.5). Bu
sayede ozellikle yiiksek tiretim kapasitesine sahip isletmelerde tek madenden tek kodda kil

kullanimi oldukga gii¢ olabilmektedir.
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Karisim Kili 1 Regetesi
Bilesen / % oran %
Istanbul kili 1 6
[stanbul kili 2 36
[stanbul kili 3 6
Istanbul kili 4 13
Istanbul kili 5 16
Istanbul kili 6 10
[stanbul kili 7 5
Istanbul kil 8 8
Toplam 100

Biinye regeteleri hazirlanirken oncelikli olarak FPA-1 ve FPA-2 fiziksel ve kimyasal

karakterine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda mevcut sirli porselen regete bilesimine

dogrudan ilave edilerek jet mill degirmenlerde 6giitiilmiis, hazirlanan biinye ¢amurlar:

kurutularak toz haline getirilmis ve preslenmistir. Presleme sonrasinda fiziksel test 6l¢timleri

icin tabletin boy-en, agirlik bilgileri alinmistir. Ham tabletler 100 °C sicaklikta 2 saat

kurutma stireci sonrasinda 1190-1195 °C sicaklikta 39 dakika siireyle isletme firininda

pisirim siirecine girmistir. Hazirlanan regete bilesimi Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. Sirli porselen biinye recetesinde FPA-1 atiginin %5 ve %10 oranlarinda ilavesi

Sirli Porselen Sirl1 porselen Sirli porselen %10
286/6 referans %S5 FPA-1 FPA-2
Bilesen / % oran % % %
Karisim Kili-1 30 30 30
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Cizelge 6.6. Sirl1 porselen biinye regetesinde FPA-1 atiginin %5 ve %10 oranlarinda ilavesi

(devam)

Sogiit Feldspati 1 21 21 21

Cine Feldspati 13 13 13

Usak Feldspati 1 14 14 14

Silis 7 7 7

Afyon kili 15 15 15

FPA-1 / 3 10

Sodyum silikat 0,7 0,7 0.7
Toplam 100 105 110

Cizelge 6.6da verilen recetelerin hazirlama esnasinda alinan litre agirligi, viskozite,

elek bakiye ve graniil nem% bilgileri Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Sithh porselen biinye recetesinde FPA-1 atigimin %5 ve %10 oranlarinda

hazirlama bilgileri
Birim Sirli Porselen | Sirli porselen | Sirli porselen
286/6 referans | %35 FPA-1 %10 FPA-2

Ogiitme Siiresi dk 25 30 32
Yogunluk gr/lt 1703 1704 1709

Viskozite sn (4 mm FC) 26 29 31
Graniil Nemi % 5,55 5,7 5,75
Kuru Mukavemet N/mm?2 1,79 1.46 1,62
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Cizelge 6.7. Sirli porselen biinye regetesinde FPA-1 atiginin %5 ve %10 oranlarinda

hazirlama bilgileri (devam)

% Pisme Kii¢tilme % 6,09 6,51 6.59
Pismis Mukavemet N/mm?2 46,51 38.39 43,27
%Su emme % 1,93 1,91 1,47

L 52,30 51,40 52,91

Renk Analizi A 6,49 6,32 5,89

B 12,76 11,47 11,59

Cizelge 6.6 ‘da verilen regetelerin amaci, mevcut sirli porselen biinyelerinin FPA-1
kodlu sir hat ve hazirlama birimlerinden atik su geri dontigtimii yapilan ve ortaya ¢ikan filter
pres kekinin dogrudan regeteye eklendiginde biinyenin renk, %pisme kiigiilme, % su emme

ve Pigsme mukavemetine etkisinin goriilebilmesi amaciyla hazirlanmstir.

Cizelge 6.7°de verilen 6giitme siiresinin artan katt madde miktarina bagl istenen 63

mikron elek tistiinde kalan 4,5-5,5 elek bakiye araligi1 25 dakikadan 32 dakikaya ulagmuistir.

Artan kat1 madde miktarina bagli yogunluk ve 5 saniyelik viskozite artis1 goriilmiistir.
Kuru mukavemet degerinin % kil oraninin diismesine bagli olarak diisen plastik davranisa

bagli kuru mukavemet degeri %10-20 araliginda diistiigii gézlenmistir.

Artan FPA-1 orami ile % pisme kigiilmenin %6’dan %6,5 oranina ¢iktigi
goriilmektedir. %Pisme kiiclilme miktarinin artmasina bagl olarak % su emme oraninin

%1.,93’ten %1,47’ye diismektedir.

Referans sirli porselen biinye regetesinde harici olarak FPA-1 endiistriyel kek atigin
%5 ve %10 oranlarinda girilmesi ile % pisme kii¢tilmenin artarken, % su emmenin ve pisme
mukavemetinin azaldigi goézlenmektedir. Renk anlaminda belirgin bir degisiklik
gozlenmemistir. Biinye recetesine harici girisler, tiretim alanindaki baks ve bunker sayilart
ve liretim boyunca degisen biinye recete tiplerine bagh zorluk yasanabilmektedir. Ayrica

atik su aritma tesisinden gelen filter pres kekin % nem miktarinin degismekte olmasi
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nedeniyle recete %kati madde oranlarinin sabit sekilde ilerlemesi continue g¢amur
tiretimlerinde siireci zorlastirmakta ve riske atmaktadir. Bu nedenle FPA-1 ve FPA-2
endiistriyel kek ve polisaj kek atiklarinin karisim kil recetelerine girilmesi ve ana sirli

porselen regetesinde karisim kil regetesiyle girisinin saglanmasi amaglanmistir (Cizelge 6.8)
(Cizelge 6.9.)

Cizelge 6.8. Sirli porselen biinye recetesinde karisim kil-1 regetesinde FPA-1 ve FPA-2

atiklarinin kullamimi

Karisim Kili
| Recetesi 1/1 1/2 1/3 1/4
Bilesen / % oran % % % % %
[stanbul kili 1 6 / / / /
Istanbul kili 2 36 36 36 32 32
[stanbul kili 3 6 / / / /
[stanbul kili 4 13 13 9 9 9
Istanbul kili 5 16 16 16 16 16
Istanbul kili 6 10 10 10 10 10
[stanbul kili 7 5 7 7 7 7
[stanbul kili 8 8 / / / /
FPA-1 / 12 12 12 16
FPA-2 / 6 10 14 10
Toplam 100 100 100 100 100
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Cizelge 6.9. Sirli porselen biinye recetesinde karisim kil-1 regetesinde FPA-1 ve FPA-2
atiklarinin kullanimryla fiziksel analizlerinin alinmasi (1195/1205 38 dk Yer-1 Fab. 3.firin)

Karisim
Birim Kili 1 11 1/2 1/3 1/4
Recetesi
Ogiitme
dk 10 10 10 10 10
Stiresi
Kuru
N/mm?2 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9
Mukavemet
% Pisme
% 8,09 7,77 8,01 7,97 7,87
Kii¢tilme
Pismis
N/mm?2 49,8 47,88 49,63 47,97 48,62
Mukavemet
%Su emme % 3,14 3.8 3,86 3,52 3,99
L 60,31 59,06 58,29 59,81 59,89
Renk Analizi A 7,58 9,88 9,76 8,88 8,91
B 18,56 19,08 18,61 19,03 18,72

Karisim kil recetesi icerisinde Istanbul kil gesitlerinin yerine FPA-1 ve FPA-2 filter
pres kek atiklarinin girisleri yapilmistir. Karisim kil recetesine yapilan giris ile atik su artima
tesisinden gelen %10-15 seviyelerindeki atik kekin kontrollii bir sekilde hazirlanan karisim
kil yiginlariyla biinye regetelerine girilmesi saglanabilecegi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
caligmalar neticesinde Cizelge 6.9°dan karisim kili 1/1 regetesi secilmistir. Bu se¢imin
nedeni % pisme kii¢iilme degerinin en diisiik olmasi nedeniyle, regete ¢alismalarinda ihtiyag

olan karisim kili olmasidir.

Karisim kili 1/1 regetesi ile sirli porselen biinye regetesinde hammadde taramasi

yapilmigtir. Karisim kili 1/1 regetesinin se¢ilmesinin nedeni % pisme kiictilme degerinin en
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diisiik olmast nedeniyle, regete galismalarinda ihtiyag olan karisim kili olarak seg¢ilmistir.
Hammadde taramasi ile FPA-1 endiistriyel kek atik ve FPA-2 polisaj kek atik ile biinyenin
farkli hammadde oranlarinda %pisme kiigiilme, %su emme ve renk degerleri alinmigtir
(Cizelge 6.10).

Sirli porselen biinyede gergeklestirilen bu hammadde taramasinda iki farkli pisirim
stcakligi uygulanmistir. Sacmi firininda pisirimi yapilan 1. Rejim yer karosu rejimi olup,
1205/1205 °C tepe sicakliginda 41 dk 33x33 ebat pisirimidir. 2. Rejim ise, 1195/1195°C
tepe sicakliginda 70 dk 60x120 ebat pisirimidir.

Cizelge 6.10. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri a

Sirli
Porselen
YK-02/1 YK-02/2 YK-02/3 | YK-02/3
YK-02
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 11 19 11 19
Karisim Kili-1/1 31 35 27 31 31
Eskisehir kaolin 4 4 4 8 /
Sogiit Feldspati 1 21 21 21 21 21
Cine Feldspati 13 13 13 13 13
Usak Feldspati 1 16 16 16 16 16
Sodyum silikat 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7
Toplam 100 100 100 100 100
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Cizelge 6.10. Sirl1 porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri a (devam)

Ogiitme
) dk 26,5 26,5 26,5 26,5 25.5
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 4,84 4,94 5 5,01 4,86
usti
Pisirim Rejimi 1205/1205°C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi
% Pigme
% 7,76 7,83 7,84 7,56 7,6
Kii¢tilme
%Su emme % 1 1,13 1,92 2,37 0,71
L 53,17 51,62 54,96 53.82 52,19
Renk
_ A 5,82 2,84 6,24 6,24 6,26
Analizi
B 12,35 9,7 12,33 12,34 12,25
Pisirim Rejimi 1195/1195°C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pigsme
% 8.08 8,26 8,23 8,07 8.01
Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,51 1.3 0,93 0,29
L 51,81 49,26 53,04 52,36 49,97
Renk
o A 5,39 5,77 6,07 5,92 5,95
Analizi
B 11,53 11,26 11,63 11,87 11,85

Cizelge 6.10°da 1. Rejimde pisirim yapilan tabletlerin referans regeteye gore Afyon

kili-karisim kili ve afyon kili-eskisehir kaolin arasinda % oran degisimine gidilmistir. Bu
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sonuglara gore 1205/1205 °C 41 dk rejiminde karisim kil1/1°den afyon kiline %4 oranindaki
aktarimda % su emmenin %92 oraninda artirdigi, 1195/1195 °C 70 dk rejiminde %su
emmenin %348 oraninda arttig1 gézlenmistir. Afyon kilinden karisim kil 1/1°e %4 oran
aktariminda 1205/1205 °C 41 dk rejiminde %su emmenin %13 oraninda arttig1, 1195/1195
°C 70 dk rejiminde %75 oraninda arttigi goriilmiistiir. Karisik kil 1/1 orani arttik¢a 41 dk
rejiminde renk degerinde L degeri olarak gegen beyazlik degerinde %3 oraninda, 70 dk
rejiminde %4,92 oraninda diistiigii gézlenmistir. Cizelge 6.10°da 41 dk rejiminde afyon kili
ve kaolin arasindaki %4 oran degisiminde kaolin orani arttik¢ca %su emme degerinin %137
arttigl gorilirken 70 dk rejiminde %220 arttigir goézlenmistir. % pisme kiiciilme degeri

referans ile benzer oranda kaldig1 gézlenmistir.

Cizelge 6.11. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri b

Sirhi
Porselen
YK-02/5 YK-02/6 YK-02/7 | YK-02/8
YK-02
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 11 19 11 19
Karisim Kili-1/1 31 31 31 31 31
Eskisehir kaolin 4 4 4 4 4
Sogiit Feldspati 1 21 25 17 21 21
Cine Feldspati 13 13 13 17 9
Usak Feldspati 1 16 16 16 16 16
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
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Cizelge 6.11. Sirl1 porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri b (devam)

Ogiitme
dk 26,5 27 27 26.5 26.5
Siiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 4,84 4,86 4,95 5.0 4,9
usti

Pisirim Rejimi

1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi

% Pisme
% 7,76 8.31 8,06 8,14 7,66
Kii¢tilme
%Su emme % 1 0,21 0,75 1,26 1,44
L 53,17 50,38 53,22 52,36 53,44
Renk
_ A 5,82 6,11 6,5 5,79 6,74
Analizi
B 12,35 11,76 12,74 11,34 13,02
Pisirim Rejimi 1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pigsme
% 8.08 8,54 8.41 8,46 7,89
Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,09 0,26 0,31 0,96
L 51,81 48.86 51,29 50,56 51,86
Renk
. A 5,39 5,86 5,94 5,38 6,41
Analizi
B 11,53 11,18 11,79 10,88 12,51
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Cizelge 6.11°de 1. Rejimde pisirim yapilan tabletlerin referans regeteye gére Afyon
kili-karisim kili ve afyon kili-eskisehir kaolin arasinda %oran degisimine gidilmistir. Bu
sonuglara gére 1205/1205 °C 41 dk rejiminde karisim kil1/1°den afyon kiline %4 oranindaki
aktarimda % su emmenin %92 oraninda artirdigi, 1195/1195 °C 70 dk rejiminde %su
emmenin %348 oraninda arttig1 gozlenmistir. Afyon kilinden karisim kil 1/1°e %4 oran
aktariminda 1205/1205 °C 41 dk rejiminde %su emmenin %13 oranminda arttigi, 1195/1195
°C 70 dk rejiminde %75 oraninda arttig1 goriilmustiir. Karigik kil 1/1 orani arttikga 41 dk
rejiminde renk degerinde L degeri olarak gecen beyazlik degerinde %3 oraninda, 70 dk

rejiminde %4,92 oraninda diistiigii gézlenmistir.

Cizelge 6.11°de 41 dk rejiminde afyon kili ve kaolin arasindaki %4 oran degisiminde
kaolin oram arttikga %su emme degerinin %137 arttig1 goriiliirken 70 dk rejiminde %220

arttig1 gdzlenmistir. % pisme kiictilme degeri referans ile benzer oranda kaldig1 gozlenmistir.

Cizelge 6.12. Sirl1 porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri ¢

Sirl
Porselen
YK-02/9 | YK-02/10 | YK-02/11 | YK-02/12
YK-02

referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 11 19 15 15
Karigim Kili-1/1 31 31 31 29 35
Eskisehir kaolin 4 4 4 8 /
Sogiit Feldspati 1 21 21 21 21 21
Cine Feldspati 13 13 13 13 13
Usak Feldspat1 1 16 11 16 16 16
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Cizelge 6.12. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri ¢ (devam)

63 mic
Elek Bakiye | elek 4.84 4,68 4,79 4,55 4,65
usti
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
Ogiitme

) dk 25 28 27,5 25,5 26

Siiresi

Pisirim Rejimi

1205/1205°C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi

% Pigsme
% 7,76 8,18 7,45 7,71 7.83

Kii¢tilme

%Su emme % 1 0,98 2,05 2.9 0,18
L 53,17 52,48 55,43 57,77 49,27
Renk
o A 5,82 6,13 6,83 6,01 6,64
Analizi

B 12,35 12,05 13,43 12,66 12,31

Pisirim Rejimi

1195/1195 °C70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir

% Pisme
% 8,08 8.5 7,85 8,27 8,09

Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,17 1,74 1,51 0,06
L 51,81 50,22 53,44 55,27 47,71

Renk
A 5,39 5,96 6,41 5,5 6,39
Analizi

B 11,53 11,58 12,75 11,9 11,74
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Cizelge 6.12°de Karisim kil 1/1°den Eskisehir kaoline yonlendirilen regetede 41 dk
rejimde %su emmenin %190 ve L beyazlik derecesinin %8,7 oraninda arttig1, 70 dk rejimde
%su emmenin %82 oraninda azaldigi ve L beyazlik derecesinin %7,3 oraninda azaldigi
gozlenmistir. Burada dikkat ¢eken %su emme degerini diisiirmek i¢in kaolinden filter pres
atikl kil karisimina yonelenimin dogru bir yaklasim olacag: goriilmektedir. Cizelge 6.12°de
Karigim kil 1/1°den Eskisehir kaoline yonlendirilen recetede 41 dk rejimde %su emmenin
%190 ve L beyazlik derecesinin %8,7 oraninda arttig1, 70 dk rejimde %su emmenin %82
oraninda azaldig1 ve L beyazlik derecesinin %7,3 oraninda azaldig1 gdzlenmistir. Burada
dikkat ¢ceken %su emme degerini diisiirmek i¢in kaolinden filter pres atikli kil karisimina

yonelenimin dogru bir yaklasim olacagi goriilmektedir.

Cizelge 6.13. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri d

Sirhi
Porselen
YK-02/13 | YK-02/14 | YK-02/15 | YK-02/16
YK-02
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 15 15 15 15
Karisim Kili-1/1 31 27 35 27 35
Eskisehir kaolin 4 4 4 4 4
Sogiit Feldspati 1 21 25 17 21 21
Cine Feldspati 13 13 13 17 9
Usak Feldspati 1 16 16 16 16 16
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
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Cizelge 6.13. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri d (devam)

Ogiitme
dk 25 26,5 26 28.5 28.5
Siiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 4,84 4,89 4,92 5 4,89
usti

Pisirim Rejimi

1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi

% Pisme
% 7,76 8,07 7,81 8,19 7,46
Kii¢tilme
%Su emme % 1 1.3 1,09 0,63 1,94
L 53,17 54,2 52,09 53.4 53,78
Renk
_ A 5,82 5,88 6,66 6,11 6,85
Analizi
B 12,35 11,32 12,9 11,78 13,01
Pisirim Rejimi 1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pigsme
% 8.08 8,31 8,04 8.41 7,85
Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,74 0,54 0,21 1,61
L 51,81 52,07 50,97 51,15 51,07
Renk
. A 5,39 5,89 6,85 5,87 6,25
Analizi
B 11,53 11,47 12,4 11,37 11,95
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Cizelge 6.13°de karisim kili 1/1°den sogiit feldspatina %4 oraninda aktarildiginda 41 dk
rejiminden de ve 70 dk rejiminde L derecesinin 1 puan arttigi gézlenmistir. Karisim kili
1/1°den Cine feldspatina %4 oraninda aktarildiginda 41 dk rejiminden de ve 70 dk rejiminde

%su emmenin diistiigli gozlenmektedir.

Cizelge 6.14. Sirli porselen biinye recgetesinde atikli karigim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri e

Sirli
Porselen
YK-02/17 | YK-02/18 | YK-02/19 | YK-02/20
YK-02
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 15 15 15 15
Karisim Kili-1/1 31 27 35 31 31
Eskisehir kaolin 4 4 4 / 8
Sogiit Feldspati 1 21 21 21 25 17
Cine Feldspati 13 13 13 13 13
Usak Feldspati 1 16 20 12 16 16
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
Ogiitme
dk 25 27 26 24 25,5
Stiresi
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Cizelge 6.14. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri e (devam)

63 mic
Elek Bakiye | elek 4.84 4,75 4,58 4,69 4.8
st
Pisirim Rejimi 1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi
% Pigsme
% 7,76 8,13 7,12 7,95 7,88
Kii¢tilme
%Su emme % 1 1,02 2,61 0,72 2.3
L 53,17 52,43 56,55 52,75 57
Renk
A 5,82 6,08 6,02 6,05 5,88
Analizi
B 12,35 11,56 13.41 12,35 12,5
Pisirim Rejimi 1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pisme
% 8.08 8.41 7,56 8,22 8,31
Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,24 2,16 0,17 1,52
L 51,81 50,24 54,23 50,05 54,81
Renk
) A 5,39 5,79 5,58 5,62 5,72
Analizi
B 11,53 11,05 12,89 11,68 12,45

Cizelge 6.14°te karisim kili 1/1°den usak feldspatina %4 oraninda aktarildiginda 41 dk
rejiminden de ve 70 dk rejiminde % pisme kiiclilme oraninin %0,45 oraninda arttig

gozlenmistir.
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Cizelge 6.15. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri £

YK-02
YK-02/21 | YK-02/22 | YK-02/23 | YK-02/24
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 15 15 15 15 15
Karisim Kili-1/1 31 31 31 31 31
Eskisehir kaolin 4 / 8 / 8
Sogiit Feldspati 1 21 21 21 21 21
Cine Feldspati 13 17 9 13 13
Usak Feldspat1 1 16 16 16 20 12
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
Ogiitme
) dk 25 25 25.5 25.5 25
Siiresi
Elek 63 mic
4,84 4,47 4,9 5 5,04
Bakiye | elek tistii
Pisirim Rejimi 1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pisirimi
% Pigme
% 7,76 7,93 7,54 8.05 7,46
Kiictilme
%Su
% 1 1,94 3,06 0,34 3.54
emme
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Cizelge 6.15. Sirl1 porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri f (devam)

Renk

Analizi

L 53,17 54,03 58,08 51,18 58.47
A 5.82 6,14 6.4 6,07 6,05
B 12,35 12,79 13,95 12,11 12,88

Pisirim Rejimi

1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir

% Pisme
% 8,08 8.48 8,16 8,22 8,08

Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 0,17 1,85 0,1 2,98
L 51,81 50,7 56,68 49,2 55,93

Renk
A 5,39 5.4 5,28 5,64 5,49
Analizi

B 11,53 11,19 11,47 11,46 11,83

Cizelge 6.15°de cine feldspatindan kaoline %4 oraninda aktarildiginda 41 dk rejiminde

ve 70 dk rejiminde %su emme oraninin %85-%200 oraninda arttif1 gézlenmistir. Ayni

zaman kaoline olan oran artis1 ile L derecesi de artmaktadir.

Cizelge 6.16. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri g

Sirli
Porselen
YK-02/25 | YK-02/26 | YK-02/27 | YK-02/28
YK-02
referans
Bilesen / % oran % % % % %
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Cizelge 6.16. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karigim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri g (devam)

Afyon kili 15 15 15 15 15
Karisim Kili-1/1 31 31 31 31 31
Eskisehir Kaolin 4 4 4 4 4
Sogiit Feldspati 1 21 17 25 17 25

Cine Feldspati 13 17 9 13 13
Usak Feldspati 1 16 16 16 20 12
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100 100 100
Ogiitme
dk 25 25 25 25 25
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 4,84 4,97 4,85 4,55 4,99
usti
Pisirim Rejimi 1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pigirimi
% Pigsme
% 7,76 7,75 7,23 8,19 7,34
Kii¢tilme
%Su emme % 1 2 0,19 1,02 2,88
L 53,17 55,92 54,54 53,94 57,88
Renk
A 5,82 6,01 6,17 5,79 6,08
Analizi
B 12,35 13.86 12,78 12.4 13.8
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Cizelge 6.16. Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri g (devam)

Pisirim Rejimi 1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pisme
% 8.08 8,22 7,57 8,58 7,91
Kii¢tilme
%Su emme % 0,29 1,23 2,41 0,16 2,38
L 51,81 54,22 53,12 51,8 55.84
Renk
A 5,39 5.7 5.9 5,39 5,79
Analizi
B 11,53 12,4 12,49 11,79 13,2

Cizelge 6.16°da Cine feldspatindan sogiit feldspata %4 oraninda aktarildiginda 41 dk
rejiminde %su emme oraninin %81 oraninda azaldigi gozlenmistir. Ayni recete 70 dk
pisiriminde %su emme oraninin arttig1 gézlenmistir. Bu durum pisirim siiresine bagl biinye

gozenekliginin gelisimiyle iliskili oldugu belirtilebilir.

Cizelge 6.17 Sirhi porselen biinye regetesinde atikli karigim kil 1/1°in hammadde tarama

regeteleri ve fiziksel tablet testleri

Sirli Porselen
YK-02/29 YK-02/30
YK-02 referans
Bilesen / % oran % % %
Afyon kili 15 15 15
Karigim Kili-1/1 31 31 31
Eskisehir kaolin 4 4 4
Sogiit Feldspati 1 21 21 21
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Cizelge 6.17 Sirhi porselen biinye recetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri (devam)

Cine Feldspati 13 9 17
Usak Feldspati 1 16 20 12
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7
Toplam 100 100 100
Ogiitme
) dk 25 26 25
Stiresi
Elek 63 mic
4,84 4.8 4,7
Bakiye elek ustii
Pisirim Rejimi 1205/1205 °C 41 dk 33x33 ebat Yer-1 fabrika pigirimi
% Pisme
% 7,76 7,89 7,84
Kii¢tilme
%Su emme % 1 1,05 1,99
L 53,17 53,07 54,61
Renk
o A 5.82 5,87 5,86
Analizi
B 12,35 12,39 12,52
Pisirim Rejimi 1195/1195°C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika pisirimidir
% Pigme
% 8,08 8,22 8,37
Kii¢tilme

%Su emme % 0,29 0,3 0,83
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Cizelge 6.17 Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

receteleri ve fiziksel tablet testleri (devam)

L 51,81 51,06 53,09
Renk

A 5,39 5,47 5,48
Analizi

B 11,53 11,52 11,88

Cizelge 6.17°de Cine feldspatindan usak feldspata %4 oraninda aktarildiginda 41 dk
rejiminde % su emme oraninin %99 oraninda arttigi gézlenmistir. Ayni regete 70 dk
pisiriminde % su emme oraninin azaldigr gézlenmistir. Bu durum pisirim stiresine bagl

blinye gézenekliginin gelisimiyle iligkili oldugu belirtilebilir.

Gergeklestirilen karisim kil 1/1 ile gergeklestirilen ve 41 dk ile 70 dk rejiminde
pisirilen tabletlerin fiziksel analizleri alinmistir. Bu regete ¢alismalarindan elde edilen sonug,
seramik karo biinyesinde pisirim siiresine baglh kritik rol oynayan %pisme kii¢iilme, % su

emme ve renk analizleri ile regete calismalarinda hammaddelerin roli belirlenmistir.

Calismalarin degerlendirmesi i¢in seramik biinye ebadini kii¢iiltmek yani %toplam
¢ekme oranini artirmak i¢in, karisim kil 1/1°den Usak feldspat ve Cine feldspat % oran
aktarimi yapilabilir. Bu sayede % su emme orani da diismesi beklenmelidir. Seramik biinye
ebadini biiyiiltmek ve aym zamanda % su emme oranmi diisiik tutmak istenirse, Usak
feldspattan Kar-1/1’e oran kaydirilmasi ve Cine feldspattan Sogiit feldspata oran

kaydirilmasi saglanabilir.

Bu ¢alisma ve degerlendirmenin temel amaci, siirekli tiretimin devam ettigi seramik
karo tiretim siirecinde ¢esitli degiskenlere bagh farklilasan %toplam ¢cekme ve %su emme

degerleri olabilmekte ve regete miidahaleleri gerekebilmektedir.

Calisilan recetelerin sektorel anlamda uygulanabilir olmasi i¢in regete miidahalelerine
hazirlikli olmak ve hammaddenin regetedeki roliiniin iyi anlasilmis olmasi gereklidir. Bu
sayede regete bazina karisim kili ile girilen FPA-1 ve FPA-2 atiklarinin kullaniminin

stirekliligi saglanabilir.
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Cizelge 6.18 Sirli porselen biinye recetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

sonuglari tizerinden gelistirilen YK-03 regetesi

Sirli Porselen YK-02 Sirli Porselen YK-03
referans gelistirilen recete

Bilesen / % oran % %
Afyon kili 15 15

Karisim Kili-1 31 /
Karigim Kili-1-1 / 35

Eskisehir kaolin 4 /

Sogiit Feldspati 1 21 17

Cine Feldspati 13 13

Usak Feldspati 1 16 20
Sodyum silikat 0,7 0,7
Toplam 100 100
Ogiitme Siiresi dk 26 24,5

63 mic elek
Elek Bakiye 4,92 4.8
usti
o § 1195/1195 °C 70 dk 60x120 ebat Yer-2 fabrika
Pisirim Rejimi
pisirimidir
% Pigsme
% 7,63 8.0
Kii¢tilme

%Su emme % 2,22 0,71
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Cizelge 6.18 Sirli porselen biinye regetesinde atikli karisim kil 1/1°in hammadde tarama

sonuclari tizerinden gelistirilen YK-03 recetesi (devam)

L 58,67 55,20
Renk Analizi A 6,93 7,09
B 13,09 12,48

6.3.2. Duvar Karo Biinye Recetesi Hazirlama

Duvar karo biinye recetesinde kil, feldspat, kalsit ve kaolin bilesenleri bulunmaktadir.
Istanbul bolgesi killeri fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinin duvar karo biinyesinde
kullanilabilecek niteliklerde olanlarinin ayni sirli porselen regetesinde de uygulamasinin
yapildig1 gibi karisim kili diizenlemesi ile kullanimi saglanmaktadir. Hali hazirda duvar karo
biinyesinde %4 oraninda kullanimi olan FPA-1 endistriyel kek atigin kullaniminin artirma
calismasi yapilmistir. Bu c¢alisma i¢in Oncelikle mevcut duvar karo bilinye recetesinde
Cizelge 6.19°da verildigi tizere %5, %10 ve %15 oranlarinda FPA-1 filter pres keki girisi

yapilmustir.

Cizelge 6.19 Duvar karo biinye recetesinde FPA-1 atiginin %5, %10 ve %15 oranlarinda

ilavesi
Duvar Karo | Duvar Karo Duvar Karo Duvar Karo
Biinye Biinyesi Biinyesi Biinyesi
Recetesi %5 FPA-1 %10 FPA-1 %15 FPA-1
Bilesen / % oran % % % %
Afyon kili 10,5 10,5 10,5 10,5
Karisim D. Kili 1 56 56 56 56
Sogiit Feldspati 2 17,2 17,2 17,2 17,2
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Cizelge 6.19 Duvar karo biinye recetesinde FPA-1 atiginin %5, %10 ve %15 oranlarinda

ilavesi (devam)

Kalsit 12,8 12,8 12,8 12,8
Eskisehir kaolin 4,5 4,5 4.5 4,5
FPA-1 / 5 10 15
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0.7

Toplam 101,7 106,7 111,7 116,7

Cizelge 6.19°da verilen regetelerin hazirlama esnasinda alinan litre agirligi, viskozite,

elek bakiye ve graniil nem % bilgileri Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 6.20. Duvar karo biinye regetesinde FPA-1 atiginin %S5, %10 ve %15 oranlarinda

ilavesi ile tablet fiziksel testleri

Duvar Karo Duvar Karo Duvar Karo Duvar Karo
Birim Biinye Biinyesi Biinyesi Biinyesi
Recetesi %5 FPA-1 %10 FPA-1 %15 FPA-1
Ogiitme
) dk 14.5 16 17 18
Siiresi
Yogunluk ar/lt 1700 1703 1703 1704
) sn (4 mm
Viskozite 53,95 80,15 84,20 88,16
FC)
Kuru
N/mm?2 13,4 10,6 11,2 11,8
Mukavemet
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Cizelge 6.20. Duvar karo biinye regetesinde FPA-1 atiginin %5, %10 ve %15 oranlarinda

ilavesi ile tablet fiziksel testleri (devam)

o o 1130/1135 °C 32 dk pisirim stiresi Fayans fabrika 30x60 ebat
Pisirim Rejimi
pisirimi
% Pigsme
% -0,06 0,04 0,10 0,17
Kii¢tilme
Pismis
N/mm?2 210,6 206.,8 2143 213.6
Mukavemet
%Su emme % 18,65 18,54 18.44 18,14
L 74,31 75,09 74,58 74,94
Renk
A 6,88 6,64 7,22 6,62
Analizi
B 17,69 17,70 18,42 17,45

Cizelge 6.20’ye gore FPA-1 kullanimi ile %su emme oraninin %3 oraninda diigebildigi
gozlenirken % pisme kiigiilme degerinde pozitif yonlii artisin oldugu goriilmektedir. Duvar
karo biinyeleri, yer karosu ve sirli porselen biinye regetelerinden daha yiiksek %su emme ve
disiik %pisme kiigiilme degerine sahiptir. Bunun nedenleri, kisa siireli diisik sicaklik
pisiriminin yapilmasi ile blinye porozitelerinin oldukga fazla olmasi ve kalsit kullaniminin

bu siirece destegi olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 6.21. Duvar karo biinye recetesinde karisim D.1 regetesinde FPA-1 atiginin

kullanimi

Karigim Kili
D.1 1/1 1/2 1/3 1/4
Recetesi

Bilesen / % oran % % % % %
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Cizelge 6.21. Duvar karo biinye recetesinde karisim D.1 regetesinde FPA-1 atiginin

kullanimi1 (devam)

Istanbul kili 1 27 10 8 25 /
[stanbul kili 2 12 6 / / /
Istanbul kili 4 / 26 30 25 30
[stanbul kili 5 22 25 30 30 30
Istanbul kili 6 21 21 20 15 /
Istanbul kili 7 14 8 8 / /
FPA-1 4 4 4 5 10
Toplam 100 100 100 100 100

Cizelge 6.22. Duvar karo biinye recetesinde karisim D.1 recetesinde FPA-1 atiginin

kullanimiyla tablet fiziksel analizlerinin alinmasi

Karisim
Birim Kili D.1 11 1/2 1/3 1/4
Recetesi
Ogiitme
dk 25 25 25 25 25
Stiresi
45 mic
Elek Bakiye elek 1,43 1,46 1,22 1,35 1,99
usti
Kuru
N/mm?2 1,426 1,25 1,268 1,333 1,48
Mukavemet
% Pisme
% 3,74 3,76 3,63 3,64 3,73
Kiigtilme
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Cizelge 6.22. Duvar karo biinye recetesinde karisim D.1 regetesinde FPA-1 atiginin

kullanimiyla tablet fiziksel analizlerinin alinmasi (devam)

Pismis
N/mm?2 22,09 21,10 24,67 23,59 27,99
Mukavemet
%Su emme % 13,23 12,74 12,54 12,78 12,34
L 75,22 74,87 75,76 75,95 75,91
Renk Analizi A 8,13 8,55 8,07 8,18 8,16
B 18,31 19,52 19,45 19,53 19,16

Cizelge 6.22°de verilen bilgilere gore karisim d 1 regetesi referansina gére %10 FPA-
1 orani ile en diisiik %su emme derecesi ve % pisme kiigiilme degeri yakin olan regete 1 /4
recetesi olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda 1/ 4 regetesi ile kuru mukavemet ve pisme
mukavemeti testlerinde en yiiksek degerler alinmistir. Bu nedenle mevcut regeteler tizerinde
Eskisehir kaolin yerine silis ve karisim d.1 kil bilesimi yerine 1/4 karisim kil bilesiminin

recete ¢alismalar Cizelge 6.23°te verilmistir.

Cizelge 6.23. Duvar karo biinye regetesinde %10 FPA-1 atikli 1/ 4 karisim kil regetesi ve
tablet fiziksel testleri

Duvar
Karo
DK-A DK-B DK-C DK-D
Biinye
Regetesi
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

Karisim D.1 kili 56 56 / / /
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Cizelge 6.23. Duvar karo biinye regetesinde %10 FPA-1 atikli 1/ 4 karisim kil regetesi ve

tablet fiziksel testleri (devam)

1/4 karisim kili / / 56 56 56
Sogiit Feldspati 2 17,2 17,2 17,2 17,2 18
Kalsit 11,8 11,8 11,8 11,8 11
Eskisehir kaolin 4.5 / 4.5 / /
Silis / 4,5 / 4,5 5
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 101.2 101,2 101.,2 101.,2 101.,2
Ogiitme
dk 14 14,5 14,5 14,5 15
Siiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,6 5.85 5.7 5,76 5,65
usti

Pisirim Rejimi

1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi

% Pisme
% 0,62 0.45 0,68 0,56 0,64
Kii¢tilme
%Su emme % 14,32 13,04 13,73 12,91 12.84
L 74,55 74,12 75,13 73,86 74,22
Renk
o A 7,31 7,71 7,55 7,66 7.8
Analizi
B 17,95 19,5 18,48 18,5 18,91
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Cizelge 6.23°te bulunan bilgiler ile DK-D kodlu duvar karo biinye regetesinin % su
emme miktarinin referans regeteye gore %10 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kuru
dayanimi yine referans regeteye gore %3.3 oraninda daha yiiksektir. % Pisme kiigiilme
degeri referansa en yakin deger olarak belirlenmistir. Bu nedenle DK-D kodlu recete

tizerinde hammadde tarama regete calismasi baslatilmistir.

Cizelge 6.24. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri a

DK-D
DK-D1 DK-D2 DK-D3 DK-D4
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 6,5 6,5 6,5 6,5
1/ 4 karisim kili 56 60 56 56 56
Sogiit Feldspati 2 18 18 22 18 18
Kalsit 11 11 11 15 11
Silis 5 5 5 5 9
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2
Ogiitme
) dk 13,5 11,5 14,5 12 13,5
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,63 5,75 5,5 5,78 5.9
usti
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
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Cizelge 6.24. %10 FPA-1 atikli DK-D regetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri a (devam)

Kuru
N/mm? 0,87 0,7 0,58 0,63 0,57
Mukavemet
% Pigsme
% 0,58 0,6 0,42 0,11 0,56
Kii¢tilme
Pisme
N/mm? 16,84 17,23 18,07 17,89 17,79
Mukavemeti
%Su emme % 16,36 16,34 16,26 17,97 16,40
L 74,15 73,03 73,79 73,39 73,92
Renk
A 7.9 8,11 8,33 7.82 7.98
Analizi
B 18,93 19,28 19,55 19,11 18,98

Cizelge 6.24°te gerceklestirilen hammadde taramasinda ilitik yapida olan Afyon

kilinden karigim 1/ 4 kile dogru ve silise ayr1 ayr1 %4’liik oran kaydirilmasi sonucu %su

emme ve % pisme kii¢iilme degerlerinde belirgin farklilik gozlenmemistir. Afyon kilinden

kalsite %4 oran kaydirilmasi ile %pisme kii¢tilmenin %80 oraninda diistigti ve %10

oraninda %su emmenin arttigl goriilmiistiir. Renk anlaminda tiim recetelerde L degeri

referansa gore %1,5 oraninda diismiistiir.

Cizelge 6.25. %10 FPA-1 atikli DK-D regetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri b

DK-D

DK-D5 DK-D6 DK-D7 DK-DS§
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 14,5 10,5 10,5 10.5
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Cizelge 6.25. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri b (devam)

1/ 4 karisim kili 56 52 52 52 52
Sogiit Feldspati 2 18 18 22 18 18
Kalsit 11 11 11 15 11
Silis 5 5 5 5 9
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2
Ogiitme
dk 13,5 14 16 13 14,5
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,63 5,57 5.49 5,25 5,77
ustii
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
Kuru
N/mm? 0,87 0,68 0,75 0,69 0,69
Mukavemet
% Pigme
% 0,58 0,53 0,43 0,06 0,46
Kii¢tilme
Pisme
N/mm? 16,84 16,47 15,28 15,96 13,74
Mukavemeti
%Su emme % 16,36 16,7 17,25 18,17 17,14
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Cizelge 6.25. %10 FPA-1 atikli DK-D regetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri b (devam)

7415 73.42 73,82 73,74 73.66

Renk A 7.9 8.28 7.82 8.07 7.86
Analizi

B 18.93 18,73 18.05 18.09 18.32

Cizelge 6.25°te gerceklestirilen hammadde taramasinda 1/ 4 kodlu kil karisimindan

afyon kiline, sogiit feldspat ve silise ayri ayr1 %4’liikk oran kaydirilmasi sonucu % su emme

ve % pisme kii¢iilme degerlerinde belirgin farklilik gozlenmemistir. 1/4 kodlu kil karisindan

kalsite %4 oran kaydirilmasi ile %pisme kii¢lilmenin %89 oraninda diistigii ve %10

oraninda %su emmenin arttig1 gdzlenmistir.

Cizelge 6.26. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri ¢

DK-D

reforans DK-D9 DK-D10 | DK-DI11 DK-D12
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 14,5 10,5 10,5 10,5
1/ 4 karisim kili 56 56 60 56 56
Sogiit Feldspati 2 18 14 14 14 14
Kalsit 11 11 11 15 11
Silis 5 5 5 5 9
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2
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Cizelge 6.26. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri ¢

Ogiitme
dk 13,5 13 14 13 14
Siiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,63 5,97 5,72 6,0 5,56
usti
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
% Pisme
% 0,58 0,73 0,76 0,13 0,55
Kii¢tilme
Kuru
N/mm? | 0,87 0,69 0,62 0,65 0,72
Mukavemet
Pisme
) N/mm? 16,84 16,08 17.46 17,48 16,86
Mukavemeti
%Su emme % 16,36 16,27 16,34 17,97 16,11
L 74,15 73,08 72,78 73,21 73,37
Renk
A 7.9 8,23 8,15 7,81 8,21
Analizi
B 18,93 18,89 19,21 18,64 18,95

Cizelge 6.26’da gergeklestirilen hammadde taramasinda s6giit feldspatindan, afyon
kiline ve karisim 1/ 4 kiline ayr1 ayr1 %4’°liik oran kaydirilmasi sonucu %su emme degeri
benzer oranlarda kalirken, % pisme kiiglilme degerinde %25°e varan artis gdzlenmistir.
Feldspattan kalsite %4 oran kaydirilmasi ile %pisme kii¢iilmenin %77 oraninda diistiigii ve

%10 oraninda %su emmenin artti§1 gozlenmistir.



92

Cizelge 6.27. %10 FPA-1 atikli DK-D regetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin
fiziksel testleri d

DK-D
DK-D13 DK-D14 | DK-DI15 DK-D16
referans
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 14,5 10,5 10,5 10,5
1/ 4 karisim kili 56 56 60 56 56
Sogiit Feldspati 2 18 18 18 22 18
Kalsit 11 7 7 7 7
Silis 5 5 5 5 9
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Toplam 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2
Ogiitme
dk 13.5 14,5 13.5 15.5 17
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,63 5,66 5,53 5,58 5,65
usti
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
Kuru
N/mm? 0,87 0,71 0,76 0,85 0,73
Mukavemet
% Pigsme
% 0,58 1,23 1,41 1,09 1,06
Kii¢tilme
Pisme
N/mm? 16,84 18,76 17,0 15,03 18,13
Mukavemeti
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Cizelge 6.27. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri d (devam)

%Su
% 16,36 14,13 14,59 15,40 14,38
emme
L 74,15 72,74 72,87 71,64 73,26
Renk
Analizi A 7.9 8,69 8,44 8,99 8,62
B 18.93 18.49 18.84 18.68 19,31

Cizelge 6.27°de gergeklestirilen hammadde taramasinda kalsitten regetedeki diger
hammaddelere %4 oran kaydirilmasi ile %pisme kii¢iilmenin %143 oraninda arttigi, % su
emmenin %14 oraninda diistiigii tespit edilmistir. Renk L derecesinde 2 puana kadar
dustslerin oldugu gozlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda kalsitteki %oran degisiminin regete
bilesimini ciddi oranda farklilastirabilecegi, yapilacak calismalarda kalsit dengesinin

kontrollii ¢alisilmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 6.28. %10 FPA-1 atikli DK-D recetesinin hammadde tarama recete tabletlerinin

fiziksel testleri e

DK-D
reforans DK-D17 | DK-D18 | DK-D19 DK-D20
Bilesen / % oran % % % % %
Afyon kili 10,5 13,5 10,5 10,5 10,5
1/ 4 karisim kili 56 56 59 56 56
Sogiit Feldspati 2 18 18 18 21 18
Kalsit 11 11 11 11 14
Silis 5 2 2 2 2
Sodyum silikat 0,7 0.7 0,7 0,7 0,7
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Cizelge 6.28. %10 FPA-1 atikli DK-D regetesinin hammadde tarama regete tabletlerinin

fiziksel testleri e (devam)

Ogiitme
dk 13.5 13,5 13.5 13.5 13
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye | elek 5,63 5,63 5,81 5,94 5,07
usti
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
Kuru
N/mm? 0,87 0,79 0,85 0,76 0,67
Mukavemet
% Pisme
% 0,58 0,65 0,65 0,64 0,37
Kii¢tilme
Pigme
| N/mm? 16,84 18.95 19.5 19,46 21,59
Mukavemeti
%Su emme % 16,36 15,57 15,62 15,15 16,32
L 74,15 72,99 72,35 71,6 72,93
Renk
_ A 7,9 8.21 8.5 8,62 7.8
Analizi
B 18,93 18,65 18,97 19,0 19,0

Cizelge 6.28°de gergeklestirilen hammadde taramasinda kalsitten regetedeki diger
hammaddelere %4 oran kaydirilmasi ile %pisme kii¢iilmenin %143 oraninda arttig1, % su
emmenin %14 oraninda diistiigii tespit edilmistir. Renk L derecesinde 2 puana kadar
dustislerin oldugu gozlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda kalsitteki %oran degisiminin recete
bilesimini ciddi oranda farklilastirabilecegi, yapilacak c¢alismalarda kalsit dengesinin

kontrollii calisilmast gerektigini gostermektedir.
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Cizelge 6.29. Duvar karo biinye regetesinde karisim 1/ 4 kil regetesinde FPA-2 atiginin

kullanim1

Karisim Kili
1/4 Regetesi 1/5 1/6 1/7 1/8
Bilesen / % oran % % % % %
[stanbul kili 4 30 30 30 30 25
[stanbul kili 5 30 30 25 25 25
[stanbul kili 6 30 25 25 25 25
FPA-1 10 10 10 15 15
FPA-2 / 5 10 5 10
Toplam 100 100 100 100 100

Cizelge 6.30. Duvar karo biinye recetesinde karisim 4/1 regetesinde FPA-2 atiginin

kullanimiyla tablet fiziksel analizlerinin alinmasi

Karigim
Birim Kili 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8
Regetesi
Ogiitme
dk 10 10 10 10 10
Stiresi
% Pisme
% 2,56 3,73 3.96 3,87 4,29
Kiictilme
%Su emme % 13,17 12,35 11,49 11,84 11,23
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Cizelge 6.30. Duvar karo biinye recetesinde karisim 4/1 regetesinde FPA-2 atiginin

kullanimiyla tablet fiziksel analizlerinin alinmasi (devam)

L 76,95 76,09 75.39 75,48 75.48
Renk Analizi A 7,71 8.24 8,26 8,22 8,06
B 18,37 19,12 19.47 19,08 19,02

Cizelge 6.30°da yer alan karisim kil regetelerinde 1/7 kodlu kil karisim regetesinin
duvar karo DK-D referans regetesinde 1/ 4 kili yerine aym oranda girilerek Cizelge 6.31°de

recete caligmasi yapilmistir.

Cizelge 6.31. %10 FPA-1 ve %5 FPA-2 atiklit DK-D regete ¢alismasi ve tabletlerinin fiziksel

testleri

DK-D
A DK-D1/7-1 DK-D1/7-2 DK-D1/7-3

Bilesen / % oran % % % %
Afyon kili 10 10 10 11

1/ 4 karisim kili 56 / / /
1/7 karigim kili / 56 59 57
Sogiit Feldspati 2 18 18 15 16
Kalsit 11 11 11 11

Silis 5 5 5 5
Sodyum silikat 0,7 0,7 0,7 0,7

Toplam 100,7 100,7 100,7 100,7
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Cizelge 6.31. %10 FPA-1 ve %5 FPA-2 atikli DK-D regete ¢alismasi ve tabletlerinin fiziksel

testleri (devam)

Ogiitme
dk 14.5 14 14 13.5
Stiresi
63 mic
Elek Bakiye 5.8 5,60 5.10 5,73
elek st
Pisirim Rejimi 1130/1130 °C 32 dk 30x60 ebat Fayans fabrika pisirimi
Kuru
N/mm? 1.3 1.1 1.4 1,06
Mukavemet
% Pigme
% 0,48 0,44 0,56 0,52
Kii¢tilme
Pisme
| N/mm? 17,79 16,73 18,47 16,06
Mukavemeti
%Su emme % 16,56 17,15 18,10 18.33
L 72,64 74,65 74,83 75.30
Renk
A 8,23 8.07 8,05 7,85
Analizi
B 18,42 19.6 19,72 19,15

Cizelge 6.31°de yer alan DK-D referans regetesi ile ayni oranda girilen 1/7 karisim kili
ile %osu emme degerlerinin %3,5 oraninda arttig1, %episme kii¢iilmenin %8 oraninda azaldig1
gorlilmiistiir. Bilinye renginde 1/7 karisim kili ile %3 oraninda L degerinin arttigi
gorlilmiistiir. Bu ¢alisma ile FPA-1 ve FPA-2 atiklarinin duvar karo biinyesine karigim kil

recetesinin igerisinde bilesime girebilecegini bize géstermistir.
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DK-D biinye regetesinin XRD analizi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. DK-D Duvar Karo biinyesinin (%10 FPA-1 atikli) XRD analizi
YK-03 biinye regetesinin XRD analizi Sekil 6.13°de verilmistir.
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Sekil 6.13. YK-03 Sirl1 Porselen biinyesinin (%12 FPA-1+%6 FPA-2 atikli) XRD analizi




porselen biinyesinin XRF analizi verilmistir.

Cizelge 6.32°de gelistirilen DK-D duvar karo biinyesinin ve YK-03 yer karo/sirli

Cizelge 6.32. DK-D ve YK-03 Biinye Graniillerinin XRF Analizleri

DK-D Biinye XRF Analizi YK-03 Biinye XRF Analizi
AZ. 9,54 3,26
Na2O 1,01 4,68
MgO 0,49 0,68
ALO3 17,24 18.3
SiO2 59,18 67,65
SO;3 0,13 0,11
K20 2,49 1,93
CaO 6,42 0,55
TiO2 0,73 0,59
Fe203 2,5 2,02
TOPLAM 99,73 99,77

6.3.4. Gelistirilen Biinyelerin Termal Analizleri

DK-D biinye regete graniiliiniin TG-DTA analizi Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14 DK-D biinye graniilii TG-DTA analizi
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Sekil 6.14°te yer alan DK-D biinye graniilii yapilan TG-DTA analizinde yaklagik 30-
200°C sicaklik araliginda fiziksel suyunu kaybettigi goriilmektedir. Mevcut nem miktarina
da bagl olarak kaybedilen su miktar1 ~%0,83 olarak bulunmustur. 200-400 °C sicaklik
araliginda g6zlenen agirlik kayb1 DK-D biinye yapisinda bulunmasi muhtemel organiklerin
yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklikta olciilen agirlik kaybi ~%0,57 olarak
belirlenmistir. TG egrisinde yaklagik 400-650 °C sicaklik araliginda goriilen agirlik kaybi
ile DTA egrisinde ~555 °C’de goriilen endotermik reaksiyon ise yapidaki kil minerallerinden
kristal suyun uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklik araliginda kaybedilen su
miktart %3,94 olarak tespit edilmistir. DTA egrisinde 650-900 °C sicaklik araliginda
yaklagik 850 °C’de goriilen endotermik pikin ve ~%4,92 oranindaki agirlik kaybinin
blinyenin yapisinda bulunmasi muhtemel karbonath bilesiklerin dekompozisyonundan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Numunede 900- 1200 °C sicaklik araliginda goriilen toplam
~%0,16 oranindaki agirlik kaybimin ise siilfat tiirti bilesiklerin dekompozisyonundan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. 30-1200 °C sicaklik araliginda toplam ~%10,42 agirlik

kayb1 mevcut oldugu gortilmiistiir.

DK-D biinye graniiliiniin optik dilatometre analiz grafigi Sekil 6.15°de verilmistir.

Sekil 6.15 DK-D biinye graniilii optik dilatometre analizi
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Sekil 6.15°de grafigi verilen optik dilatometre analizi i¢in 70 © C/dk hiz ile tepe
sicakligina ¢ikis hizi, 1150 ° C tepe sicakliginda 5 dk bekleme siiresi rejimi uygulanarak

optik dilatometre analizi alinmistir.

DK-D biinye optik dilatometre analizine gore, 890 ° C’ye kadar (+) yonde %0,6 oranda
genlesmekte ve sonrasinda kiiclilmeye gegtigi goriilmektedir. Sinterleme egrisinin tiirevi
pembe egride verilmistir. Sinterleme egrisinin tiirevi ile sinterleme hizinin maksimuma
vardig1 flex noktasi sicakligi 1122 °© C’de ulastigi goriilmiistiir. Numuneye uygulanan
rejimde tepe sicakligi olarak belirlenen 1150 °© C’de 5 dakika beklemede tamamen
sinterlenemedigi ve teorik sifir su emmeye ulasamadigi goriilmiistiir. Bu sonug beklenen bir
sonuctur, duvar karo biinyesi diisiik pisirim sicakligina uygun yapida ve yiiksek % su emme
oranina sahip oldugunu bize gostermektedir. YK-03 biinye regete graniiliiniin TG-DTA

analizi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16 YK-03 biinye graniilii TG-DTA analizi

Sekil 6.15°te yer alan YK-03 numunesinin TG-DTA analiz grafigine gore yaklagik 30-
200 °C sicaklik araliginda fiziksel suyunu kaybetmektedir. Mevcut nem miktarina da bagl
olarak kaybedilen su miktar1 ~%0,46 olarak bulunmustur. ~200-400°C sicaklik araliginda
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gozlenen agirhk kaybi yapida bulunmasit muhtemel organiklerin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sicaklikta 6l¢iilen agirlik kaybr ~%0,37 olarak belirlenmistir. TG
egrisinde yaklasik 400-800°C sicaklik araliginda goriilen agirlik kaybi ile DTA egrisinde
~541°C’de goriilen endotermik reaksiyon ise yapidaki kil minerallerinden kristal suyun
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklik araliginda kaybedilen su miktar1 %2,63
olarak tespit edilmistir. DTA egrisinde yaklasik ~947°C’de goriilen ekzotermik pikin nedeni
ise spinel fazi (meta kaolin — spinel) olusumundan dolayidir. Numunede 800-1200°C
sicaklik araliginda goriilen toplam ~%0,16 oranindaki agirlik kaybinin ise siilfat tiirii
bilesiklerin de kompozisyonundan kaynaklandigi diisiniilmektedir. 30-1200°C sicaklik

araliginda toplam ~%3,62 agirlik kayb1 mevcuttur

YK-03 biinye graniiliiniin optik dilatometre analiz grafigi Sekil 6.17 ve Sekil 6.18°de

verilmistir.
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Sekil 6.17 YK-03 biinye graniilii optik dilatometre analizi (Tepe sicakliginda kalma siiresi
5.5 dakika)

Sekil 6.17°de grafigi verilen optik dilatometre analizi i¢in 70 °© C/dk hiz ile tepe
sicakligina ¢ikis hizi, 1220 © C tepe sicakliginda 5,5 dk bekleme siiresi rejimi uygulanarak
optik dilatometre analizi alinmistir. Bu rejim uygulamasi yer karosu rejimi i¢in

uygulanmustir.
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YK-03 biinye optik dilatometre analizine gore, 906 ° C’ye kadar (+) yonde %0,91
oranda genlesmekte ve sonrasinda kii¢tilmeye gegtigi goriilmektedir. Sinterleme egrisinin
tirevi pembe egride verilmis, sinterleme hizinin maksimuma vardigi flex noktasi
sicakliginin 1204 ° C’de ulastigi goriilmiistiir. Numuneye uygulanan rejimde tepe sicakligi
olarak belirlenen 1220 ° C’de 5,5 dakika beklemede tamamen sinterlenemedigi ve teorik
sifir su emmeye ulagsamadigi goriilmiistiir. 1220 © C’de beklemeye bagladigr anda ¢ekme

degeri ~ %6,69 iken 5,5 dakika sonra ~ %10,13 tiir.

Sekil 6.18 YK-03 biinye graniilii optik dilatometre analizi (Tepe sicakliginda kalma siiresi
9 dakika)

Sekil 6.18°de grafigi verilen optik dilatometre analizi i¢in 46 ° C/dk hiz ile 1100 ° C,

1100 ° C sonrasinda 1220 tepe sicakligina ¢ikis hiz1 30 © C/dk ile gergeklesmistir. 1220 ° C

tepe sicakliginda 9 dk bekleme siiresi rejimi uygulanarak optik dilatometre analizi alinmigtir.

Bu rejim uygulamasi yer karosu rejimi i¢in uygulanmaisgtir.

YK-03 biinye optik dilatometre analizine gére, 939 °C’ye kadar (+) yonde %0,96
oranda genlesmekte ve sonrasinda kii¢lilmeye gegtigi goriilmektedir. Sinterleme egrisinin
tirevi pembe egride verilmis, sinterleme hizinin maksimuma vardigi flex noktasi
sicakliginin 1204 ° C’de ulastig1 goriilmiistiir. Numuneye uygulanan rejimde tepe sicakligi

olarak belirlenen 1220 ° C’de 9 dakika beklemede tamamen sinterlenemedigi ve teorik sifir
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su emmeye ulasamadig1 goriilmistiir. 1220 © C’de beklemeye basladigi anda ¢ekme degeri
~ %7,26 iken 5,5 dakika sonra ~ %9,84 tiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Seramik karo dreticilerinin giinden giine kapasite artinmi yaptigir giiniimiizde,
kullanilabilir nitelige sahip kil-kaolin ve feldspat hammaddelerinin stogu {ilkemizde
tikenmekte, onlimtizdeki 25 yil icerisinde ciddi anlamda hammadde kaynak probleminin

yasanilacagi ongoriilmektedir (Seres 2021, Eskisehir).

Artan karo iretim kapasiteleriyle ongoriilen bu 25 yilin 10-15 seneye kadar
diisebilecegi beklenmektedir. Ilave olarak Ukrayna-Rusya savasmin getirdigi Ukrayna kil-
kaolin temini sikintilari, pandemi siirecinin beraberinde 3 yil boyunca yasanan hammadde
temin gli¢likleri nedeniyle sektér bazinda zaman zaman hammadde krizleri
yasanabilmektedir. Bu durum g6z Oniine alindiginda sektor atik sulariin geri doniistimii
suyun geri donisiimiiniin 6nemi kadar, atik kekin geri doniistimiinii de Onemli ve

vazgecilmez kilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada, sirlama ve hazirlama {initelerinden gelen atik sularin geri
doniistimiinden elde edilen FPA-1 kodlu endiistriyel kek atik ve polisaj-sulu kesim
hatlarindan gelen atik sularin geri doniistimiinden elde edilen FPA-2 kodlu polisaj kek atigin
hem duvar biinyesi hem de yer karo-sirli porselen biinye regetesinde karisim kil regetesi
icerisinde belirlenen oranlarda girilerek, biinye tabletlerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.

Gelistirilen duvar karo biinye recetesinin DK-D igerisinde %56 oraninda bulunan 4/1
kodlu karisim kil igerisinde %10 oraninda FPA-1 kullanilmistir. Laboratuvar sonuglarinin

ardindan yapilan isletme deneme tiretimlerinde alinan sonuglar Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. DK-D deneme massenin referans referans Duvar biinye regetesi ile

karsilastirmali isletme deneme sonuglari

DK-D Deneme Biinye

Duvar Referans Biinye

Pisirim Sicakligl/ Uriin
Ebati

1135/1140 °C 32 dakika pisirim siiresi / 30x60 ebat tiretimi

Uriin Firmn Cikis Ebati
(cm)

299.9

299,7

300

300,1

598.9

599,2

599

599.1

Karo Kalinligr (mm)

9,2

9.3

Pisme Mukavemeti
(Egilme Dayanimi

(N/mm?)

2

4,81

22,77

% Su Emme

1

7,84

18,14

Teknik anlamda olumlu sonuglanan DK-D regetesinin fayans tiretimi prosesinde

kullanima girerek giinliik graniil tiretim kapasitesine oranla hesaplanan 15,12 ton/giin FPA-

1 atigin geri dontsiimi mumkiin olmustur. Bir 6nceki recete ile kiyaslandiginda 9,072

ton/giin FPA-1 atik kullanimi artmistir.

Gelistirilen yer karo/sirli porselen biinye recetesinin YK-03 igerisinde %35 oraninda

bulunan 1.1 kodlu karisim kil igerisinde %12 oraninda FPA-1 ve %6 oraninda FPA-2 atiklar1

kullanilmigtir. Laboratuvar sonuglarinin ardindan yapilan isletme deneme iiretimlerinde

alinan sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. YK-03 deneme massenin referans YK-02 kodlu biinye recetesi ile

karsilagtirmali isletme deneme sonuglari

YK-03 Deneme Biinye

YK-02 Referans Biinye

Pisirim  Sicakligl/|  1195/1190 °C 41 dakika pisirim siiresi / 42,5 x42,5 ebat {iretimi
Uriin Ebat1

Uriin - Firn  Cikis 422.6 4227 423,1 423
Ebati (cm) 422.7 422,1 423.4 423
Karo Kalinligi (mm) 8.8 8.9

Pisme Mukavemeti

(Egilme Dayanimi 47.65 37.84

(N/mm?)

% Su Emme 0,115 0,66
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Teknik anlamda DK-D biinyesinin ardindan YK-03 biinyesinin de olumlu sonuglarinin
ardindan isletme YK-03 recetesi ile graniil tiretimine baglamistir. Bu sayede giinliik graniil
tiretim kapasitesine oranla hesaplanan 37,8 ton/giin FPA-1 ve 18,9 ton/giin FPA-2 atigin geri

dontistimii miimkiin olmustur.

Her iki biinye recetesindeki FPA-1 atiginin kullaniminin 19.051,2 ton/y1l, FPA-2 atik
kullaniminin 9.525.,6 ton/yil olacagi hesaplanmustir. Toplamda 28.576.8 ton/yil atik su
tesislerinden gelen geri doniistliriilmiis atigin kullanimu ile siirdiiriilebilirlik adina 6nemli
adimlar atilmistir. Karisim kil regetesinde %10 oraninda maliyet avantaji saglanmustir.
Yaklasik 28.576,0 ton/yil atik kullanimi ile kil hammadde tiiketiminin de ayni oranda
azalacagl goriilmiistiir. Satin alman kilin ortalama birim maliyeti 2020 yili itibariyle
ortalama 100 Tl/ton oldugu diistintiliirse, 2.857.600,0 Tl/y1l hammadde aliminin 6niine

gegilebilecegi hesaplanmistir.

Yer karosu ve sirli porselen bilinye recetelerinin karisim kil regetesinde FPA-1"in
%16’ya ve FPA-2 atiginin %10’a artirma potansiyeli gerceklestirilen recete ¢alismalariyla
goriilmektedir. Mevcut YK-03 biinye regetesinin kalite parametrelerine uygunlugu
nedeniyle isletmede kalite kayiplarinin yasanmamasi adina atik kullanimi kontrollii olarak
artirilabilir. Ayni sekilde DK-D regetesi tizerinden yapilan recete ¢alismalarinda karisim kil
recetesi 1/ 4 kodlu regetesinde %5-%10 araliginda FPA-2 atiginin kullanimi potansiyeli
goriilmektedir. Ancak mevcut durumda fayans iiretim prosesinin yiizey hatalarina karsi
hassas bir proses stirecine sahip olmasi nedeniyle %10 FPA-1 atikli 1/ 4 kodlu karigim kil

recetesi ile liretim denemeleri alinarak, graniil iretimlerine baslanmistir.

Gergeklestirilen tez calismast NG Kiitahya Seramik Ar-Ge Merkezi biinyesinde
Universite-Sanayi is birligi projesi olmasi ile ayrica bir 6neme sahiptir. “NGMAS06
Seramik Atik Sularindan Elde Edilen Endiistriyel Kekin, Seramik Biinyelerinde Kullanimi™
proje koduile 01.11.2019 - 31.10.2020 tarihleri arasinda gerceklestirilen proje, Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi’nin Hakem komite faaliyet izleme toplantisinin ardindan 03.11.2021

tarihindeki karar tutanagi’na istinaden projenin basariyla kapanis1 gerceklestirilmistir.



108

KAYNAKLAR DIiZINi

Agacayak, T., 2009, Seramik Hammaddeler, Ders Notu, Selcuk Universitesi.

Akkurt, I., 2001, Canakkale Civarindaki Alkali Hammaddelerin Seramik Yer Karosu
Uretiminde Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.

Aksoy, O., 1995, Refrakter Killer ve Siferton, Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu,
Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu.

Anastasakis, G., 2013, Primary Raw Materials Used in Ceramic Industry, National Technical
University of Athens, Greece, p.25.

Anonim, 2002a, Applied Ceramic Technology, C.I, Sacmi Imola S.C.A R.L., Italy.

Anonim, 2002b, Applied ceramic technology, Volume II, SACMI IMOLA s.c.a.r.l., Italy.

Anonim, 2012, https://www.remas.com.tr/kontinu-besleme/, erisim tarihi: 19.06.2022.

Anonim, 2020, http://ente.com.tr/urunlerimiz/yapi-malzemeleri/seramik-sirlama-

ekipmanlari, erigim tarihi: 19.06.2022.

Anonim, 2022a, https://www.efi.com/products/inkjet-printing-and-proofing/cretaprint-

ceramic-tile-printers/efi-cretaprint-m4/overview/, erisim tarihi: 19.06.2022.

Anonim, 2022b, https://www.bmr.it/en-gb/prod/calibra-4rt/, erisim tarihi: 19,06.2022.

Arslan, E.I., Aslan, S., Topal, M., 2010, Karo endiistrisi atik sularinin fiziko kimyasal aritila-
bilirligi, Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Elaz1g ,Cumhuriyet Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,

Sivas.



109

KAYNAKLAR DIiZINi (devam)

Bashimov, G., 2020, Turkiye Seramik Sekt6riiniin Rekabetgilik Diizeyinin Belirlenmesi,

Ekonomi ve Yonetim Arastirmalar1 Dergisi, Cilt: 9, Sayz: 1.

Bora, D.J., 2017, Importance of Image Enhancement Techniques in Color Image
Segmentation: a Comprehensive and Comparative Study, Indian J.Sci.Res. 15 p. 115-

131.

Cakict, R.I, 2014, Seramik Uretiminde Alternatif Hammaddelerin Kullanilma Olanaklarinm
Arastirilmast ve Maliyet Azaltma Calismalarinin Yapilmasi, Yiiksek lisans tezi,

Maden Miihendisligi Programi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Universitesi.

Djambazov, S., Yoleva, A., 2002, Investigation of Sanitary Porcelain Scrap Behaviour in

Ceramic Bodies for Single Fired Wall Tiles, Qualicer, p.3-5.

Elfadaly, E., Bekir, .M., 2010, Recycling of Ceramic Industry Wastes in Floor Tiles
Recipes”, Helwan University, Cairo, Egypt.

Enrique, J.E., Monforrt, E., Busani, G., Mallol, G., 2000, Water Saving Techniques in the
Spanish Tile Industry , Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidrio, 39 p.149-154.

Geredeli, A. ve Ozbayoglu, G., 1995, Simav Feldspatinin Flotasyonu, Endiistriyel

Hammaddeler Sempozyumu, s.71.

Gol, C., 2006, Production of Ceramic Tiles by Using Marine Sludge Additives, Master of

Chemical Engineering, [zmir Institute of Technology.

Kayaci B., 2006, Proses Ham Atiginin Seramik Karo Biinyelerde Kullanimi, Yiiksek Lisans
Tezi, Seramik Miihendisligi Anabilim Dali.

Kumar, S., Singh, K., 2001, Effects of Fly Ash Additions on the Mechanical and Other
Properties of Porcelain stoneware tiles, Jamshedpur 831 007, India.



110

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Lee, W.E., Igbal, Y., 2001, Influence of mixing on mullite formation in porcelain, Journal

of European Ceramic Society., 21, p 2583-2586.

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Midirliigli, Kalsit, https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-
merkezi/kalsit, erisim tarihi: 19.06.2022.

Monfort, E., Garcia, T.J., Monro, M. ve Bou, E., 2002, Feasibility of Recycling Fired Tile
Waste, Qualicer, p.99-101.

Poyraz, M., Yilmaz, Z., 2018, Cilt 8, Seramik Karo Sektoriinde Siirdiirebilirlik ve Geri

Doniistim, Sanat ve Tasarim Dergisi, Say1 1, s. 256 — 270.

Reed, J. S., 1995, Principles of Ceramics Processing, , John Wiley &Sons, Inc., New York.

Sakarya, G., Ubay E., 2021, Yer Karosu Biinye Regetesine Ciiruf Atig1 [lavesinin Mekanik
ve Fiziksel Ozelliklere Etkisinin incelenmesi, Arastirma Makalesi, Nevsehir Bilim ve

Teknoloji Dergisi.

Stimer, G., Kaya, M., 1995, Aydin-Cine Feldspatlarinin Flotasyon ile Zenginlestirilmesi,

Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, s.59.

Tarhan, M., 2010, Porselen Karo Biinyelerinde Sinterleme Hizi- Kompozisyon Iliskileri,

Doktora Tezi, Seramik Miithendisligi Anabilim Dal1, Anadolu Universitesi.

Torres, P., Manjate, R., Quaresma, S., Fernandes, H.R., Ferreira, JJM.F., 2007, Development
of Ceramic Floor Tile Compositions Based on Quartzite and Granite Sludges, Volume

27, Issue 16, p. 4649-4655.



111

KAYNAKLAR DIiZINi (devam)

Tuygun, T., 2020, Sektorel Uygulama Kilavuzu (Taslak), Seramik Uretimi, Sanayiden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik Uygulamanin
Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi, https://webdosya.csb.gov.tr/db/
sanayihavarehberi/icerikler/23 seram-k-uret-m--20200103075114.pdf, erisim
tarihi:19.06.2022.

Varsly, O.S., 2019, Yer Karosu Seramik Sir Bilesimlerinin Dijital Miirekkep Performansina

Etkisi, Yiiksek lisans tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Vari, A., 2000, Raw material preperation and forming of ceramic tiles, S.A.L.A., Modena,

Italy.

Yildirim, 1., Kaytaz, Y., Onal, G., 1995, Seramik Killerinin Zenginlestirilmesinde Siklon

Parametrelerinin Arastirilmasi, Endistriyel Hammaddeler Sempozyumu, s.151.

Yildiz, G., 2020, Tiirkiye Seramik Uretiminde ilk 10°da, https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/
turkiye-seramik-uretiminde-dunyada-ilk-10da/1763174, erisim tarihi: 19.06.2022.



