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SIYENIT HAMMADDESININ SERAMIK
BUNYELERE ETKISI

IRFAN TORE
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc¢. Dr. H.Giirkan YERSEL
1999, 82 Sayfa

Siyenit hammaddesi seramik yer karosu recetesinde feldispat hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. A¢ik renkli, K-Feldispat iceren sill ve dayk tipinde olusan bir damar kayacidir.
Olusumu itibariyle porfiriktir ve ortaklas mineralleri gozle. goriilebilecek iriliktedir. Arastirma
konusu siyenit Bursa - Orhaneli bélgesine aittir ve oldukca biiyiik bir rezerve sahiptir.Orhaneli
siyenitlerinin mineralojik analizinde cevherde maj6r mineraller olarak ortaklas, albit, anortit,
serbest kuvars, minér mineraller olarak da apatit, titanit,‘ magnetit, zirkon ve feldispatoidler
(baslica nefelin) icerdigi laboratuvar ¢aligmalarinda tespit edilmistir.

Bu calismada siyenit farkli oranlarda karo biinyesine ilave edilerek albit iceren karo biinye
ile karsilagtinlmak suretiyle sicaklik derecelerine bagl olarak mekanik ve fiziksel dzellikleri
incelenmistir. Seramik yer karosu masée recetesinde kullanilan siyenit, sinterlegsme sicakli§im
diigiirmektedir. Siyenitli recetede sinterlesme esnasinda cam fazin daha diisiik sicaklikta ve
pisirme siiresinde olgunlastig1 saptanmigtir. Tiirkiye albitlerinin ergime sicakhigr 1170 -
1200°Cdir. Oysa Orhaneli siyeniti 1140° C’de ergimeye baslayip, 1170°C’de tiimiiyle cam faz
hale gecmektedir. Dolayisiyla yer karosu iiriin 6zelliklerini istenilen kalitede elde etmek igin
gerekli pisirme sicakligini agagiya cekerek dikkate deger bir enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Siyenitin en onemli 6zelligi iiriiniin su emme 6zelligini olumiu ydnde etkilemesidir.
Siyenitsiz feldispatli bir recetede 1180-1210°C’de elde edilen %2-3’liik su emme degerine
siyenitli bir recetede 1160-1180°C’de ulagilmaktadir. Bunlara ilaveten, yer karosu bilesen
hammaddesi olarak siyenitin sinterlesme derecesine bagli olarak egilme dayanimin: artirdig:
saptanmistir.Bu 6zelliklerinden dolay1 siyenit yer karosu massesinde olumlu etkileri nedeniyle

kullanilmast tavsiye edilebilir, 6nemli bir hammaddedir.

Anahtar Kelimeler: Siyenit, Yer Karosu, Karo Biinye, Albit, Fiziksel Ozellikler.
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Raw material of syenite has been used for feldspar in floor tile ceramic structure. Light
colored syenite, consisting of K-Feldspar and albite, has been formed in the form of siil and
dayk. Its forming type is porfiritic and orthoclase minerals are in visible size by naked eyes.
Syenite of research subject has been produced in Bursa - Orhaneli region and it has a big
reservoir .The syenite of Orhaneli has been determined that mine consists of orthoclase, albite,
anorthite, free quartz as major minerals and apatite, titanite, magnetite, zircon and feldspathold
(mainly nepheline) as mindr minerals in mineralogic analysis.

In this study, syenite was added to the floor tile body with different proportions and this
bodies were compared with floor tile body with albite addition by examining their mechanical
and physical characteristics due to firing degrees.Sintered temparature has been decreased by
syenite which is used in ceramic floor tile formula. It is proved that glassy phase has formed at
lower temparature if it includes syenite. Melting points of Turkey’s albites is varying between
1170 and 1200°C. In addition, Orhaneli Syenite has been started to melt at 1140°C and then
passed through the glassy phase. So needed temparature for getting floor tile product properties,
it can be economized from energy.

The most properties of syenite is effect to possitively water emission value of floor tile.
Although water emission value is %2-3 without using syenite at 1180-1210°C, the same value
can be taken at 1100-1180°C using syenite. In addition, bending strength value has been
increased by syenite which is used in ceramic floor tile mass due to sintered degrees. So, syenite

should be used in ceramic sector due to positive effects of syenite in ceramic floor tile mass.

Keywords: Syenite, Floor Tile, Floor Tile Mass, Albite, Physical Properties.
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GIRiS
SIYENIT HAMMADDESI VE MINERALOJiSI

Siyenit a¢ik renkli, silisge fakir kristalin bir kaya¢ olup, K-feldispat iceren sill ve
dayk tipinde olusan bir damar kayacidir. Tiirkiye’deki olusumu itibari ile porfiriktir.
Ortoklaz mineralleri gozle goriilebilecek iriliktedir. Orta-kaba taneli goriinlisii granite
benzer. Ancak bilesimlerindeki temel farklilik siyenitin silis bakimindan fakir olmasi ve
daha yiiksek oranda alkali ve allimina igerigine sahip olmasidir. Kayag, genellikle albit ve
mikroklin tiirti feldispat ile kayaca ismini veren nefelinden olusur [1]. Nefelin
(Na, K) AISiO, bilesimine sahip bir mineraldir. Baz1 siyenitlerde izlenen nefelin %5’i
gecerse, kayac “nefelin siyenit” adini alir [2]. Siyenitler yapilarinda énemli oranda demir
ihtiva eden hornblend, amfibol, biyotit, ilmenit, piroksen gibi koyu renkli bilesenler ihtiva
ettiginden pisme renkleri agik kahverengi ve tonlarinda olmasi nedeniyle kullanim alan:
olarak konteyner cam yapiminda ve de seramik sektoriinde yer karosunda kullanimui ile
sinurhidirlar [3,4,5]. Nefelin, yagimsi cilasiyla kuvarsa benzer, ancak daha yumusak

olmast ile aynlir.Sertligi Mohs Skalasina gére 5,5-6’dir [6].

Ulkemizde Bursa-Orhaneli bolgesindeki siyenitlerde major mineraller olarak
ortoklas, albit, anortit, serbest kuvars; minor mineraller olarak da apatit, titanit, magnetit,
zirkon ve feldispatoidler (baslica nefelin) oldugu tespit edilmistir [1].

Bu ¢aligsmada siyenit hammaddesi farkli oranlarda albit (Na-Feldispat) hammaddes:
ile yer degistirmek suretiyle yer karosu masse regetesinde denenerek farkl: sicakliklarda
pisirilmesi sonucu fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica pigmis massenin XRD
(X-Igimlar: Difraksiyonu) yontemiyle faz analizleri yapilip, SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ile mikroyapi, elementer ve kimyasal analizleri yapilip, mikroyap:
fotograflar goriintlilenerek yapi incelenmistir. Caligmanin asil konusu, siyenitin albite
oranla daha diisiik sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen enerji tasarrufu ve elde

edilen olumlu fiziksel 6zelliklerdir.



BOLUM 1
1. FELDISPATLAR VE NEFELINLI SIYENIT HAMMADDESI
1.1. Tanimlama ve Simiflama

Yeryiiziinii olusturan minerallerden en 6nemlilerinden biri olan feldispatlar, bir
mineral grubunun genel adidir. Diinyada en yaygin olarak bulunan mineral grubunu
olusturan feldispatlar yerkabugunun yaklagik % 60’1 olusturmakta ve ¢ogu iilkelerdeki

magmatik, metamorfik ve sedimanter yataklarda bulunmaktadiriar [2].

Feldispatlar esas itibariyle susuz aliiminyum silikatlardir. Ug ana tip feldispat

mevcuttur. Bunlar: Ortoklaz (KAISi;Og), Albit (NaAlSi;Og), Anortit (CaAlSi,Og).

Feldispatlar, izomorf karigimlan ve olusum &zellikleri bakimindan yine ayni $ekilde
1-  Alkali feldispatlar
2- Kalko-alkali feldispatlar (plajioklaslar).

— Ortoklaz KAISi;Oq
Sanidin Alkali feldispatlar
 Mikroklin
Anortoz NaAlSi;Oq
% _Anortit
— Albit NaAlSi;Oq 0- 10
Oligoklas 10- 30
Andezin 30- 50 Plajioklaslar
Labrador 50- 70
Bitovnit 70- 90
Anortit . CaAl,Si,04 90 -100



a) Potasyum feldispatlar

Alkali feldispatlarda potasyum ile sodyum feldispatlar arasinda kati ¢ozelti olusum
araliklar1 ¢ok dar olup, potasyumun yerini belirli 6l¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda sodyum
olabilir. Tabiatta K-feldispatlar cogunlukla Na-feldispatlarla birlikte ve daha tali olarak da
Ca-feldispatlarla birlikte bulunur. K-feldispat grubundan ortoklas 1sitildig1 zaman 1160°C
‘de bozunmaya baglar ve 1290°C’de erimesi tamamlanir. Saf ortoklas eriyince tetragonal
yapidaki leucite (K,O . Al,O5 . 4510,) ve cama doniisiir [7]. K-feldispat grubunda gerek
olusum gerekse seramik sektorii i¢in 6nemli olan ortoklastir [8]. Ciinkii, yiiksek
viskoziteye sahip bir eriyik olusturup, iriiniin sekil bozulmalarina karg1 dayanimini

artirir[9].

b) Sodyum Feldispatlar

Sodyumiu feldispatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum icermeyen iiyesi albit
olup, formiili Na AlSi;Og’dir. Dogada albit, K-feldispat ile kat1 ¢ozelti olusturmayip
ancak bir miktar K-feldispat ile birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddesi
yoniinden 6nemi ¢ok fazladir [8]. Na-feldispat grubu iiyesi saf albit 1120°C’de ergir ve
(%65 ortoklas, %35 albit iceren bir karisim 1070°C’de ergir) ortoklastaki ¢cok az albit

miktar ergime miktarini diigiiriir [7].

Feldispatlar dogada ¢cok miktarda bulunmalarina ragmen ¢ok az sayida olusum
seramik ve cam sanayine uygun Ozellikte hammadde igermektedir. Bunun nedeni,
feldispat, ozellikle K-feldispat olusumlarinin biiylik ¢ogunlugunun ince-orta taneli
kayaclarin bileseni olarak bulunmasi ya da demir igeren mineraller tarafindan kirletilmig

olmasidir [8].

Seramik ve cam sektori igin feldispatlarin erime derecelerinin biiylik 6nemi olup,
erime dereceleri ¢ok az miktarda da olsa i¢lerinde diger feldispat kristallerinin izomorf

halde bulunmalari ile degismektedir.



Potasyum feldispat 1200-12500C
Sodyum feldispat 1150-12250C
Kalsiyum feldispat 1500-15500C

Ticari feldispatlar, potasyum feldispat ve albit bir kag cins feldispat mineralini iginde
bulundurur. Bu nedenle bu feldispatlarin teorik formiillerine ulagmak miimkiin

degildir[2].

Ayrica seramik sektoriinde hi¢ istenmeyen mika (muskovit, biyotit), turmalin gibi
mineraller kaliteyi etkileyen énemli unsurlar olup, ekonomik bir sekilde manyetik ayirma

ve flotasyon metotlan ile bu safsizliklardan arindirmak miimkiindiir [10, 11].

1.2. Bulunus Sekli

Feldispat, yerkabugundaki bircok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacin
bilesiminde biiyiik 6lciide bulunmasi dolayistyla ticari olarak cesitli kaynaklardan tiretimi
veya feldispat orani yeterli oldugu takdirde bu kayaclarin direkt olarak sanayide kullanimi
miimkiin olmaktadir. Ticari feldispat kaynag: olarak halen kullanilan kayag tiirleri

sunlardir [8]:

1.2.1.Pegmatitler: K-feldispatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica

bagka ekonomik minerallerde icerebilen kaba taneli magmatik bir kayactir.

1.2.2.Aplitler: Mineralojik olarak, damar kayac1 seklinde ve granit bilesiminde
bir kaya¢ dokusunu; ticari olarak ise, bilyiik 6lciide albitten olusan feldispatik bir damar

veya dayk kayacini ifade eder. Kaolinlesmis tiirleride sanayide kullanilmaktadir.

1.2.3.Feldispat Filonlari: Granitik kayaclarin kendi biinyeleri icinde veya
kontakt halindeki yan kayagclarda enjeksiyon damarlar1 halinde olugsmus feldispatca zengin
sokulumlardir. Cok zengin tenérlii Na veya K-feldispat icerirler, safsizlik oranlar1 daha

disiiktiir.



1.2.4.Nefelinli Siyenit: Nefelinli siyenit bir mineral degil, magmatik bir
kayactir [2]. Silisce fakir kristalin bir kayac¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldispat ile
nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlari biinyesinde bulundurur. Orta-kaba taneli
goriinlisli granite benzer. Ancak bilesimindeki temel farklilik nefelinli siyenitin silis
bakimindan fakir olmasi ve daha yiiksek oranda alkali ve aliimina icerigine sahip olmasidir
[1]. Serbes silis icermemesi, yiiksek alkali ve aliimina igerigi ile, yiiksek ergitme glicii ve
dar erime aralif1 ile cam ve seramik endiistrisi ile uyum gosteren bir karakteristige
sahiptir. Bu mineralin feldispata kiyasla daha yiiksek altimina ve alkali katilim1 anlamina
gélmektedir [2]. Kayacin endiistriyel ozelliklerini temin eden nefelin minerali
Na;KAl1,S1,0,4 kimyasal bilesimine sahip, Na / K = 3 / 1 olan, hekzagonal sistemde
kristallenen, Mohs sertligi 5,5 - 6, 6zgiil agirlig1 2,5 - 2,7 gr/cm3 olan bir mineraldir.
Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, deolit tiirleri ve 6zellikle analsime donistir.
Nefelinli siyenitin bazi tiirleri: kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit,

laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve tirtit’tir [8].

Diinyada bircok nefelinli siyenit yatagimn isletilmesini engelleyen en Onemli
etmenlerden biri Fe,O5 igeren yardimc: minerallerin varhigidir. Ticari olabilmeleri i¢in
nefelinli siyenit yataklar1 % 2’den daha az bir Fe,O5 iceri§ine sahip olmalidir. Bu 6zellik

ne yazik ki nefelinli siyenit yataklarinin bir ¢cogunda bulunmamaktadir [2].

Nefelinli siyenit diinyada genig bir yayilima sahip olmasina kargin ticari anlamda,
esas olarak Kanada, Norvec ve BDT iilkelerinde isletilmektedir. Fransa ve Almanya’da da
bir miktar iretim yapilmakta, ABD, Tiirkiye, Brezilya ve Portekiz’de planlanmisg

isletmeler bulunmaktadir [2].

Feldispat kaynag1 olarak dogada diger alternatif hammaddeler; alaskit, grafik granit
(yaz1 graniti), pertit, feldispatik kumlar ve Tiirkiye acisindan feldispat kaynag: olarak

cesitli islemler sonucu feldispat elde edilen altere granitlerdir [8].



1.3. Baghica Kullanim Alanlar

1.3.1. Seramik endiistrisi

Beyaz seramiklerin yapiminda feldispat kilden sonraki en 6énemli bilegeni olus-
turmaktadir. Seramik recgetesine flakslar (eriticiler), biinye pisirildiginde s1vi olusumunu
saglayarak, sicakliin diisiiriilmesi amaciyla kullanilir. Alkali icerikleri, feldispat ve
nefelinli siyenite nispeten diisiik erime sicaklifi kazandirir. Boylece kil, feldispat ve
kuvarstan olusan tipik seramik recetesinde feldispat yumusar, camsi veya sivi hale gecer.
Buna karsilik kil ve kuvars: kati halde islatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak
dagildikca, ylizey gerilimi ile taneleri birbirine ¢ekerek biinyenin sinterlenmesini
gerceklestirirler. Kullanian feldispatin tiirii ve miktari, pisme sirasinda seramik blinyenin
camlasma derecesini kontrol eder ve iiriiniin firindan istenen camlagsma derecesinde

ctkmasim saglar [2].

Belirli bir mineralojik bilesime sahip her seramik hamuru, belirli bir mukavemet
kazanma ve yogunlasma islemlerinin gergeklestigi sabit bir pisme sicaklifina sahiptir ve
bu sicaklik genellikle 1100-13000C arasinda bulunur. Ornegin porselen, yar1 camsi
porselen ve saglik gereclerinde bu sicaklik 13000C, buna karsilik sert porselen imalatinda

pisme sicaklii 14000C civarindadir [8].

Feldispatlar farkli seramik biinyelerin farkli camlasma derecesi, pisme sicakligina
gOre miktarlar: farklidir. Yumusak porselenlerde (diisiik 1s1da pisirilmis) feldispat recete
bilesiminin % 25-40’1n1, sofra egyasinda % 18-30’u, elektroporselende % 20-28 ve
teknik porselenlerde % 17-30’unu tegkil eder [8].

Eritici dzelligine etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve daha
onemli olarak toplam alkali icerigi ile Na,O, K5O, LiO, gibi alkali oksitlerin oranlar:
etkilidir. Alkali icerigi yiikseldikge, eritici 6zellik de artar ve buna bagl olarak erime

noktasi diiger.



Beyaz mamul, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik iiriinlerde feldispat, biinye
malzemelerinin % 15-35’ini sir malzemelerinin % 30-50sini teskil eder. Feldispat gibi
seramik kalitesinde eriticiler, diger blinye bilegenleri ile daha iyi karigabilmeleri i¢in 200-

300 mesh civarinda ogiitiiliirler [8].

Kural olarak, seramik sanayiinde K-feldispat daha yaygindir. K-feldispatin avantaji,
yiiksek vistoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin sonucu olarak, pisirme

sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karg1 mukavemet temin eder.

Bir seramik {ireticisinin flaks tiirli se¢iminde etkili olan faktorler maliyet, pazarlara
yakinlik ve demir impiiritesinin varligidir. Bunlar, ayn1 zamanda, nefelinli siyenitin bazi
seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden unsurlardir. Seramik
kaplar ve sirlarda esas olarak feldispat olarak nefelinli siyenit tercih edilmeye baglanmustir.
Siyenit cam imalinde feldispat ve aplitle rekabete baglamistir. Cam imalinde feldispat ve
aplitle rekabet etmesinin yani sira, aliimina kaynagi olarak avantaji dolayisiyla camsi beyaz

seramik, sir ve emaye imalinde de kullanilmaktadir.

Karo imalinde biinye hazirlanmasinda, diger beyaz seramiklere gore farkli pren-
sipler s6z konusudur. Ornegin gézenekli karolar, feldispatik flaks kullanimini gerektir-
mez; baglayici kilin alkali icerigi genellikle yeterlidir. Buna kargilik karo tiretimi,
feldispatik malzemeler gerektirmektedir. Ancak hizli pisirme tekniklerindeki teknolojik
gelismeler, kullanilacak feldispatik flaks tiiriini etkilemistir. Iki veya ii¢ saatlik tek evreli
pisirme (30 saatlik eski pisirme teknigine kiyasla), daha diisiik maliyetli aplit ve
feldispatik kayaglari baz iilkelerde (6zellikle Italya’da) gittikge artan oranda feldispat ve

nefelinli siyenit hammaddesini alternatif hale getirmistir.

Nefelinli siyenitin seramik sanayiinde kullanimi 200, 325 ve 400 mesh inceliginde
ogiitiilmiis drtin seklindedir. Nefelinli siyenit daha dncede belirtildigi gibi, hem cam faz
olusturucu, hem de eritici olarak yararli 6zellikler sunar. Bu durumda nefelinli siyenit
sodyum feldispata tercih edilir, bunun sebebi, nefelinli siyenitin yer karosu iiretiminde

feldispata kars1 sahip oldugu tstiinliik ise, nefelinli siyenitin pisme sicakligin diisiirerek



enerji tasarrufu saglamasidir. Zira sodyum feldispat 1170-1200°C’de erirken nefelinli
siyenit 1140-1170°C’de ergimektedir. Nefelin siyenit saglik geregleri regetesinde % 25-
30, kimyasal porselende % 15-30, yar1 camsi porselende ise % 15-55 oraninda

kullanilir[2].

Seramik sanayiinde feldispat ve nefelinli siyenit kullanimi agisindan istikrarli bir
gelecek s6z konusudur. Bu iki hammaddeden birinin tercih edilmesi, daha ¢ok ekonomik

degerlendirilmelere bagli kalacaktir [8].

1.3.2. Cam endistrisi

Cam endiistrisi halen en biiylik feldispat ve nefelinli siyenit tiiketicisi olma
durumunu muhafaza etmektedir. Feldispatik mineraller, cam recetesinde esas olarak
aliimina kaynag: seklinde yer alirlar. Bununla birlikte eriticilik dzellikleri de biinyele-
rindeki alkaliler tarafindan gerceklestirilir; aliimina ise duyarlilik temin eder ve carpma,

biikiilme ve 1s1l soklara karst mukavemet kazandirir [8].

Cam endiistrisinde nefelinli siyenit, dnemli bir silika (% 59-60), aliimina (% 23-24)
ve alkali (% 9,8-10,2 K,0) kaynagidir. En énemli kullanim alan olup, toplam tiiketimin
% 65’ini olustururlar. Tiiketim i¢in tane boyu -30 mesh ile -40 mesh olup malzemenin ¢ok

az kismu -200 mesh kadar inceliktedir [2 , 12].

Cam yapiminda nefelinli siyenit, cam hamurunun eritilmesinde flaks olarak kul-
lanilir ve konteyner (kap) caminda hamurun % 5 ile 15’ini tegkil eder. Kuzey Amerika’ da
nefelinli siyenit en biiyiik Olclide yiyecek, igecek, kimyasal madde, ilac siseleri ve
kavonoz gibi muhafaza camu iiretiminde, daha tali olarak diiz cam, preslenmig ve sisirilmis

cam mamuller yapiminda kullanmilmaktadir [8].

Nefelinli siyenit feldispattan daha yiiksek bir alkali / aliimina oranina sahiptir.
Dolayisiyla, ayni miktarda ergitme saglamak i¢in daha az nefelinli siyenit kullanimi

gerektirmektedir. Bu nedenle, konteyner cami yapiminda ¢ogunlukla nefelinli siyenit
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tercih edilmektedir. Sonucta hammadde aktarma ve depolamada oldugu gibi enerji
titketiminde de tasarruf saglanabilmektedir. Ancak, bu tasarruf nefelinli siyenitin genel

olarak feldispattan biraz daha pahali olmasi nedeniyle de bir dl¢tide dizginlenmektedir [2].

1.3.3. Diger kullanim alanlari

— Kaynak elektrodlari iiretimi
— Boya sanayii
— Plastik sanayii

— Dolgu maddesi.

Bircok uygulama alaninda feldispat ve nefelinli siyenit cogunlukla birbirlerinin
yerine kullanilabilecek durumdadir. Ikisinden birinin tercih edilmesi kismen kaynak
malzemenin safligina ve kimyasal bilesiminin uygunluguna baghdir. Ancak belirleyici
faktor gogunlukla pazara yakinliga bagli olarak tagima iicreti olmaktadir. Seramik
yapinunda ergitici olarak kullanilacak feldispatik malzemede aranan baslica dzellikler tane
biiyiikligi, tanecik dagilimi ve mevcut yabanci maddenin miktaridir. Malzeme -200
mesh’e kadar ¢ok ince bir sekilde 6giitiilmelidir. Tane boyut dagilim: dar olup, yabanci

madde miktarlari, 6zellikle de Fe,O5 ve kalsit igerigi diisiik olmalidir {2, 13].
1.4. Piyasa Durumu ve Ureticiler

Diinyadaki elliden fazla iilkenin feldispat liretmesine karsin diinyanin toplam
feldispat iiretiminin iicte ikisi yalnizca birkag iilkeye ait bulunmaktadir. (Cizelge 1.1).
Geleneksel olarak bagi Italyanlarin ¢ektigi Avrupa’li feldispat treticileri arasinda giic
dengesi degismekte ve Tiirkiye, Ozellikle Avrupa icerisinde olmak iizere, diinya
piyasasinda ¢ok biiyiik bir yeni gii¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Goriiniige gore, bilyiik
rezervlere ve diisiik isci iicretlerine sahip olan Tiirk feldispat tireticilerin bu yiikseligini

durdurabilecek pek az sey bulunmaktadir [2].



Cizelge 1.1 : 1994 Diinya Feldispat Uretimi [8]

Ulke Uretim (bin ton)
Italya 1600
Tiirkiye* 900
ABD 740
Tayland ' 600
Almanya 390
Fransa 310
Kore Cumhuriyeti 290
Ispanya 200
Venezuela 180
Brezilya 140
Meksika 120
Norveg 100
Japonya 80
Ozbekistan 70
Rusya 70
Diger tilkeler 640
Diinya toplarm 6430

Amerika’da feldispat piyasasina dort biiyiik iiretici hakimdir. Avrupa’da ise hep en
biiyiik iiretici olan Italya’min durumu Tiirkiye tarafindan sarsimaktadir. Giderek
Avrupa’nin baglica feldispat iireticisi konumuna gelmekte olan Tiirkiye, nefelinli siyenit

liretiminede atilmay: diistinmektedir [2].
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1.4.1. Tiirkiye’deki feldispat iireticileri ve tiiketim

Feldispat iiretilen en genis alan tilkenin batisinda bulunmaktadir. Baglica isletmeler
Aydin-Cine ve Mugla-Milas yorelerindedir. Tiirkiye’de iiretilen feldispatin cogunlugu
sodyum feldispat olup, bu iiretimin biiyiik kismu seramik endiistrisi tarafindan

tiketilmektedir.

Potasyum iceren kaynaklar Cine bolgesinde pegmatit damarlar: seklinde bulunmakta
olup damarlar igerisinden 1. ve 2. kalite olarak K,O oranlarina gore tiretim yapilmaktadir.
Pegmatitlere bagli olarak isletilen 2. bolge, Kiitahya-Simav ve Demirci bolgesi olup
bunlarda kalitelerine gore iiretim yapilmaktadir. Bu bolgedeki tiretim, Cine bolgesine gore
daha azdir. Ayrica potasyum kaynagi olarak Tiirkiye’de pegmatit ve aplit damarlar1
isletilmekte; biinyeye uygun nitelikte feldispat konusunda Bilecik-Sogiit ve Akkoy
bolgelerinden iiretim yapilmaktadir. Potasyum kaynagi olarak fabrikalarin bulundugu
bélgelere yakinlik bakimindan isletilen granit kumlari ve tiifler de potasyum iceren

feldispat kaynagi olarak degerlendirilmektedir [2, 8 , 14].

Sodyumlu feldispat kaynag: olarak Tiirkiye’de bilinen ve igletilen en 6nemli bolge
Cine-Milas bolgesidir. Bunlar albit bilesimli olup seramik sanayiinde Bursa bolgesinde

tretilen nefelinli siyenitler ile karigim halinde de kullanilmaktadir [2 , 8].

1.4.1.1. Feldispat iiretimi

Esan Eczacibagi Endiistriyel Mineraller Sirketi Milas ve Cine bolgesinde bulunan
ocaklarindan sodyum ve potasyurn feldispat iiretimi yapmaktadir. Esan feldispat
zenginlestirmeye yonelik tek flotasyon tesisi olup flote albiti extra cam ve seramik

kalitesinde 2 Uiriinli piyasaya sunmaktadir.

Kale Maden 1993 yilinda sirlik potasyum feldispat ve sirlik albit tiretecek bir tesisi
devreye sokmustur. Kaltun ve Ak Madencilik Cine’de sirlik Na ve K feldispat liretebilen

tesislere sahiptir.
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Feldispat ihtiyacinda en biiyiik sikinti K-feldispatin yetersizligidir. K-feldispat
liretimlerinin tamami pegmatit zonlarindan yapilmaktadir. Ocak iiretim sartlarinin

zorlagmasindan dolayi ileriki yillarda K-feldispat ihtiyaci sikinti yaratacaktir.

Feldispat kaynag1 olarak Matel A.S. tarafindan iiretilen nefelinli siyenitlerin
tretiminin ileriki yillarda artmasi beklenmektedir. Hatta gelecek yillara doniik olarak
nakliye licretlerine bakilmaksizin Kirsehir masiflerindeki nefelinli siyenitler dahi iiretime

alinabilecektir [2, 8, 15].

1.4.2.2. Nefelinli siyenit iiretimi

Genis feldispat rezervlerinin yanisira Matel A.S. Tiirkiye’de tek nefelinli siyenit
tireticisi olup, sirket, Bursa-Orhaneli yoresinde bulunan Uludag masifinde &nemli
miktarlarda nefelinli siyenit bulmus, 1989 yilinda isletmeye 6000 ton/y1l kapasiteyle
baglamistir. 1994 yilinda 18000 ton/yil, 1995 yilinda 50000 ton/y1l kapasiteye ¢ikmustir.
Yatak diisiik nefelinli alkali siyenittir. Mineralojik bilesimi yaklasik % 90 feldispath ve
sodyumlu mineraller (sanidin ve albit), % 7 nefelin ve mafik mineraller ve % 0-3
kuvarstan olusmaktadir. Elde edilen siyenit % 4,5-6 Na,O, % 6,6-7,5 K,0, % 16,5
Al,03, % 2-3 Fe,O5 ve % 0,3-0,5 TiO, icermektedir. Bugiine dek saptanan goriinir
rezerv 20 milyon ton, muhtemel rezervler ise 40 milyon tonun {izerinde bulunmaktadir [1,

2, 8].

Diger bir nefelinli siyenit kaynag: olarak,Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve
miyaskit tiirii kayaglar, zenginlestirme ¢aligmalar1 sonucunda Norveg nefelinli siyenitine
esdeger alkali zenginlesmesi ve demir oksit / karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde

oldukca iyi verimle kazanilmig bulunmaktadir [8 , 15].

Malzeme igin piyasa arastirmasi siirdiiriilmekte olup, sirket ocak sahasinda bir
konsantrasyon tesisi kurmaktadir. Son yillarda siyenit kullanimu gitgide artmakta olup, su
anda Serel-Boziiyiik Seramik (Ercan Seramik A.$.), S6giit Seramik A.S. ve Toprak

Seramik A.S. siyenit hammaddesini yer karosu tretiminde kullanmaktadirlar [1].
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2. SERAMIK YER KAROSU URETIM TEKNOLOJISIi

Binalarin i¢ ve dig ylizeylerinin kaplanmast icin seramik malzemeden iiretilen cesitli
ozellik ve boyutlardaki mamullere karo seramik denir. Bunlara ait 6zellikler Cizelge

2.1°de goriilmektedir. Karo tiretim akig semasi ise Sekil 2.1’de goriilmektedir.

Karo Seramik Sanayiinin 6nemli {iriinleri sunlardir:
1. Fayans

2. Di1s Cephe Seramigi

3. Yer karosu

4. Mozaik (Yiizeyi 50 cm? den kiiciik seramikler).

Cizelge 2.1: Karo Seramik Cinsleri

BUNYE BUNYE | SUEMME PISME YUZEY BUNYE URETILEN
CINSI RENGI OZELLIGH | SICAKLIGI | DURUMU | OZELLIK- | MAMULLER
(%) 0 LERI
Yogun, Dis Cephe
sert, yart seramigi, Yer
Porselen Beyaz 0-1 1250 Sirh veya seffaf, karosu, mozaik,
Sirsiz vuruldugun fayans
da metalik
Ses Verir.
Sert, opak, Dis cephe
Pekismis Beyaz veya 1-10 1200 - Sirli veya | gbzenek seramigi, yer
Cini renkli 1300 Sirsiz fazla degil. karosu, fayans
Yumusak,
Fayans Beyaz veya 10-22 1000 - Sirlt Opak, Fayans
renkli 1200 Gozenekli
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Kil - Kuvars - Feldispat

V

Sir Hammaddeleri

V

Hammadde Kabul Testi Hammadde Kabu] Testi
Ogiitme Ogiitme
Piiskiirtmeli Kurutma Sir Tanklarinda Depolama

Y

Graniil Silolan

v

Sekillendirme

y

Hizl Kurutucularda Kurutma

Py

4

Sirlama

v

Pisirme

v

Kalite Ayrimu ve Paketleme

v

YER KAROSU

Sekil 2.1. Yer karosu iiretim akis semasi
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2.1. CAMUR VE SIR HAZIRLAMA
2.1.1. CAMUR HAZIRLAMA

Camur hazirlama, Sekil 2.2°de goriilen akis semasina gore hazirlanir.
Hammaddelerin su ve viskozite ayarlayici ile kanstirilip camur degirmenlerinde sulu
ogiitiilme yapilarak ogiitiiliir ve ¢camur piiskiirtmeli kurutucuda graniil haline getirilir.
Camur, hem yer karosu, hem de duvar karosu i¢in ayr1 ayr1 hazirlanir. Genel olarak yer

ve duvar karosunda kullanilan hammaddeler sunlardir:

Yer Karosu i¢in; genel olarak; kil, feldispat, kuvars, az miktarda albit, biskiivi kirig

ve viskozite ayarlayici olarak Na-Silikat.

Duvar karosu i¢in; genel olarak; kil, kaolen, mermer, feldispat, az oranda kuvars,

biiskivi kirig1 ve viskozite ayarlayici olarak Na-Silikat ve Soda [16 , 17].

Tartma (Besiger)

Tagima (Gezer Bantlar)

Ogiitme (Camur Degirmenleri)

y
Kangtirma (Aktarma Havuzlan

Eleme (Titresimli Elekler)

/
Depolama (Stok Havuzlart)

i

Graniil Eldesi
(Piiskiirtmeli Kurutucu)

v

Granii] Silolar

‘Sekil 2.2.: Camur Hazirlama Akis Semast
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i) Hammadde Silolar1: Camur hammaddelerinin stoklandig: silolardir. Bunlarin
bir kismu yer karosu i¢in, bir kismi da duvar karosu i¢in kullanilmaktadir. AR-GE’den
gelen recetelere uygun karigimlar hazirlamak amaciyla Hammadde Miidiirliigii tarafindan
temin edilip bir takim 6n islemlerden gecirilmis olan hammaddeler 250-300 ton kapasiteli

hammadde depolarinda ayr ayn kodlarina gore siralanmaktadirlar.

Yer karosunda genelde Kil+Feldispat Duvar karosunda ise Kil+Kaolen+Mermer
agirliklt olarak kullanilmaktadir. Ayrica bunlara ek olarak %5-10 civarinda pismis biskiivi

kiriklarindan da her iki regete hazirlanmasinda yararlaniimaktadir.

Ancak depolarda bulunan bu hammaddelerin kullanilmadan dnce igerdikleri rutubet
yuzdesi AR-GE tarafindan hesaplanir. Normalde kuru maddeye gore besigerlere yiikleme

yaptlirken rutubet yiizdesi de hesaba katilir.

Depolardaki bu hammaddelerin yaninda, degirmenlerde yas 6giitme yapilmasi
sebebiyle elektrolit olarak, sodyum silikat ve sadece duvar karosunda kullanilmak iizere

soda ilavesi yapilmaktadir.

ii) Besigerler: Tartim islevi géren 4 adet besgigerlerin oldugu bir tesiste,
besigerlerden ikisi bir pfistere, ikiside diger ikinci pfistere baglidir. Yer karosu ve duvar
karosu i¢in alinacak her maddenin agirliklari pfistere kaydedilir. Loderle besigere
doldurulacak hammadde miktar1 1g1kl1 bir ekrandan takip edilir. Hammadde besigere
doldurulmaya bagladiktan sonra gostergeden miktar takip edilir, sifirlaninca hammadde
bosaltilmasi durdurulur ve diger malzeme miktar1 ekranda goriiniir. Begsigere
hammaddelerin hepsi yiiklendikten sonra gezer bandlar ile camur degirmenine bosaltma

iglemi baslar.

iii) Camur Degirmenleri: Genel olarak degirmenlerde 6gilitme islemi, silindir
degirmeninin ekseni etrafinda dénmeye baglamasi ile serbest haldeki 6giitiicii elemanlarin
degirmenin hizina uyarak silindirin yarigapini asana kadar tiste ¢ikmasi, sonrada agirlig:
sebebiyle geri kaymasi ve bu kayma sirasinda tasglarin ve bu taglarla degirmenin sert

duvarlar arasinda kalan iri par¢a hammaddelerin ezilmesi prensibine gore yapilir.
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Bu hususta en onemli faktér degirmenin dénme hizidir. Silindir yavas donerse
bilyalar yer degistirmeksizin degirmen ¢eperleri etrafinda kayarlar, boylece 6giitme olay:
olmaz. Hiz fazla olursa bu seferde bilyalar degirmenin etrafinda déner. Diigme islemi
olmayacagmnda 6giitmede olmaz. Ogiitme olabilmesi icin bilyalarin birbiri tizerine diiserek
maddelerin 6giitiilmesini saglayacak darbeler meydana getirmesi saglanmalidir.Bu da
ancak kritik dénme hizi denen ne diisiik, ne de yiiksek olan ve en iyi 6glitmenin

saglanacagi bir hizdir.
Deginhenlerin ici 15 cm kalmliginda sileks tasi ile oriilidiir.

Degirmenlerde giitiicii olarak flint tas: kullanilmaktadir.Bu taglarin ¢aplari 6-12 cm
arasindadir. Genellikle diizgiin sekilli olanlar tercih edilir ve ii¢ farklt boyut bir arada

kullanilir.

Flint tast boyutlari;
4-6 cm % 25
6-8 cm % 50

8-10 cm % 25 olacak sekilde ayarlanir.

Mutlaka zamanla olabilecek aginmalar diistiniilerek degirmene flint tasi ilavesi olayi
ihmal edilmemelidir. Ilave edilecek flint tagi miktar: sarj bagina 40 kg. olacak sekilde
haftada bir kez yapilir. Ilaveler degirmene hammadde sarj edilirken besigerlere doldurulur.
Flint taginin oran: degirmen bog iken kapak ile degirmen boglugu 150-160 cm olacak

sekilde ayarlanir.

Degirmen dolum islemi hunilerle yapilir.Baz olarak 13,5 ton kuru maddeye kars:
gerekli su ve elektrolit ilaveleri yapildiktan sonra degirmen kapaklar kapatilir. Dolum
esnasinda degirmenlerin %25’inin bos birakilmasina dikkat edilir. Bosluk 6giitme
sirasinda bilyalarin sivi igerisinde yiizfneden diigmelerini saglamak ve siirtiinme sirasinda

meydana gelen 1sidan degirmenin hasar gormesini 6nlemek i¢indir.
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Degirmenlerde yas 6giitme yapildig: icin Na-Silikat (cam suyu) sistemi elektrolit
olarak verilir. Viskoziteyi diisiiriip, camurun ¢okmesini engelleyerek ylizdiriici gérevi
goriir. Duvar karosunda Na-Silikat ve ek olarak soda kullaniimasinin amaci hemen hemen
cam suyu ile aynidir. Ancak sistemde Na-Silikatin fazla kullanilmast daha sonraki
presleme agamasinda kaliba yapisarak problemler yarattig1 icin soda kullanilmas: daha

uygundur.

Degirmen dolum islemi bitip kapaklar kapatildiktan sonra biiylik motor
calistirilmadan once kiigiik motor 10 dak kadar calistirilarak ilk karigma saglanir. Daha
sonra biiyiik motor devreye sokulur. Ogiitme islemi duvar karosunda yaklasik 8 saat, yer

karosunda ise 12-13 saat stirer.

Ogiitmenin tam olup olmadig1 devri tamamlayan degirmenlerden numune alinarak
laboratuvarlarda ¢camur litre agirlig1 ve elek bakiyesine bakilarak kontrol edilir. AR-GE

tarafindan belirlenen standart degerler:

Camur It. Agirligr : 1700 + 20 gr/lt. (Duvar karosu + Yer karosu i¢in)
Elek Bakiyesi (63 pm) : Duvar karosu i¢in : % 5-6

Yer karosu i¢in  : % 5,5 - 6,5 olacaktr.

iv) Aktarma Havuzlari: Duvar ve yer karosu icin istenilen sayida ayri ayri
aktarma havuzlan vardir. Homojenligi saglamak ve ¢okmeyi 6nlemek i¢in herbir havuzda

karistirict bulunmaktadir.

v) Titresimli Elekler: Aktarma havuzlarinda bulunan ¢amur titresimli eleklerden
gecirilerek stok havuzlarina bosaltilir. Her elekte bulunan,bir iist bir de alt elekler vardir.
Yer karosunda iist elek 250 mikron, alt elek 315 mikrondur. Duvar karosunda ise iist elek

200 mikron, alt elek 315 mikrondur. Alt elekler, emniyet elekleridir.

vi) Stok Havuzlari: Titresimli elekten gelen ¢amur stok havuzlarinda

piiskiirtmeli kurutucuya beslenmek iizere stoklanirlar. Yer karosu ve duvar karosu i¢in
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ayr1 ayri stok havuzlari vardir. Her bir havuzun hacmi 100 metrekiip civarinda olup,
ancak havuzlarda daha verimli bir karisim elde etmek icin 80 metrekiipliik miktari
kullanilir. Her bir camur havuzunda iki adet karigtirict bulunur. Karigtiricilar birbirlerine

ters yonde karigtirma iglemini yaparlar.

vii) Piiskiirtmeli Kurutucu: Yer karosunda ve duvar karosunda kullanilan iki
adet piiskiitmeli kurutucu vardir. Havuzlardan ¢camur pompalar yardimiyla piiskiirtmeli
kurutucuya beslenir. Camur pompa ile piiskiirtmeli kurutucuya doért yerden giris yapan
camur borular ile beslenmektedir. Icerde camur borularinin ug taraflarinda dértli, besli
yildizlar bulunur. Camur bu yildizlarin enjekttr baslarindan belli bir degismeyen sabit bir
basingla sicak hava akiminin ters yoniinde ptskiirtiiliir. Sicak hava ile karisip masse
haline gelen camur taneleri piiskiirtmeli kurutucunun alt tarafina dogru yer ¢ekimi ile
diiserler. Graniil piiskiirtmeli kurutucunun ¢ikisinda bulunan titresimli elekten gecerek
gezer banta dokiiliir. ‘Piiskiirtmeli kurutucunun alt tarafinda bulunan fan, ¢ok kiigiik
taneleri ve ortamda bulunan nemli havay1 emerek siklona verir. Siklona gelen malzemeden
yine iri taneli graniiller, camur besleme bdlgesinden piiskiirtmeli kurutucu igine
puskdirtiiliir. Siklonda ayrilan toz ve kiiciik tanecikler ise sulu filtreye gonderilir. Sulu
filtreye gelen malzeme yukarida verilen su ile birlikte asagidan alinir. Havaya tozsuz temiz

buhar atilmas: saglanmus olur.

Graniil tane boyutunu etkileyen 6nemli faktorler; camurun yogunlugu, viskozitesi,

pompa basinci ve diize capidir [17].

viii) Graniil Silolar1: Elde edilen graniil, gezer bant ile elevatdre buradan da
gezer bantlar ile graniil silolarina doldurulur. Bu silolar da yer ve duvar karolar: icin ayri

ayridir.
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2.2. SIR HAZIRLAMA

Seramikte “sir” élarak adlandirilan madde, masse iizerine ince bir tabaka seklinde
kaplayarak onun iizerinde eriyen cam veya camsi maddedir. Sirda aranan en biiyiik
ozellik, lizerine uygulandigi masse ile normal kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar
kurmasidir. Bu baglarin cesitli nedenler ile iyi veya zayif olmasi sonucu, sirin basarisi da
belirlenmis olur. Hatasiz bir sir tabakasi, seramik karosunun iizerinde genelde gatlamadan

ve hatasiz kalmalidir [16, 18].

Sirin hazirlanip kullanilmasindaki 6nemli nedenler su sekilde siralanabilir:

— Asindiricr 6zellikte asitlerden, sivilardan ve gazlardan iirlinii koruyup yalitmak,

— Uriine etki eden cesitli mekanik giiclere, iirliniin kars: koyma giiciinii artirmak,

— Seramik yiizeyine, renk ve doku 6zellikleri getirerek estetik ve dekoratif degerini
arttirmak,

— Urlin iizerinde parlak ve kaygan bir yiizey olusturmak,

— Renkli pisirmelerde, tirtinlerin iizerinde Ortiicii bir tabaka olusturmak.

Sir hazirlama akig semasi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Sir hazirlamada kullanilan
hammaddeleri su sekilde siralayabiliriz:

— Frit

—Kil

— Kaolen

— Mermer

— Feldispat

— Oksit boyalar’dir.

Kullanilan hammaddeleri depolamak i¢in ¢elik konstriiksiyonlu silolar kullanilir ve
bu silolarda feldispat, kaolen, kil ve mermer vardir. Ahsaptan yapilmus silolarda ise fritler

stoklanirlar.

20



Hem yer karosu 'i¢in hem de duvar karosu i¢in ayri ayri sir hazirlanir. Bu nedenle
duvar karosu ve yer karosu i¢in hazirlanan sirlarda kullanilan hammaddeler farklidir.
— Duvar Karosu sir yapimu i¢in kullanilan hammaddeler:Frit (% 93-95), kaolen,
feldispat, tuz, ZnO, ZrSiO 4 Ve elektrolitler.
— Yer Karosu SIT yapimi icin kullanilan hammaddeler: Frit (%20), kaolen, kil,
feldispat, kuvars, manyezit, dolomit, tuz, ZnO, TiO,, SnO,, bentonit, ZrSiOy,

Fe,03, Al,O3, MnO, ve elektrolitler.

Hammaddelerin Tartilmasi: Hammaddeler sir recetelerine gore hazirlanirlar.
Biri kiictik tartimlar i¢in, birisi de biiytik tartimlar icin iki adet kantar kullanilir. Daha
kiictik tartimlar i¢in (1 kg’a kadar) ise elektronik terazi kullanilir. Tartilip hazirlanan her

hammadde &giitiilecegi degirmene gonderilir.

Ogiitme: Ogiitme islemlerinin yapildigi, 1 cm kalinliginda silindirik celik

konstriksiyondan yapilmis sir degirmenleri kullanilir.

Sir degirmenlerinde 6giitiicii olarak aliimina bilyalar kullanilir. Ogiitmeyi etkileyen
en 6nemli faktorlerden birisi de bilya boyutlaridir. Belirli araliklarla degirmen &giitiicl
taglar1 bosaltilir ve boyutlar tekrar gozden gecirilerek cok kii¢iik boyutta olanlar ayrilir.

Bilyalar: 21, 13/41, 1121, 1741, 11 in¢ boyutlarindadir.

Sir degirmenlerinin ¢aligma stireleri, degirmenin biiyiikliigline ve dgiitiilen sirin yer

veya duvar karosu sir1 olmasina baghdir. Ornegin:

—11 m? lik degirmenlerde;

Devir Sayist: 16 dev/dk. Duvar Karosu: 8,5 saat, Yer Karosu: 7,5 saat
—5,3 m>’liik degirmenlerde;

Devir sayisi: 16-17 dev/dk. Duvar Karosu: 8,5 saat, Yer Karosu: 7,5 saat.
—1,3 m’ liik deéirmenlerde;

Devir sayisi: 23 dev/dk. Duvar Karosu: 8,5 saat, Yer Karosu: 7,5 saat.
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Degirmenlerde belirlenen 6giitme siireleri tamamlandiktan sonra sir kontrolleri

yapilir. Kontrollerde litre agirliklarina ve elek bakiyelerine bakilir. Ornegin:

Duvar karosu sir1 i¢in: 1700 - 1750 gr/lt % 1,5 - 1,7 elek bakiyesi (63 m)
Yer Karosu siricin : 1750 - 1780 gr/lt % 1,0 - 1,4 elek bakiyesi (63 um)

Bu degerler saglaniyorsa, degirmenden numune alinir. Bu numunenin laboratu-
varlarda istenilen renk kontrolii yapilir. Renk uygun degilse ilave boyalar verilir. Renk
uygunluk kazandiginda sir tanklarina bosaltilir. Sir tanklarindan dnce sir manyetik
tutucudan gecerek sir tanklarina bosaltilir. Sir1 manyetik tutucudan gecirmede amag, sir

icindeki sira zarar verecek manyetik maddelerin ayrilmasidir.

Sir Tanklar:: Her sir tankinda bir karistirict vardir. Biitiin tanklarin tizerleri toz

veya pislik girmemesi icin kapatilmistir.

Hammaddeler

|

Hammaddelerin Tartilmasi

1
C)gﬁtrne

/
Sir Depolama

v

SIR

Sekil 2.3: Sir Hazirlama Akis Semasi
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2.3. SEKILLENDIRME

Sekillendirme birimi graniil hale getirilen ¢camurun, presler kullanilarak sekillen-

dirme igleminin yapildig: bolimdiir. Sekil 2.4’de sekillendirme akis semas: goriil-

mektedir.
Graniil Silolan
l
Pres Silolar1
d
Presler
- l
Yer Karosu Duvar Karosu
l l
Kurutucular Tasima
L 0
Sirlama Bahtlan Tiinel Kurutucu
l l
Sirl Pismemis Yer Karosu Kuru Duvar Karosu

Sekil 2.4: Sekillendirme akis semasi.

Graniil Silolari: Kapasiteleri ve adetleri, yer ve duvar karosu i¢in istenilen

degerlerde olabilir. Masse, silolara gezer bandlar kullanilarak doldurulur. Her silo agzinda

elekler bulunur.

Pres Silolary: Preslerin herbiri lizerinde preslerin istenilen slirede ¢aligmasina
yetecek kadar (yaklasik 45 dakika) silolar vardir. Graniil otomatik olarak grantl

silolarindan pres silolarina beslenir.

Presler: Duvar karosunda ve yer karosunda kullanilmak iizere presler vardur.
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Preslerde iki ¢esit kalip kullanilir. Bunlar ge¢cme kaliplar ve kapama kaliplardir.
Cizelge 2.2°de farkli iiretici firmalarin tirettigi presler ve ozellikleri ile ilgili veriler

bulunmaktadir. Bir kalipta bulunan boliimler §oyle siralanabilir.

- Ust iitii taban1 - Alt Matris - Koriiklii sase
- Ust iitii - Alt iitii - Lastik takoz
- Ust Matris - Alt {itii tabam

Gegme kaliplarda alt kalip plastikten, kapama kaliplar ise ¢eliktendir. Celik olan
kaliplar ortalama iki pilyede bir silinirken, plastik kaliplar yaklasik iki saatte bir silinir.Bu

da gelik kalipli preslerde liretim verimliligini diigiirmektedir.

Cizelge 2.2.: Yer Karosu Presleri

Basing Kalip Kalip Faydalanilan

Pres Ismi Kap. (Ton) Cesidi Yiizeyi Alan (cm2)
Dorst 500 Gegme Plastik 1600
Dorst 750 Gecme . Plastik 2600
Nassetti 800 Gecme Plastik 1948

2.3.3. YER KAROSU KURUTUCULARI

Yer karosunda preslerden sonra kullanilan dikey ve yatay kurutucular vardir.
Kurutucularin kullanilmasindaki amag, yas iiriinlin nem oranmi diigiirmek, mukavemeti
artirmaktir. Yas triin kurutucuya yaklasik %5 nem orani ile girer ve %0.5 nem orani ile

cikar. Kurutucularda sicakliklar 120-200°C arasinda degismektedir.

Buradaki amag sir cinsine gore, iiriiniin kurutma sicakligini ayarlamaktir. Cikan
tirliniin sicaklig1 ise 40-60°C arasidir. Kurutucularda dogalgaz veya LPG (siv1 petrol gazi)

kullanilabilir. Kurutuculardan ¢ikan iiriinler sirlama bandlarina beslenirler.
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2.3.4. SEKILLENDIRMEYI ETKILEYEN TEKNiK FAKTORLER

Karolarin 6giitiiliip, kurutularak graniil haline getirilisi sathasindan sonra en 6nemli
safha sekillendirmedir. Jekillendirmeyi etkileyen baslica teknik faktorler ise graniil yapisi,
sekillendirme rutubeti, presleme basinci, karolarm homojen olarak sikistirilmasi, kalinlik,
kenar diizgiinliigli ve gdnyeden kagiklik, kenar kdse oyuk ve kopmalart, ylizey bozuklugu

ve oyuklari, haval: karo, kenar capaklari... gibi faktorlerdir [16, 17, 18].

2.3.4.1. Massenin Graniil Yapist

Preslemede graniiliin elek analizi ve Ozellikle graniil yogunlugu &nemli rol
oynamaktadir. Graniil elek analizi, piiskiirtmeli kurutucuya verilen camurun viskozitesine,
pompa basincina, diize ¢apina ve graniil rutubetine baglidir. Graniil yapidaki bu
oynamalar, kaliplara graniillerin homojen doldurulmasini ve graniil bogluklarindaki

havanin digan atilmasini zorlastirdigindan sonugta boyut diizensizligine neden olmaktadir.

2.3.4.2. Sekillendirme Rutubeti

Presleme sirasinda rutubet, graniillerin birbirine sikica yapigsmasini sagladigindan,
rutubetteki oynamalar karolarin sikistirtlmasini etkileyeceginden, sonugta boyutlarin
farklilagmasina neden olur. Ciinkii fazla sikistirilan karolar pismeden sonra az

kiictilmekte, az sikistirilanlar ise fazla kiiciilmektedir.

2.3.4.3. Presleme Basinc

Karolarin sekillendirilmelerinde presleme basincinin etkisi cok biiyiiktiir. Fazla
stkistirilan karolar, pisme esnasindan daha fazla sinterlestikleri halde kiiciilmeleri daha az
olmaktadir. Bunun sebebi, fazla basingla sikistirilan graniillerin arasindaki bogluklar

azalmakta ve birbirine sikica baglanip karonun yogunlugu artmaktadir.

2.3.4.4. Karolarin Homojen Olarak Sikistirllamamasi

Sekillendirme esnasinda gerek kalip 6l¢iilerinden gelen hatalardan, gerekse kaliplara
graniillerin homojen doldurulamamasindan ayn1 karoda veya pres gozleri arasinda farkli

stkigtirma sonucunda, yine boyut farkliliklar: olugmaktadir.
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2.3.4.5. Kahnlik

Kalinliklardaki oynamalar karo boyutlarindaki gibi yine kalip 6l¢iilerindeki fark-
liliklardan ve graniillerin homojen doldurulmamas: sonucu olugan farkh sikistirmalardan

kaynaklanmaktadir.

2.3.4.6. Kenar Diizgiinliigii ve Gonyeden Kacikhik

Bu hata da boy ve kalinliklardaki gibi homojen olmayan sikistirilmalardan
kaynaklanmaktadir. Karonun fazla sikistirilan kenarlari az kiigiiltip, dig biikey olurken, az
sikistirtlan kenarlan fazla kiigiiliip, i¢ bilkey olmakta ve karonun dikddrtgenligi gonyesi

bozulmaktadir. Bu hata dzellikle biiyiik ebatlardaki karolarda daha belirgin goriindir.

2.3.4.7. Kenar Kége Oyuk ve Kopmalari

Preslenerek sekillendirilen karolarin, pres kaliplarindan ¢ikmasi esnasinda kenar ve
koselerinde olusan hatalardir. Kése oyuk ve kopmalari, kenar ve koselerinde olusan
hatalardir.Kose oyuk ve kopmalari, kalip koselerinin, graniil i¢indeki havanin presleme
esnasimnda kolayca atilmasini saglayici sekilde diizenlenmesiyle dnlenir. Kenarlardaki
kopmalar ise, 6zellikle biiyiik ebattaki karolarin presleme sonunda kaliplardan cikarken

olusan genlesme sonucunda meydana gelir.

2.3.4.8. Yiizey Boiuklugu ve Oyuklari

Bu hata daha gdk graniil rutubetinin yiiksek oldugu zaman, graniillerin preslemé
esnasinda kaliplara yapisip kopmasiyla diizgiin olmayan karo yiizeyi olusmasidir. Sik sik
presi durdurup, kaliplarin temizlenmesini gerektirir. Bu da iiretim kapasitesinin dlismesine
sebep olur. Bu problemin en uygun ¢dziimii, karo kaliplarinin metal yiizeyinin plastikle

kaplanmasi ile ¢oziilebilir.
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2.3.4.9. Havah Karo

Genelde graniil rutubetinin diisiik oldugu zaman, graniillerin icindeki havanin
presleme esnasinda atilamamasi ve karonun iginde hapis kalmasiyla olusur. Preslemenin
havalandirma fazinin iyi ayarlanamamasi da bu hatay: getirir. Uygun rutubet ve presleme

ile problem ¢oziilebilir.

2.3.4.10. Kenar Capaklari

Kaliplarin fazla kullanilmas: sonucu; gerceve ve kaliplarin aginmastyla olugan 6l¢ii
biiyiimesinden kaynaklanir.
2.4. SIRLAMA

Yer Karosu sirlama ve pigirme iglemlerine ait lirlin akis semast Sekil 2.5°de

gosterilmistir.

Sekillendirme (Yer Karosu Presleri)

A

Kurutma (Kurutucular)

A

Sirlama (Sirlama Bantlar)

/
Depolama (Stok Arabalar1)

y

Pigirme (Firinlar)

v

Pismig Karo

Sekil 2.5: Uriiniin sirlama ve pisirme iglemlerine ait akis semast

27



2.4.1. SIRLAMA BANTLARI

Yer karosu sirlama biriminde kurutuculardan c¢ikan biskiivilerin sirlanma islem-
lerinin yapildig1 sularﬁa bant1 bulunmaktadir. Uriin gesitlerine gore, sirlama bantlarinda

bulunan ekipmanlar cesitlilik gosterirler. Sirlama bantlarinda bulunan ekipmanlar

asagidaki gibidir.
- Fircalar - Baski makinalan
- Ufleyici - Graniil ekme makinasi
- Disk kabini - Kenar kazima
- Kampana - Cevirici
- Disk kabini - Kenar kazima
- Sabitleyici kabin - Fiime kabini

- Masse alt1 Angoblama makinasi

Burada istenilen iiriin 6zelligine gore banda fir¢calama makinasi, zirkon makinasi

veya marmara makinasi ilave edilebilir.

i) Fircalama: Sirlama bantlan girisinde yuvarlak ve silindirik olmak tizere iki adet
fir¢a bulunur. Flrgalafna ile biskiivi lizerinin tozlardan vb. maddelerden temizlenmesi

saglanir.

ii) Ufleyici: Fan kullanilarak biskiivi yiizeyinde fircanin almadig1 tozlarin

temizlenme islemi yapilir.

iii) Disk Kabini: Delikli bir boru iizerine monte edilmis lamellerden olusan iki
adet aplikasyon baglig1, kabin ve iki adet motordan olusmustur. Kabinlerde atilacak sir
miktarina gore tek Veyﬁ cift baglik kullanilir.Sir, bir pompa aracilif1 ile havuzdan diskin
bulundugu delikli boruya aktarilir ve disk motoru donerek olusan merkezkag kuvveti
yardimiyla banttan ge¢mekte olan karo iizerine sir akitilir. Disk kabininde yiizeyde
homojen dagilim saglanmasina karsin yiizey diizglinliigli kampanaya gore daha dalgali
veya piiriizlii gérﬁnﬁmﬁndedir.
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iv) Kampana: Sir bir pompa ile havuzdan kampana teknesi iizerindeki 250
mikronluk elege aktarilir, elekten gegirilen sir kampana teknesine dolar. Teknenin belirli
bir seviyesinden sonra fazla sir, bir tahliye borusu ile sir havuzuna geri bosalir. Bu tahliye
hatt1 siirekli olarak agiktir. Bu sayede teknedeki sir seviyesi sabit tutulur ve diizgiin bir
akma iglemi saglanur. Yiiksek litre agirlifindaki sirlar icin ideal uygulama sekli kampana

sirlamaktir.

v) Sabitleyici Kabin: Baski yapilmadan once sir iizerine bir pistole ile kabin
icinde sabitleyici atlhrj. Uygulanacak gramaj baskinin ¢esidine gore ayarlanir. Sabitleyici,

sir ile baski arasinda bir film olusturdugu i¢in elek yapismasini dnlemektedir.

v1) Baski Makinalar1: Bantlarin durumuna gore hi¢ baski makinasiz veya tek,
cift, lic adet baski makinasi bulunan bantlar bulunur. Birden fazla baski yapilacak ise

baskinin tiiriine gore baski aralarinda sabitleyici kullanilmalidir.

vii) Graniil Ekme Makinasi: Bu makina ile toz firit sirh yiizey lizerine atilir.
Makine icinde tist liste iki adet elek bulunmaktadir. Bu eleklerden iistekinin elek aciklig:
3 mm ve alttakinin ise 2 mm’dir. Elekler devamli hareket haliﬁdedirler, bu sayede hem
eleme rahat olmakta hem de iiriin yiizeyinde diizgiin dagilim saglanmaktadir. Makina
icerisinden gecmekte olan sicak karonun buharindan firitin nemlenip elekleri takilmamasi

icin 1s1tma lambasi kullanilir.

viii) Kenar Kazima: Uriiniin kenarlarina akan angob veya sir1 temizlemek igin
kenar kaziyicilar da karonun kenarlarnn temizlenir. Doner lastik diskler ile kenarlar
kazinarak temizlenir. Once karo kenarlarindan ikisi temizlenir ve 90 derece gevrildikten
sonra Obiir tozlar1 veya parcaciklari eger kenar kazima emigleri temizleyememigse

tifleyiciler ile iiflenir.

ix) Fiime Kabini: Fiime filtre agirlig1 diisiik bir sirdir ve pistole yardimu ile 1-

1,5 mm ¢apindaki memelerden 2-4 bar basingla karo iizerinde piiskiirtiilerek atilir. Fiime
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genelde sirlama bantlarin sonunda atilabildigi gibi yeni liriinlerde 6zel efekt olusturabilmek

icin bantin basinda sir iizerine de atilmaktadir.

X) Masse Alti Angoblama: Pigsme esnasinda karonun rulolara yapigmasi ve
rulolarin kirlenmesini 6nlemek amaciyla karonun altina magnezyum oksitten yapilmis

angob siiriiliir.

2.4.2. SIRLAMA HATALARI
2.4.2.1. Sir Damlalan

Sirlama esnasinda sirlama kabinlerinin kirlenmesi sonucu, sir damlalar karonun

sirl ylizeyine damlayafak hataya sebep olur.Bu durumda kabinlerin yikanmas: gerekir.

2.4.2.2. Sir Cercgeve

Bu hata daha gok karo 1sisinin diigiik oldugu durumlarda karo ylizeyine atilan sir
kururken kenarlarmn orta lizeye nazaran daha gec kurumasi ile olusan cergeve gibi goriintii

bozukluklandir. Karonun sicakliginin yiikseltilmesi ile hata giderilebilir.

2.4.2.3. Sir Oyuklan

Genelde viskozitesi yiiksek sirlarda yapilan sirlamada, sirin karo yiizeyine iyice
yayillamamasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Uygun elektrolit ilavesi kullanilarak, sirin

viskozitesi diisiiriilerek problem giderilebilir.

2.4.2.4. Sir Kaynamalari

Genelde viskozitesi diisiik sirlarda, sirin kurumas: esnasinda bazi sirlarda sir
kaynamalari (kopirmeleri, burusukluklar, toplanmalar) seklinde hatalar olmaktadir.Bu
olay, sir biinyesinde bulunan suda ¢oziinmiis maddelerin sirmn kurumas: esnasinda bir
bolgede toplanarak daha sonra pisme sirasinda gaz ¢ikiglarina (kaynamalara) sebep olmasi

ile ortaya ¢ikmaktadir.
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2.4.2.5. igne Delikler

Pisirim sonras: sirh yiizeyde goriilen igne deliklerinin pek ¢ok sebepleri vardir. En

onemlileri sunlardir:

— Karo yiizeyinin sirlamadan 6nce tozlardan iyi temizlenmemesi,

— Karo biinyesinde olusan gébekleme (black core),

— Pisme smakhgmm yiiksek olmasi,

— Sirin ergime derecesinin diisiik olmasi.
2.4.2.6. Desen Kaymasi

Baski eleklerinin ve zincirlerin ayarsizligi, baski esnasinda karonun sabit olmamasi
desen kaymasina sebep olur.

2.4.2.7. Siyrik ve Kose Kirisiklar:

Preslerden baslayarak stok arabalarina kadar gittigi bantlar iizerinde olabilecek

carpma veya stirtiinmelerden dolay1 meydana gelen hatalardur.

2.5. STOKLAMA

Sirlama bantlarindan ¢ikan iriinler firlarda pisirilmek iizere stok arabalarina
yiiklenirler. Stok arabalarina yiikleme ve bosaltma iglemi otomatik olarak yapilir. Stok

arabalarinda hazir bulunan ham tirlinler, firm girigine gelir ve besleme islemi baglar.

2.6. FIRINLAR

Yer karosu firinlari, enleri 1.45-1.65 m boylar: 70-90 m pisirme siireleri 40-45 dak
ve briilér sayilart 60-100 arasinda degisen degerlerde olabilirler. Bu firinlar beg boliimden

olugmustur.
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— Kurutma

— On 1sitma

— Ates bolgesi
— Kiritik sogutma

— Sogutma

Ornek olarak bir firinin béliim uzunluklar ve béliim sicakliklar: Cizelge 2.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Firin Boliimleri ve Ortam Sicakliklar: [17]

Firin Bolimi Uzunluk (m) Giris Sic. (°C) Cikis Sic. (°C)
Kurutma 12 Ortam Sic. 400
On Isitma 22 400 1000
Ates Bolgesi 24 1000 1190
Kritik Sogutma 6 1190 610
Sogutma 24 610 80-120

Yiiksek kaliteli bir sir yiizeyi icin firin rejiminin dogru bulunmasi ve firin rejiminin
her bir par¢as: olan 6n 1sitma hizi, maksimum sicaklikta tutma siiresi, sogutma ve firin

atmosferi her bir safha:igin cok dikkatle kontrol edilmelidir.

Diisiik sicaklik, sirin tam olgunlagmamasina, iiriin renginde ve sirh yiizeyde sicaklik
ise iiriiniin ve sir renginin koyulasmasina, yiizeyde deliklenmelere neden olur. Uygun

olmayan pisirim sicakli§1 ve zaman iiriin kalitesinde dalgalanmaya neden olur.

Onlenmesi ve kontrolii zor olan firin kaynakli lekelerdir. Cevrede olugan tozlar
iifleme fanlarindan iirtin iizerine yapisip leke olustururlar. Firmn igindeki izolasyon
malzemelerinin dokiilmesi, refrakter malzemelerinin ufalanmasi da lekelere yol agar.
Sirlarda homojen olmﬁyan sir kalinligs, firin sicakligy, pisirim siiresi ve firn atmosferi

renk degismelerine neden olurlar.
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Firinin bazi bélgelerinde rulo motorlarmin ayarsizligindan dolay: karolar birbirlerine
bitisik olarak hareket ederler.Bundan dolay: ergime ve sogutma sonunda birbirlerine

yapisirlar ve iskarta oraninin artmasina, kalitenin diismesine neden olurlar.

2.7. KALITE KONTROL

Uriin proses kontrol birimi, {irliniin igletme ve mevcut standartlara uygun olup
olmadigin kontrol eden birimdir. Bu kontrol piiskiirtmeli kurutucudan baslayip, tiriiniin
paketlenmesine kadar yapilan kontrolleri kapsar. Ara ve nihai tirlinlerde boyutsal, fiziksel,
kimyasal ve dig goriiniis 6zelliklerinin kontrolleri ¢esitli makina ve cihazlar kullanilarak

yapilmaktadir {16, 17, 19].

Siire¢ esnasinda ve nihai iirline, tiriin kontrol birimince uygulanan kontroller, yer

karosu icin Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Piiskirtmeli Kurutucu

—

\

Graniil Deposu

\

Sekillendirme

\

Hizli Kurutucu

| Sirlama

\

- Pisirme

Y

Kalite Aynm ve Paketleme

Paket ve Kutu Kontrolii
Yﬁzey Hatalan

Renk Tonu kontroli

— Elek Analizi
— Litre Agirhig:
— % Nem

— Elek Analizi
— Litre Agirhigi
L % Nem

— % Nem
— Mukavemet

L Kalilik, Boyut

— Boyut, Kalinlik
— Nem

L Mukavemet

— Renk Tonu
— Gramaj (sir, angob, pasta)

— Yiizey Kontrolii
— Denemelerin Kontroli

— Boyut, Kalinlik

— Deformasyon

— Gonyeden Sapma
— Mukavemet

— % Su Emme

— Is1l Sok Deneyi

— Otoklav

— Yiizey Sertligi

— Sirlt Yiizey Asinmasi
— Asit-Alkali Testi

— Lekelenme Testi

L Dona Dayanim Testi

Sekil 2.5: Yer Karosu Kalite Kontrolleri
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2.7.1. Boyut ve Kalinliklarin Kontrol Edilmesi

Karo boyut lgiimleri kumpas kullanilarak yapilir. Olgiilen her kenarin boyut
olgiileri kayit edilir. Kalinlik kontrolii ise komperatér kullanilarak yapilir. Olgiim
numunenin kenarindan yaklasik 10 mm uzaktan olacak sekilde karo altindaki ayaklardan
yapilir ve kaydedilir. Clkan degerler incelenerek isletme standartlarina uygunlugu kontrol

edilir.

2.7.2. Gonyeden Sapmanin Kontrol Edilmesi

Uriinlerde gényéden sapmanin kontrolii,boyut dl¢iim sonuglarina gore, ayni karoda
iki kenar arasindaki boyut farki 10 mm’den biiyiik oldugu zaman yapilir.Kontrol edilecek
lirliniin, st ylizi gelik diizlem (plate) iizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Ve sentil
kullanilarak karo ile gonye arasindaki bosluklar (eger varsa) tesbit edilir, kaydedilir. Karo

ile gbnye arasindaki sentil kalmlig1 (mm olarak) gényeden sapma olarak tesbit edilir.

2.7.3. Egilme Dayanimimin Kontrol Edilmesi (Mukavemet)
(Boliim 3’te bahsedilecektir.)

2.7.4. Su Emmenin Kontrol Edilmesi (B6lim 3’te bahsedilecektir.)

2.7.5. Isil Sok Deneyi

Karolara, ani 1s1 degisimleri sonucunda karoda meydana gelebilecek hatalarin
belirlenmesi amaci ilé harkort testi uygulanir. Yer ve duvar karosu firin ¢ikiglarindan
alman numuneler 1s1l oka dayaniklilik testine girmeden dnce numune yiizeylerine malahit
yesili siiriiliir ve yiizeylerinde catlak olup olmadigina bakilir. Eger catlak varsa deneye tabi
tutulmaz. Hazirlanan numuneler 125°C dereceye getirilmis etiive konulur. Etiivde 90 dak
bekletilir ve bu siire sonrast numuneler hizla cikarilarak icerisinde soguk su (15 + 5°C)
bulunan kap igerisine konulur. Kap igerisindeki su sicakliginin yiikselmemesi i¢in su

stirekli olarak devri daim yaptirilir. Numuneler oda sicaklifina kadar soguduktan sonra
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sirlt yiizeylerine malahit yesili siiriiliir ve yiizeyleri kontrol edilir. Catlayan numune varsa
deneyden ¢ikartilir. Catlak goriilen numuneler (-) olarak, gériilmeyen numuneler ise (+)
olarak o sicaklik i¢in kaydedilir. Deney 125°C’den baglayarak sirasi ile 140, 150, 170 ve

185°C’ye kadar tekrarlanir ve tamamlanir.

2.7.6. Basinc¢h Buﬁara Dayanim Testi

Karolarn yiiksek basing altinda meydana gelebilecek hatalarin belirlenmesi amaci ile
otoklav testi uygulanir. Yer ve duvar karosu firin ¢ikisindan alinan numuneler otoklav
testine alinmadan Once yiizeylerinde catlak olup olmadig1 malahit yesili kullanilarak tesbit
edilir, catlak varsa deneye tabi tutulmaz. Numuneler otoklav cihazinin icerisine
yerlestirilirler, numuﬁelerin otoklavin i¢ kenarlarina temas etmemesine dikkat edilir.
Otoklavin kapag1 kapatilarak deney baslatilir. Otoklav monometre basing degeri 5 atm
oluncaya kadar otoklav 1sitilir.Basing 5 atm’de iken sabit (5 atm) basingta bir saat
bekletilir. Bu siire sonras igerideki buhar tamamen bosaltildiktan sonra otoklav kapaklar
acilir ve numuneler d1§ar1 almurlar. Numunelerin sirli ylizeylerine malahit yesili siiriilerek
yiizeyde c¢atlak olup ol%madlgl kontrol edilir.(Yiizeylerinde catlak tesbit edilen numuneler

(-) olarak, catlak olmayan numuneler (+) olarak otoklav formuna kaydedilir.)

2.7.7. Lekelenme Testinin Uygulanmasi

Uretime yeni baglanan veya sir recetesi degigen iiriinlerden alinan numune
yiizeylerine lekelenme testi uygulanir. Numune yiizeylerine metilen mavisi ve potasyum
permanganat gézeltiléri 3 cm c¢apinda olacak sekilde damlatilarak yayilir. Cozeltinin
lizerine konveks bir cam kapatilarak 24 saat bekletilir. Daha sonra ylizey ¢esme suyu ile
yikanir ve incelenir. Inceleme sonunda leke su ile ¢iktiysa 1 derece, 1slak bez ile ¢iktiysa

2. derece, leke glkmadiysa 3. derece olarak belirlenir.
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2.7.8. Asit ve Alkali Testinin Uygulanmasi

Uretime yeni baglayan veya sir recetesi degisen iiriinlerden numune alinir, yiizeyleri
temizlenir. 8 cm c¢apinda lastik contanin bir yiizii gres yag: ile yaglanarak yiizeye
yapistirilir. Her bir cbnta icerisine agagida belirtilen asit ve alkalilerden 5 mlt ¢ozelti
konulur. Tablo 2.4’de belirtilen siireler sonunda conta ¢ikartilir ve ylizey temizlenir.
Numunenin ¢ozelti ile temas eden kismi 151k altinda gesitli acilardan bakilarak renk ve

goriiniis farkli olup olmadig: kontrol edilir.

Tablo 2.4: Alkali ve Asit Testinin Uygulanmasi [16]

Amonyumklorit: 100 gr/lt 6 saat
Hidroklorik asit % 3’liik 7 giin
Sitrik asit 100 gr/lt 6 saat
Potasyum hidroksit % 3’1k 7 glin

2.7.9. Yiizey Sertliginin Kontrol Edilmesi

Bu kontrol iiretime yeni baglanacak tirlinler iizerinde yapilir. Tasarim asamasindaki
yeni liriinden numunéler alinir.Mohs sertlik cetvelinde verilen minerallerden olusmus
kalemlerin sivri ucu numunenin sith yiizeyine hafifce bastirilarak siiriiliir, uygulamaya
kiiciik numarall kalemden baglayarak, yiiksek numaraya dogru devam edilir. Sirli ylizeyde
cizilme olusuna kadar i§lem devam eder. Cizilme goriildiigiinde o {irliniin sertlik derecest,

cizilmeyi olusturan miﬁeralin sertlik degerinden bir onceki mineralin sertlik derecidir.
Mineral Mohs Sertlik Degeri
Talk 1
Jips
Kalsit
Florit
Apatit
Feldispat
Kuvars

Topaz
Korund
Elmas

O 00 1 O Lt & W N

—
o
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2.7.10. Sirh Yiizey Asinmasimmin Kontrol Edilmesi

Sirh ylizey asinmast testi liretimine yeni baglayan iiriinlerde yiizey agindirma cihazi

kullanilarak yapilir. Yer karosu iiriinlerine uygulanir.

Uriinden 10x10 cm ebatinda numuneler kesilerek cihaza yerlestirilir. Sirl yiizeye
temas edecek §ekilde‘ her goze 20 mit saf su ve 3 gr aliiminyum oksit ve asinmada
kullanilan bilyalar konulur. Gézlerin kapaklar kapatilir ve cihaz sirasi ile 150, 300, 450,
600, 750, 900, 1200, 1;500 ve 1500’den biiyiik devir sayisina ayarlanarak calistirilir. Her
kademede devir saylsljtamamlandlktan sonra numune yiizeyleri kontrol edilir. Eger ayn1
devir sayisinda daha fazla numunede aginma goriiliir ise ondan bir dnceki devir sayisi

tirlinlin aginma direncini ve sinifini belirler.

Devir Sayisi Sinif
150 I
300, 450, 600 II
750, 900, 1200, 1500 I

> 1500 v

2.7.11. Dona Dayanimin Kontrol Edilmesi

Dona dayanim testi yer karolarinda dona dayanim cihazi kullanilarak yapilir. Teste
tabi tutularak tirtinler 110+5 derecede sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
bekletilir. Sabit aglrh‘ga gelen numuneler sogutulur ve tartilirlar. Tartimlar yapilan
numuneler igerisinde 1/5 ine kadar saf su bulunan kap igerisine, birbirine degmeyecek
sekilde dik olarak yerlestirilir, 2. giin 2/5’ine, 3. giin 3/5’ine, 4. giin 4/5’ine ve 5. giin
5/5’ine kadar saf su ilave edilerek numuneler 5 giin siire ile kap icerisinde bekletilirler. 5
giin sonunda numuneler kap icerisinden ¢ikarilir, kurulanir ve tartimlar yapilir. Su emmis

agirliklar kaydedilir ve su emme % miktarlar1 hesaplanr.
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Su emme %’leri hesaplanan numuneler -15 derecedeki Dona Dayanim Cihazina
yerlestirilirler ve 2 saa:t bekletilirler. 2 saat sonunda numuneler hizla cihazdan ¢ikartilarak
saf su kabina konulur. Saf su kabinda 2 saat bekletilir ve kaptan ¢ikartilir ve yiizeylerine
malahit yesili stirilerek ¢atlama olup olmadig1 kontrol edilir. Cihaz icerisinde dondurulup
su icerisinde donun ¢oziilmesi islemi 125 kere tekrarlanir, her tekrar sonras: ylizey kontrol

edilir. Catlama var ise (-), catlama yoksa (+) olarak kaydedilir.

125 tekrar sonrasi numuneler tekrar etiivde kurutulur ve tartilirlar. Teste baglamadan
onceki kuru agirligindan test sonrasi kuru agirligr cikratilir. Elde edilen sonu¢ numunedeki

meydana gelen ¢oziinme ve agirlik kaybr miktarini verir [16, 17, 19].
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. DENEYIN AMACI

Yer karosu iiretiminde degisik recetelerde hazirlanan tirlinlerde ergitici islevi olan
feldispat hammaddelerine (Albit, pegmatit gibi) alternatif olarak siyenit hammaddesinin
yerkarosu massesinde kullamlabilirligini test etmek ve de bu hammaddenin seramik tiriine

kazandirdig1 olumlu etkileri ve beraberinde getirdigi enerji tasarrufu ele almacaktr.

3.2. KULLANILAN MALZEMELER

Yer karosu masée camurunun hazirlanmasinda 3 farkl: kil, silis kumu, siyenit ve
albit hammaddeleri kullanilmigtir. Bu hammaddeler Cizelge 3.1’de, kullanilan
hammaddelerin kimyaéal bilesimleri ise Cizelge 3.2’de, 3 farkli kilin minerolojik analizleri
Cizelge 3.3°de, feldiSpat hammaddelerinin minerolojik analizleri ise Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Séramik Yer Karosu Biinyesinde Kullamilan Hammaddeler

IsiMm KOD YORE
Kil -1 K-102 Istanbul Kili
Kil-2 K-105 Istanbul Kili
Kil-3 K-120 Istanbul Kili
Siyenit F - 2466 Bursa-Orhaneli
| TE-354
Albit F-218 Mugla-Milas
(Na-feldispat) TE-301
Silis kumu TE-505 Bilecik-Pazaryeri

Yer karosu masse camurlarimin hazirlanmasinda elektrolit olarak STPP (sodyum tri

piro fosfat) kullanilmugtir.
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Cizelge 3.2: Hammaddelerin Kimyasal Bileslimleri

Hammadde SiO2 AlOs | FeO3 | TiOp | CaO MgO | No2O | K»O |{ KK
Kil - 1 59,96 | 24,44 | 240 | 1,12 | 0,44 | 0,71 | 0,00 | 2,66 | 8,12
Kil -2 55,96 | 27,06 | 3,03 | 1,24 0,19 | 0,72 | 0,00 | 2,56 | 8,63
Kil-3 58,82 | 23,02 | 4,85 | 1,04 | 026 | 068 |0,03 |283 787
Silis Kumu 99,35 | - - - - - - - -
Albit 70,79 | 1835 | 0,10 | 0,07 } 0,57 | 0,05 | 8,58 | 0,07 | 0,48
Siyenit 66 17,10 | 2,57 | 036 [ 091 | 0,53 | 427 | 6,61 | 1,11
Cizelge 3.3: Killerin Mineral icerigi
Serbest
Hammadde Kaolinit Kuvars K. Feldispat Demir Min. Digerleri
Kil-1 64 17 14 2,30 2
Kil-2 63 16 14 2,70 4
Kil -3 61 15 17 3,5 4
Cizelge?3.4: Feldispat Hammaddelerinin Mineral Icerigi
| Serbes Demir

Hammadde Ortoklaz Albit Anortit Kuvars Min. Diger

Siyenit 43 40 4 10 2,35 -

Albit 2,5 76 2,4 17,4 - 1,7
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3.3. KULLANILAN CIHAZLAR

Deneysel calismalarda 350°C’ye kadarcikabilen 0,3 m3 hacimli Nabertherm ve
250°C’ye kadar glkdbilen NUVE ES-500 etiiv, 100 mm x 200 mm Gabrielle laboratuvar
tipi karo presi, 50 Lt. hacimli kil agic1, 1340°C’ye kadar c¢ikabilen Nabertherm NR/HR
tipt yliksek sicaklik firmi, Sacmi roller firin, Malvern 3100 Polydisperse Powder Modula
Droplet and Particle sizer cihazi, Linseis Dilatometre, Rigaku XRD cihazi ve SEM

(sagimimli elektron mikroskobu), Lenseis eritici mikroskop kullanilmugtir.

3.4. YAPILAN DENEYLER
3.4.1. TESTLERIN HAZIRLANMA YONTEMI

Cizelge 3.1°de verilen hammaddeler ile yer karosu camurunun laboratuvar

sartlarinda hazirlanmasinda Sekil 3.1°deki agamalar takip edilmistir.

Kil - Kuvars - Feldispat

v
Kaba Ogiitme

Y

Nem tayini ve regete tartimu

Y

Ogiitme

Y

Kurutma

¥
Sekillendirme

Y
Pigirme
\Z

Uriin

Sekil 3.1: Yer karosu biinyesinin laboratuvar sartlarinda hazirlanmasi.
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3.4.1.1. Kullamlacak Hammaddelerin Kaba Ogiitiilmesi

Ik etapta kullanilacak olan 3 farkli kil, ¢eneli kiricida kirilacak sekilde rutubetini

azaltmak i¢in kurutulup kirilmustir. Albit, siyenit ve kuvars kumu kirilmis halde

kullanilmustir.

3.4.1.2. Hammadde nem tayini

Recetede hammaddeler kuru bazda hesaplandig icin hammaddelerin tamamnin nem

tayini yapilarak recetede % nem hesaba katilarak hesaplanip tartilmuistir.

3.4.1.3. Bilyali degirmene sarj

Regeteye gore hesaplanan toplam 7 kg kuru numune 10 kg’lik porselen bilyali

degirmene sarj edilir. 7 kg porselen bilye bulunan degirmene 3000 gr su ve elektrolit

olarak 35 gr %0,5’lik STPP (Sodyum tri piro fosfat) ilave edilmistir.

3.4.1.4. Ogiitme Siiresi

Hammaddelerin ?yer karosu biinyesine uyumlulugunu aragtirmak amaciyla, fiziksel

ozelliklerini belirlemek icin, killer 40 litrelik agicida 3 saat siire ile agilarak, elek bakiyeleri

kontrol edilip test edilmistir. Siyenit, albit ve silis kumunun fiziksel dzellik testi icin

degirmene sarj edilen bu hammaddeler 15’er saat ogiitiilmeye tabi tutulmustur.

Siyenitli yer karosu recete denemelerinde ise degirmene sarj edilen yer karosu

receteleri 8’er saat dglitiilmeye tabi tutulmustur.

3.4.1.5. Degirmenden suyun uzaklastirilmasi

Degirmenden ¢ikartilan camur 63 pm’luk elekte elek bakiyesi kontrol edildikten
sonra 125 pwm’luk titresimli elekten gecirilir. Daha sonra biiyiik dikdortgen tepsilere
dokiilerek 125 °C’lik etiivde suyunun tamamen kurutulmas: saglanir. Tepsiden ¢ikartilan

kekler hafif 1slatilarak kiricidan gegirilip 0,5 mm’lik elekten tamaminin gegmesi saglanir
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Daha sonra elde edilen graniile, kompresorle su atilarak hafifce islatilip tekrar 0.5 mm’lik

elekten gecirilip nemi yalda§1k %T’ye ayarlanarak elle kari§t1nllr.

3.4.1.6. Sekillendirme

Elde edilen %7 nem oranli graniil masse laboratuvar tipi 100x200 mm’lik karo pres
kaliplarinda preslenir. Pres basinci 137 bar, yani 260 kg/cm? dir. Sekillendirilen
fayanslar pres expansiyonu ile 100x200 mm’den ¢ok az biiylik ¢ikar. Her deneme igin

30’ar adet karo basilarak kurutmaya alinir.

3.4.1.7. Kurutma

Sekillendirilmis karolar 125 °C’lik kurutma kamaras: (etiiv) de 24 saat bekletilerek

kurutulmas: saglanir.

3.4.1.8. Pisirme

Pisirme islemi laboratuvar kamara tipi elektrikli firinda 1sitma hizi 5°C/dakika olacak
sekilde ve de en yiiksek sicaklikta olguniagma i¢in 30 dakika bekletilerek pisirilir. Kamara
tipi elektrikli firinda numuneler 1120°C, 1140°C, 1160°C, 1180°C ve 1200°C’de

pisirilmeye tabi tutulmustur.

Massenin fabrikada hizli pisirim islemi ise Eskisehir Toprak Karo Seramik
Fabrikasi’'nda monopbroza ve topraser (yer ve duvar karosu) firinlarinda 1125°C ve

1185°C’de pisirilmistir.
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3.4.2. UYGULANAN OLCME VE

Kil - Kuvars - Feldispat

KONTROLLER

BELIRLENEN OZELLIKT ER

/
Ogﬁtme

Kimyasal ve Mineralojik Analiz
% Nem Miktart

Kurutma

/
Graniil

Litre agirligi (gr/lt)
Elek Bakiye (%)

V

Sekillendirme

Tane Boyut Dagilimi Analizi

Kurutma

% Nem
Ham Mukavemet (kg/cm 2
Kalmnlik, Boyut

Pisirme

2
Kuru mukavemet (kg/cm )
Kuru kiictilme (%)

Y

Uriin

Pisme Kiictilmesi (%)

Su Emme (%) 5
Pisme Mukavemeti (kg/cm ~)
Isil Genlesme

Sekil 3.2: Yer karosu biinyesinin laboratuvar sartlarinda hazirlanma agamasi

ve Ozelliklerinin belirlenmesi
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3.4.2.1. Hammadde ve Recetelerin Kimyasal ve Minerolojik Analizi

Kullanilan yer karosu hammaddelerinin kimyasal analizi klasik analiz teknikleri yani
gravimetrik metotla vefbuna ek olarak atomik absorbsiyon cihazinda gerceklestirilmistir.
Hammadde ve fegetei‘erin mineralojik analizleri XRD cihazinda toz metoduyla

gerceklestirilmistir.

3.4.2.2. Kuru ve pisme kiiciilmesi

Degirmenden bosaltilip kurutulan numuneler 0,7 mm’lik elekten gegecek sekilde
kinicidan gegirilerek, tizerine %6-10 nem olacak gekilde kompresérle su atilip, tekrar 0.5

mm’lik elekten gecirilip preslenen 100 mm x 200 mm boyuta sahip numunelerde;

— Kumpasla ilk boyut alinir (Plastik uzunluk)
— 24 saat, 105°C etiivden ¢ikan numunede (kuru uzunluk)

— Cesitli sicakliklarda pisen numunede (pismis uzunluk)

(Plastik Uzunluk - Kalip Uzunlugu) x 100

% Pres Expansiyonu = Plastik Uzunluk 8
« 1. _ (Plastik Uzunluk - Kuru Uzunluk) x 100
% Kuru Kigiilme = Plastik Uzunluk @)

(Kuru Uzunluk - Pigsmis Uzunluk) x 100

% Pisme Kiiciilme = Kara Uzanluk

3

(Plastik Uzunluk - Pigsmis Uzunluk) x 100
Plastik Uzunluk

% Toplu Kiiciilme = 4)
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Ornek:
% 0 Siyenitli Recete

® Yas boyut (mm) = 100,8 x 201,1 x 100,7 x 201,0
100,7 x 201,1 x 100,8 x 201,1

Ortalama boyut (mm)= 100,75 x 201,075

0,75+ 0,537

5 =% 0,64

Pres Expansiyonu (%) = 0,75 x 0,537 =

® Kuru boyut (mm) = 100,8 x 201,0 x 100,6 x 201,0

100,6 x 201,0 x 100,7 x 200,8
Ortalama boyut (mm)= 100,675 x 200,95
Kuru Kiiciilme (%) = 0,074 x 0,062 = % 0,07

e Pismis Boyut (1185°C) = 93,2 x 186,7 x 93,8 x 187,1

(mm)
932 x 186,7 x 93,8 x 187,8

93,1 x 186,3 x 93,8 x 187,3
Ortalama Boyut (mm) = 93,483 x 186,983

Pisme Kiiciilmesi (%) = 6,517 x 6,5085 = % 6,51

Killer kurutulduklari zaman kiiclilme gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun

kilden uzaklasmasidir. Kil tanecikleri arasinda yer alan su kilden uzaklastik¢a, tanecikler

birbirine yaklasir ve kiiciilme ortaya ¢ikar {5 , 20].

Kurutulan bir masse, sekillendirme suyunu tamamen verinceye dek kiiciliir.Bu

kuru kiiciilmeyi izleyen asamada, kil pisirildiginde de kii¢iilme siirer. Bu kez kiiglilmenin

nedeni, kilin sekillendirme suyu olmayip, yapisindaki organik maddelerin yanmasi,

gazlarin uzaklagmasi, kristal suyunun ayrilmas: ve kompleks kristal ve faz degisimleridir.
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Bir bagka deyimle malzemedeki eritici feldspat hammaddeleri ve mevcut safsizliklarin
ergiyerek diger yiiksek sicaklikta ergiyen tanecikleri kusatarak yogun bir yap: halini

almasi, yani sinterlesmesinden dolayi seramik malzeme pistiginde kiiciilme gostermektedir

{5, 20]

3.4.2.3. Su emme deneyi

Su emme degeri saptanmasi istenen lriin pisirilir. Ortamda rutubet almayacak
sekilde sogutulan pigmis iirtin degismez agirlikta tartimi yapilir. Daha sonra bunlar tastyict
kaba birbirine degmeyecek sekilde dik konarak 4 saat kaynatilir ve 24 saat siire ile

kaynama olmadan su iginde bekletilir.

Suyun i¢inden ¢ikarilan numuneler, tizerlerindeki parlaklik tam olarak giderilmeden
kurulanir ve hemen yas tartimlar1 yapilir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark,

parcalarin emdigi su miktarini verir.Su emme yiizde olarak belirlenmek istendiginde;

% Su Emme = (Yas Pigsmis Agulik - Kurp P1§m1§ Agurlik) x 100
Kuru Pigmis Agurlik

Su emme, pisen iiriiniin agik gézenekierine alabildigi su olarak tanimlanabilir. Su
emmeyi etkileyen faktorler, kilin 6zliligi, icerdigi safsizliklar, presleme basinci,

sekillendirme rutubeti, iirtiniin pisme sicaklig1 olarak siralanabilir [20, 21].

Belli bir sicaklik araliginda firin sicaklig1 artarken su emme yavas yavas diigmekte,
buna karsilik pisme kiiciilmesi artmaktadir. Pisme kiiciilmesinde gozienebilecek bir
diisme, biinyedeki kapali gozeneklerin siserek hava kabarcig: olusturmasina neden olan
agir1 pigme durumudur. Kiiclilmenin geriye doniisiinden kisa bir siire sonra su emme
artar, sisme goriiniir hale gelir ve sivi faz miktar1 {iriiniin ylik altinda plastik akis

yapmasina izin verecek diizeye gelir [5 , 22].
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3.4.2.4. Mukavemet (Egilme dayanmim) deneyi

Ham (Yas) mukavemet, kuru mukavemet ve pisme mukavemetini 6lgmek i¢in karo

numuneler lizerine 3 nokta egme testi uygulanir [20].

Egilme dayanimu kontrolii i¢in alinan numune, mukavemet cihazi mesnetleri arasina
yerlestirilir. Numune tizerine sabit hizla kuvvet uygulanarak kirilir. Kirildig1 andaki cihaz
lizerindeki deger kirilma yiikii (kg) olarak okunur. Numunenin kirilma bolgesindeki
genisligi (b) kumpasla ol¢iiliir, kalinlig1 (2) ise sentille ol¢iiliir. Alinan degerler yardimiyla

mukavemet degeri (o) hesaplanir.

G = Mukavemet (kg/cmz)
P = Yiik (kg)

L = Mesnek araligi (cm)

a = Kalinlik (cm)

b = Genislik (cm)

Ornek
% 35 Siyenitli Recete

L=18cm L=18cm

Poax = 1,17 kg Poax = 1,03 kg
a) 0,63 - 0,68 cm a) 0,61 - 0,66 cm
b) 100,8 cm b) 100,8 cm

o, = 7,30 kg/cm? o, = 6,84 kg/cm?

Oort = 7,07 kg/em? (Ham Mukavemet)

L=18cm L=18cm L=18cm

P_ax = 52,3 kg P .x =49 kg Poax =448 kg
a) 0,58 - 0,65 cm a) 0,56 - 0,61 cm a) 0,56 - 0,61 cm
b) 99,3 cm b) 93,2 cm b) 93,3 cm

o, =43023 kg/em? 0, =414,79 kg/em? o3 = 378,83 kg/em?
Oyt = 407,95 kg/em2 (Pismis Mukavemet)
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3.4.3. FELDISPAT DENEMELERI iCIN UYGUN KARO BUNYE
RECETE TESBIT CALISMALARI

Yer karosu biinyesine uygun recete denemeleri igin ilk etapta hammaddelerin
kimyasal ve mineralojik ozelliklerinin yaninda tek tek fiziksel dzellikleri de tespit edilerek

biinye hazirlanmustir. ‘

Bu yer karosu hammaddelerin fiziksel 6zelliklerinin tespitinde killer agicida agilarak
100 pm’luk elekten gjegirilip, graniile edilmistir. Sert hammaddelerden olan feldispatlar
(albit ve siyenit) ve siiis kumu 15’er saat bilyal: degirmenlerde 6giitiiltip, kurutularak toz
graniil haline getirilmistir. Daha sonra bu tozlar ayni yer karosu masse graniiliinde oldugu
gibi 100x200 cm laboratuvar tipi karo presinde preslenerek kurutulup pisirilmeye tabi

tutularak fiziksel 6zellikleri tayin edilmistir.

Bu noktada dikkat edilecek husus, killer plastik 6zellikli olup preslenebilirler, ancak
feldispat ve silis kumu plastik 6zellikte olmamasina ragmen preslenip diisiik ham
mukavemette pisirilmektedir. Eger bu plastik olmayan hammaddeler preslendikten sonra
¢ok kolay dagilip pisirilemiyorsa, 6giitme sonras: hammadde ¢amuruna bir miktar organik

baglayic1 (CMC gibi) eklemekte fayda goriilmektedir.

Bu yontemle hazirlanan hammaddelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5°de

goriilmektedir.

Bu verilere gore recete denemelerinde ilk etapta kil-kuvars-feldispat sisteminde

feldispat ve kuvars sabit tutularak en uygun yiizde oranl: kil recetesi tespit edilmistir.

Cizelge 3.6’da regetelere gore yapilan 10 ayri kil recete denemeleri sonucunda

Cizelge 3.7°deki fiziksel 6zellikler elde edilmigtir.
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Cizelge 3.5: Hammaddelerin

Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler KULLANILAN HAMMADDELER
KiL-1 KiL-2 KIL-3 ALBIT SIYENIT SILiS KUMU
Litre Agirlig: (gr/lt) - 1232 - 1224~ 1268 — — —
Elek Bakiye (63um) (%) 3,2 2,39 2,18 4.4 2,6 1,5
Pres Expansiyonu 0,48 0,70 0,76 0,50 0,65 —
Ham Mukavemet (kg/cm?) 12,2 10,62 10,20 — 0,9 _
Kuru Mukavemet (kg/cm?) 22,8 19,3 27,40 — 4.4 —
Kuru kﬁgﬁlfne (%) +0,03 +0,24 -0,06 — -0,02 —
Pisme Sicakliklar1 (°C) 1125 1185 1125 1185 1125 1185 1125 1185 1125 1185 1125 1185
Pigme Kiigtilmesi (%) 4.77 7,85 4,81 8,53 5,35 8,72 +0,80 0,28 1,3 11,1 +1,48 +0,83
Pigme Mukavemeti (kg/cmz) 235,01 301,66 238,7 310 271,8 3114 — — 91,6 425,5 — —
Su Emme (%) 11,30 3,52 11,35 5,15 9,55 1,09 27,0 24,2 20,5 0,04 29,1 28,2
Renk Kirli Kirli Krem Kirli Kirmizi | Kirmizi Kirli Kirli Targin Koyu Agik Koyu *
Beyaz Beyaz San Beyaz Beyaz Kahve Krem Krem
Black Core (Siyah Bant) Yok Var Yok Yok Eser Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok
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Cizelge 3.6 : Sabit kuvars-feldspat oraninda optimum kil oram tespiti icin yapilan 10 farkli

recete denemesi.

RECETE NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HAMMADDELER | (q) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kil-1 19 22 25 15 20 18 18 15 20 10
Kil-2 25 22 15 25 20 18 16 15 10 15
Kil-3 5 5 9 9 9 13 15 19 19 24
(Albit) Na - Feldspat 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Siyenit 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Kuvars (Kum) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6




£¢

Cizelge 3.7 : Kil - Kuvars Recete Denemelerinin Fiziksel Ozellikleri

RECETE NO

Fiziksel Ozellikler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ham Mukavemet 7,13 6,3 6,72 6,54 4,30 7,09 5,6 4,9 5,2 4,3
(kg/cm?2)

-~ Kuru-Mukavemet - |---20,4 19,8 22,1 - 16,50 14,1 16,50 17,1 13,2 - 16,3 10,8
(kg/cm?2)

Kuru Kiigiilme (%) 0,10 0,07 0,07 0,12 0,13 0,18 0,20 0,25 0,29 0,27

Pisme Kiigiilmesi 6,62 6,64 6,60 6,79 6,75 6,91 6,78 6,94 6,93 7,01

(%)

Pisme Mukavemeti 389 374 391 407 403 430 410 420 435 450
(kg/cm?2)

Su Emme (%) 0,83 0,47 0,71 0,43 0,50 0,30 - 0,08 0,12 0,09 0,03

1. Grup (R-1, 2, 3) 2. Grup (R-4, 5) 3. Grup R-6, 7) 4. Grup (R-8, 9, 10)

Ham ve Kuru Mukavemet ++ Ham ve Kuru Mukavemet + Ham ve Kuru Mukavemet + Ham ve Kuru Mukavemet -

Pigme Mukavemeti - Pigsme Mukavemeti + Pigsme Mukavemeti + Pigsme Mukavemeti ++
+ Olumlu
++ Miikemmel

- Diisiik Ozellikli



Bu sonuclara gore degisik fiziksel 6zelliklere sahip 4 farkli grupta degerlendirilen

recetelerde;

1. Grup: Recete 1, 2 ve 3)
Yiiksek ham ve kuru mukavemete sahip, diisiik pisme mukavemetli, pisme :engi

acik kahverengi.

2. Grup: (Recete 4 ve 5)

Ham ve kuru mukavemet biraz daha diisiik, fakat pisme mukavemeti 1. gruba gore

daha fazla.

3. Grup (Recete 6 ve 7)

Ham ve kuru mukavemet 1. Gruptan diisiik 2. gruptan daha yliksek ham ve kuru

mukavemete sahip, yiiksek pisme mukavemetli, diisiik su emmeli.

4.Grup (Recete 8, 9 ve 10)

Diisiik ham ve kuru mukavemete sahip, oldukca yiiksek pisme mukavemetli ve sifir

su emmeli, fakat pisme rengi koyu kahverengi.

Kilin icerisindeki alkaliler diisiik ergime sicakligina sahip olmasindan dolay: vitri-
fikasyon etkisi yaparak sivi faz sinterlemesi gerceklestirir. Dolayisiyla pisme sicakliginin
altinda olusan si1v1 faz taneciklerin etrafin1 ¢evreleyerek sinterlesme etkisi yaratir. Bu
nedenle iiriin bilesiminde kil miktar: arttikca sivi faz miktar: da arttigindan, neticede su
emme Ozelligi azalacaktir. Killerin 6zliiliik degeri yiiksek oldugundan, triiniin plastik

ozelligi yliksek olacaktir [9 , 16].

Denemelerde kuHamlan Kil-1 ve Kil-2’nin baglayicilik 6zelligi ve Kil-3’iin kirmizi
kil olup i¢inde demir safsizliklart ihtiva etmesinden dolay: iriine yiiksek mukavemet
kazandirmas: ve su emme dzelligini diisiirmesinden dolay: feldspat recete denemeleri i¢in
Regete 6 uygun goriilmiistir. Denemelerde kullanilan kuvars kumu ise; Regete

denemelerinde %6 oraninda kullanilmustir.
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3.4.4. SIYENIT HAMMADDESININ YER KAROSU BUNYE
RECETELERINDE INCELENMESI

Siyenit hammaddesinin biinyedeki etkilerini incelemek icin %45 sabit feldspat
icerikli blinyede kil ve kuvarsi sabit tutarak albit ve Orhaneli siyeniti recetede Cizelge

3.8’de goriildiigii gibi degistirilerek denenmistir.

Qizelge 3.8 : Siyenitli Yer Karosu Receteleri

Hammaddeler % | % % % % % % % %
Siyenit 0 | 5 R RERE R
Albit 45 | 0| B | 0| 5| D 15 10 5
Kit - 1 8 | 18| 8| 18] 18| 18| 18| 18|18
Kil - 2 B8 | 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18
Kil - 3 13 | B 13| ® |13} 1B 1] 11B]|13
Silis Kumu 6 | 6 | 6 |6 |6 |6 |6 |6 |8

Siyenitli yer karosu recete denemelerinde, herbiri %5 oraminda olmak iizere albit
azaltilip siyenit ayn1 oranda artinilmistir. Yapilan tiim denemelerde her deneme i¢in ayni
sartlarda birer sahit deneme daha yapilarak deney sonuclarinin karsilagtirilmas: ve

saglamasi yapumustir.
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3.5. DENEY SONUCLARI

3.5.1. SIYENIT HAMMADDESININ FiZiKSEL OZELLIKLERI
UZERINE ETKILERI

3.5.1.1. Su Emme Ozelligine Etkisi

Feldispat regete denemelerinde biinyeye artan oranda siyenit ilavesi sonucunda ilk
etapta goze carpan Ozellik, diisiik su emme degerleridir.Recetelerde albit yerine siyenit
kullanildiginda su emme degerleri %4,16’dan %0,08’lere varan sifir su emme &zelligi

gozlenmektedir. Su emme 6zelligi Cizelge 3.9°da goriilmektedir.

Cizelge 3.9: Siyenit Hammaddesinin Su Emme Ozelligine Etkisi

% SU EMME
- Laboratuvar Tipi Kamara Firin Roller Firin
% Siyenit | 1120°C | 11400C | 1160°C | 1180°C | 1200°C | 1125°C | 1185°C
0 7,2 4,16 | 2,24 1,13 1,042 11,21 2,65
5 7,75 4,41 1,49 1,25 1,047 12,61 3,71
10 4,30 2,04 1,22 0,29 0,16 11,85 3,44
15 4,25 0,,81 0,25 0,18 0,08 9,13 1,36
20 4,2 0,14 0,034 0,09 0,06 7,78 0,72
25 3,73 0,058 0,009 0,21 0,24 6,85 0,32
30 320 | 0,17 0,046 0,09 0,020 8,18 1,07
35 290 | 0,13 0,13 0,11 0,19 771 0,50
40 2,50 0,29 0,057 0,08 0,49 7,90 0,84

Bu degerler grafige aktarildiginda su emme 6zellifindeki diislis egilimi daha agik

olarak Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
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—— 1120 °C
—e— 1140 °C
—a&— 1160 °C
6 - —o— 1180 °C
—a— 1200°C

% Su Emme
P
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Siyenit

Sekil 3.3: Siyenitin su emme 6zellifine etkisi.

Goriildiigi gibi laboratuvar kosullarinda kamara firininda sinterlenen iriinlerin
sicakliga bagli olarak % Siyenit miktar arttikca su emme degerleri azalmaktadir. 1140°C
ve iizeri sicakliklarda %15 Siyenit orani ve tizerindeki sartlarda su emme degerleri %1’in
altina inmektedir.

Yer karosu fabrika iiretim kosullarinda ise hizli pisirim tiinel firininda sinterlenen

numuneler ise Sekil 3.4’de goriilmektedir.

13 12.61

1121

9.13 —p-——  1125°C
—— 1185°C

7.90

% Su Emme
N w S wn o~ o0 O

O =

% Siyenit

Sekil 3.4
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Fabrika hizli pisirim tiinel firinlarinda sinterlenen iiriinlerde 1185°C sicaklikta %15

ve lizeri Siyenitli recetelerde %1,36 degerinin altinda su emmeli iiriinler elde edilmistir.

1125°C sicaklik kosulu ise numunenin sinterlenme sicakliginin altinda oldugu icin bu

sicaklik degeri sadece olgunlagma sicakligi hakkinda fikir edinmek icin diger fiziksel

ozellikler icinde ele alinarak deginilmistir.

Bu sonuglara gore yer karosu tiretiminde su emme standard: olan %3’{in altindaki

su emme degerlerine siyenitli recetelerde egilme mukavemetine de bagl olarak 1150-

1180°C sicakliklarda tiretim yapmak miimkiindiir.

3.5.1.2. Pisme Mukavemetine Etkisi

Siyenitli recetelerde % siyenit oraninin artmasina bagh olarak sinterlesme derece-

sinin artmas ile pismis yer karosu massenin egilme mukavemeti degerlerinin albitli recete-

lere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglar Cizelge 3.10’da goriilmektedir.

Cizelge 3.10:Siyenit Hammaddesinin Pisme Mukavemetine Etkisi

Pismis Mukavemet (kg/cm?)

Laboratuvar Tipi Kamara Firin Roller Firin

% Siyenit | 1120°C | 11400C | 1160°C | 1180°C | 1200°C | 1125°C | 1185°C
0 125,01 | 230,70 | 262,71 267,7 212,43 | 120,76 267.,6
5 123 + | 22438 270,6 2653 270,6 88,92 2475
10 1454 257,16 2743 273,8 278,3 131,01 265.4
15 183 299,36 | 303,27 338,7 301,1 179,53 333,7
20 240 | 302,87 | 309,33 320,6 313,7 220,12 302,5
25 254 344.8 349,4 392,7 321,01 2359 372.8

30 2494 317,6 390,7 389,1 303,0 198.5 316,14
35 270 | 480,82 | 418,72 | 409,95 | 3305 | 234,60 | 407,95
40 259 | 330,6 403,7 405,2 360,7 214.8 371,5
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Ornek olarak 1180°C’de elektrikli kamara firindan alinan sinterlenen massenin %

siyenit oraniin artigina bagl olarak mukavemetteki artis Sekil 3.5’ de goriilmektedir.

500

450 4

409.95

400 -

350

300 4

Egilme Dayanimi (Mukavemet) (kg cm 3 )

250

v T T T T T T v 1 T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Siyenit

Sekil 3.5 : Siyenitin 1180°C’de sinterlenen karolarin mukavemetine etkisi.

Sekilde gbrﬁldﬁgﬁ gibi 1180°C’de sinterlenen masselerde % Siyenit oran: arttikca
mukavemette belirgin bir artis egilimi gézlenmistir.
3.5.1.3. Pisme Kiiciilmesine Etkisi

Siyenitli recetelerde siyenit oraninin artmasina bagli olarak pigme kiictilmelerinde
artig godzlenmistir. Bu artis sinterlesme sicaklifina baglt olarak Cizelge 3.11°de

goriilmektedir.

1180°C’de elektrikli kamara firinda sinterlenen yer karosu masselerinin % pisme

kiiciilmeleri Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 3.11: Siyenit Hammaddesinin Pisme Kiiciilmesine Etkisi

20 25

% Siyenit

Pisme Kiiciilmesi %
Laboratuvar Tipi Kamara Firin Roller Firin
% Styenit | 1120°C | 1140°C | 1160°C | 1180°C | 1200°C [ 1125°C | 1185°C
0 2,90 6,1 6,2 6,51 6,6 2,71 6,5
5 2,79 6,2 6,4 6,55 6,66 2.55 6,6
10 2,91 6,2 6,32 6,50 6,61 2,63 6,43
15 335 | 63 6,4 6,6 6,70 316 6.6
20 3,70 6,45 6,5 6,75 6,82 3,59 6,7
25 4,02 6,5 6,5 6,8 6,91 3,86 6,78
30 4,11 6,6 6,7 6,85 6,95 4,05 6,97
35 4,5 6,8 6,95 6,90 6,96 4,03 6,96
40 4,83 6,82 6,91 6,91 6,96 4,09 6,78
7.00
690 631
6.75 4
% 6.50
Z
2
S
6.25 4
6.00 T T T T T T T T T 1 T 1

ekil 3.6 : Siyenit 1180°C de sinterlenen karolarda pisme kii¢iilmesine etkisi.
y p
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3.5.1.4. Pisme Rengine Etkisi

Siyenit hammaddesi icerdigi demir safsizlig1 nedeni ile pisme rengi kremden
kahverengiye dogru sicakliga bagh olarak degisim gostermektedir. Bu degisim krem-

tarcin-acik kahve ve kahverengi renk degisimi ile ifade edilebilir.

Fakat yer karosu hammaddeleri piyasa durumu ve maliyetler goézoniine alindiginda
%1,5-3,5 Fe,0; igeren killer kullanildigindan, albit iceren yani siyenitsiz recetelerde daki,
renk acik kahve tonlar: arasi olmaktadir. Bu nedenle siyenitsiz yer karosu liriinlerinin

siyenitli olan karolara gore renk bakimindan fazla bir iistiinltigii olmadig1 goriilmektedir.

3.5.1.5. Isil Genlesme Katsayisina Etkisi

Siyenitlt yer karosu masselerinin siyenit orani arttikca 1s1l genlesme katsayilarinin
% 15 siyenit ilavesinden sonra diistiigi gbzlenmisgtir. Dilatometre cihazi ile yapilan lctim

sonuglar1 Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

-7
70,00. 10" - 69,65 . 10

-7
68,65. 10

-7
67,65. 10

-7
66,65 . 10

-7 -7
65,65 .10 64,65 .10

(o) Is1l Genlesme Katsayisi

-7
60,00.10 61,65 .10

0 l 5. 10 15 20 25 30 35 40 45
% Siyenit
Sekil 3.7: Siyenit hammeddesinin 1s1l genlegme katsayisina etkisi (T = 1185 °C)
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3.5.2. SIYENITLI RECETELERIN URUN KALITESI UZERINE
ETKILERI

3.5.2.1. Boyut

Gozenekli iiriinlere gore daha yiiksek sicakliklarda pisirilerek daha vitrifiye (diisiik
gozenek, su emme) iiretilen seramik karolarin boyut kiigiilmeleri daha fazladir. Duvar
karosu iiretiminde %1 civarinda olan pisme kiiciilmesi, yer karosunda % 6-7

civarindadir[18].

Siyenitli yer karosu recetelerinde ise pisme kiiciilmeleri, albitli recetelere gore
%6,5’dan %7’ lere yiikkselme gostermistir. Bu degerler standart degerler igindedir. Tercih
edilen recetenin toplam kiiciilme yiizdesi saptanarak liriiniin istenen boyutlarina gore
kaliplarin boyutlar tespit edilip degistirilerek tiretim yapmak miimkiin olmaktadir. TS-
3450 standartlarina gére yer karosu iirliniin boyutlarn + %0,5 arali§inda oldugu tespit

edilmistir.

3.5.2.2. Hammadde Standardi ve Homojenizasyonu

Yer karosu biinye kompozisyonunu olusturan hammaddelerin yapilarindaki
degi§mélerden ve mevcut silo neminin iyi takip edilmemesinden dolay: sinterlesmede
Onemli rol oynayan alkalilerdeki (Na,0, K,0 ve Fe,05) degisimler seramik karo biinyede
boyut, su emme, mu‘kavemet gibi tiim fiziksel ozellikleri etkileyeceginden oldukca

onemlidir.

3.5.2.3. Recetelerin Ogiitiilmesi

Yer karosu massesini olusturan hammaddelerin 6giitiilmesi sonucu tane inceligi
sinterlesmede oldukca dnemli rol oynamaktadir. Killerin yaninda sert bir yapiya sahip
olan albit, siyenit, pegmatit gibi sert feldspat hammaddeleri ve silis kumunun bilyal
degirmenlerde ogiitiilerek tamaminin karo reetesine gegmesine dikkat edilmelidir. Clinki

bilyali degirmenden bosaltilan ¢amurda eleme sonucu elek istiinde feldispat
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hammaddelerinin varlig1 ve silis kumu bakiyesi receteye girmeyeceginden biinye regetesini

bozup olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Bu sebepten, dgiitiilme sonucu degirmenin 63 pum luk % Elek bakiyesi % 5,5 - 6,5

oranini gegmemelidir.

Ogiitme boyutunun 6giitme zamanina bagl olarak etkisini gorebilmek icin feldispat
denemelerindeki %35 Siyenitli recetede 3 adet degirmende 6 saat, 10 saat, 16 saat

stirelerle ¢alistinlmistir.Bu sonuglara gore;

— Ogiitme zamaninin uzamasiyla yer karosu massesinde pisme kiiglilmesinin
artt1g1 goriilityor (Cizelge 3.12).

— Su emme ise 6giitme zamaninin uzamastyla sinterlesme dncesi artmakta sonrasi
ise azalmaktadir (Cizelge 3.13).

— Kinlma mukavemeti 6glitme stiresinin uzamasiyla artig gostermektedir.

(Cizelge 3.14).

Cizelge 3.12: Ogiitme Siiresi Ile Pisme Kiiciilmesi Arasi Iliski

% Pigme Kiigiilmesi
Degirmen No:1 Degirmen No: 2 Degirmen No: 3
Sicaklik (6 saat) (10 saat) (16 saat)
1140 oC 6,71 6,72 6,81
1160 °oC 6,82 6,85 6,87
1180 oC 6,84 6,90 6,95
1200 °C | 690 6,95 7,01
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Cizelge 3.13: Ogiitme Siiresi ile Su Emme Aras Iligki

% Su Emme
Degirmen No:1 Degirmen No: 2 Degirmen No: 3
Stcaklik (6 saat) (10 saat) (16 saat)
1140 oC 2,06 0,13 0,09
1160 °oC 0,64 0,05 0,10
1180 °C 0,53 0,11 0,06
1200 °oC 0,50 0,19 0,08

Cizelge 3.14:

Ogiitme Siiresi ile Egilme Dayamimi Arasi Iliski

Egilme Dayammui (Kg/cm?)
Degirmen No:1 Degirmen No: 2 Degirmen No: 3
Sicakhik (6 saat) (10 saat) (16 saat)
1140 °C 212,6 286,1 330,4
1160 °C 233,7 403,2 420,6
1180 °oC 310,1 409,8 470,4
1200 °C 316,8 401,3 465,2

Sonug olarak, siyenitli yer karosu receteleri dgiitiiliirken siyenitin daha etkin olarak

eriticilik gérevini yapabilmesi igin 63 mikronun altina indirilmesi gerekmektedir.

Yeterli 6giitmenin olmadig: karolarin pisirimi sonucunda liriiniin fiziksel, kimyasal
ve mekanik karakteristik 6zelliklerini olusturan reaksiyonlarmn gecikmesine, ya da bir kis-
munin hi¢ olugsmamasina sebep olmaktadir. Sonugta seramik biinye iskeleti tamamlanmaz,
vitrifikasyon gecikir, tiim fiziksel 6zellikler yetersiz kalir. Bu sebepten, etkin 6giitmenin
kontroliinde karo camurunun elek bakiyesine bakilir. Elek bakiyenin kontroliintin yanisira

tane boyut analiz cihazinda tane boyut dagilimlarina da bakilmaktadir [16 , 18].
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Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan graniillerin tane boyutu ince ise, yani dar boyut
dagilimina sahip ise; tozlarda normalden fazla havanin varligindan dolay: presleme
esnasinda havanin kaliptan disar1 atilmas: zorlagir ve havali baski tabir edilen bozuk
preslemeye sebep olur. Bu sebepten graniillerin belli bir boyut dagiliminda olmasi
gerekmektedir. Eger graniiller iri ve sert aglomeral ise presleme esnasinda iri ve sert
graniiller dagilmadigindan iiriin g6zenekli bir yapiya ve uygun olmayan fiziksel 6zelliklere

sahip olacaktir {9, 18].

Tane boyut dagilimi agisindan her bir recetede 6zgiil yiizey alani 1,6578 m?/gr ile
1,9441 m?/gr arasinda degismektedir. % Elek bakiye (63 um) ise % 3,8 ile 5,06
arasindadir. Ogiitme siiresi ayn1 olmasina ragmen denemelerdeki yiizde elek bakiye ve
Ozgiil ylizey alan: belirlenen standartlarda oldugundan karonun fiziksel dzelliklerini
olumsuz yonde etkilememislerdir. Bu standartlar yer karosu graniilii icin % elek bakiye

<% 5,5 - 6,5, ozgiil yiizey alani igin > 1,5000 m?/gr ‘dir.

Feldispat regete denemelerinde siyenit ve albit hammaddelerinin tane iriligi, pigsme
esnasinda meydana gelen reaksiyonlar tizerinde 6nemli etkide bulunur. Eger iri taneli ise
feldispatik cam merkezlesmelerine sebebiyet verir. Haddinden fazla 6giitiildiigii takdirde
ise kuvars taneleri ile reaksiyona girmeye firsat bulamadan kaolinitle ¢ok cabuk
reaksiyona girer ve mullit kiimelerinin biinyede heterojen bir sekilde dagitilmasina
sebebiyet verir. Orta tane iriliginde 6giitiilmiis feldispat biinyede homojen bir mullit kristal

aginin gelismesini saglar, Yiiksek mukavemet icin homojen bir mullit ag: sarttir [9].

3.5.2.4. Sekillendirme Rutubeti ve Presleme Basinci

Preslemede graniillerin yapi ve dagilimlart ile beraber graniil rutubeti de karonun

fiziksel ozellikleri bakimindan olduk¢a Snemli bir yere sahiptir.

Presleme anindaki rutubet, graniillerin birbirlerine sikica yapigmasimi sagladigindan

iirliniin ham ve kuru mukavemetini dogrudan etkilemektedir. Ayrica sekillendirme
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rutubetindeki en ufak bir degisimde kuru kiigiilme ve dolayisiyla toplam kiigiilme
etkileneceginden massenin boyut problemlerine yol agmakta, mukavemet ve su emme

degerlerini etkilemektedir (Sekil 3.8) [16, 18].
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Sekil 3.8 : Sekillendirme rutubetine bagh olarak karo teknik degerlerinin degisimi [16]

Cizelge 3.15: Sekillendirme ve kuruma esnasinda karonun

fiziksel 6zellikleri

% Siyenit % Etiiv Rutubeti Ham Mukavemet Kuru Mukavemet Kuru Kiiglilme
(Sekillendirme Rutubeti) (kg/cm?2) (kg/cm2) (%)
0 6,7 4,8 14,1 0,07
5 6,18 3,50 10,80 0,06
10 4,63 3,03 8,04 0,01
15 4,87 5,32 16,25 +0,032
20 7,33 7 20,02 0,07 -
25 6,83 7,53 22,90 0,03
30 8,71 4,57 15,68 0,106
35 - 6,84 7,07 16,40 +0,11
40 10,08 4,83 15,51 0,325
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Prensip olarak sekillendirme rutubeti (% 10’u asmamak kaydiyla) arttikca ham ve
kuru mukavemet artmakta, kuru kiiclilme miktar: artip, su emme degeri diismektedir.
Ancak recetelerdeki hammadde orani degistiginden dolay: Cizelge 3.15°deki degerlerde
farklilik gozlenmistir. Laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen denemelerde yer karosu
graniilii piiskiirtmeli kurutucu olmadigindan degirmen ¢ikist camur etiivde kurutulup -
kirilip - elenerek, elle kompresor yardimi ile nemlendirildiginde, nem orani ve graniillerin
homojenliginde relatif olarak farkliliklar olusmustur. Buna ragmen iiriin bant iizerinde
deforme olmadan kurutma ve pisirme tlinitelerine tasinmasi sartlarini karsiladigindan

herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

Presleme basinct ise tiim denemeler laboratuvar kosullarinda yapildigindan

laboratuvar presi 137 bar = 260 kg/cm? basing degerinde preslenmistir.

Karolarin sekillendirilmesinde presleme basincinin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Fazla
sikistirilan karolar, pisme esnasinda daha fazla sinterlestikleri halde kiiciilmeleri daha az
olmaktadir. Bunun sebebi, fazla basinc¢la sikistirilan graniillerin arasindaki bosluklar
azalmakta ve birbirlerine sikica baglanmakta, dolayisiyla karonun yogunlugu artmaktadir.
Ancak presleme basinci 300 kg/cm? yi gegmemelidir. Sekil 3.9°daki presleme basmcinin

etkilerine bagh olarak fiziksel ozelliklerinin degisimi goriilmektedir [18].
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Sekil 3.9 : Presleme basincina bagh olarak karo teknik degerlerinin degigimi [16]
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3.5.2.5. Pisme Sicakhkligimin Etkisi

Pigsme sicaklig1 seramik {riiniin boy, mukavemet, su emme, pigme kiigiilmesi,
pisme rengi, 1s1l genlesme katsayisinin degisimi gibi teknik 6zellikler iizerinde son derece

onemli etkisi vardir [20 , 22].

% 5,7 graniil rutubetiyle preslenen karolarda;

— 105 °C yiizey nemi uzaklasir.

— 200 °C hidroskopik su biinyeden uzaklasir.
— 400 - 700 °C Kristalin su biinyeden uzaklasir.

0
ALO, . 25i0, 2H,0 2060 € "y 0. 2si0, + 2H,0

Kaolinit minerali Metakaolinit
— 925°C
Al,05 . 2810, — AL, O3 . 3/2 Si0, + 1/2 SiO, (Amorf)
— 1100 °C
Al O3 . 3/2810, — AL O3 . Si0, + 1/2 Si0, (Kristoballit)

Pigme sicaklifi 1100 °C yi asma durumunda feldspatlar yumusamaya

baglamaktadir.

Pigme sicaklign 1140 °C den sonra feldspat eriyerek cam faz olugmakta, ergimis
cam faz i¢inde metakaolin mullite doniismektedir. Bir miktar kuvars cam faz icerisinde
erir. Bu sebeple cam fazin akicilifi azalir. Igne seklinde mullit kristalleri biinyeye
saglamlik kazandirir. Sinterlesme derecesi 1140°C den sonra mukavemet artis: agikga
goriilmektedir (Sekil 3.10). Su emme diigmiis, ¢ekme (pisme kiiclilmesi) artmus, -

mukavemet deZerlerinde de 1180 °C’ye kadar artig gézlenmistir.
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Sekil 3.10 : % 15 siyenitli karoda sicakliga bagli olarak iiriiniin

fiziksel ozelliklerinin degisimi

Pisirme sicaklig: iiriiniin sinterlesme sicakligi araliginda ise sicaklik arttikca su

emme azalmakta egilme dayanimi ve pisme kiiciilmesi artmaktadir.

Pisme sicakliginin, uygun sinterlesme sicakliginin {izerine ¢ikmas: durumunda
kirilma mukavemetinin diistiigiinii goriiliir. Bu mukavemet diisiikliigiiniin sebebi ise,
yiiksek sicaklikta feldispat cami mullit kristallerini eritmeye baslamistir. Blinyeye
saglamlik kazandiran kristal yapi azalirken amorf cam faz artmistir. Bu duruma fabrika

liretim sartlarinda “agir1 pisme” (overfiring) olarak nitelendirilmektedir [7 , 9, 22].
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3.5.3. SINTERLENEN URUNLERIN FAZ ANALIZLER]
Her bir pismis tirtin kirilip, 6giitiilerek elde edilen -63 wm boyut altinda (63 pm’den
kiiciik tane boyutunda) elde edilen tozlarla yapilan XRD analizleri sonucunda Cizelge

3.16’da goriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.16: XRD Analiz sonuclary
%0 Siyenit

Kimyasal
I/10 d
26 Formiil
Kuvars 100 26,590 3,3496 Sio,
Albit 36 27,910 3,1941 NaAlSi;Oq
Mullit 32 20,810 4,0261 AlSi,0q5
% 5 Siyenit
1/10 26 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,590 3,3397 SiO,
Albit 60 27,910 3,1874 NaAlSi;Oq
Mullit 34 20,810 4,0261 AlS1,013
% 10 Siyenit
I/10 20 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,590 3,3496 SiO,
Albit 64 27910 3,1941 NaAlSi1;0q
Mullit 26 20,820 4,2630 AlSi,O45
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% 15 Siyenit

1710 26 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,590 3,3496 SiO,
Albit 18 27,840 3,2019 NaAlSi;Og
Mullit 24 20,810 4,2650 AlSi;Oq
% 20 Siyenit
I/10 206 d Kimyasal
Formuiil
Kuvars 100 26,590 3,3496 Si0,
Albit 6 27,810 3,2053 NaAlSi;Oq
Mullit 18 20,800 42650 AlSi;Og
KAIOksit | 10 50,050 1,8209 KAlgOq 5
% 25 Siyenit
1/10 26 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,590 3,3496 SiO,
Mullit 32 20,810 4,2650 AlSi305
KAIOksit | 13 50,050 1,8209 KAlI4Oqg 5
% 30 Siyenit
1/10 20 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,560 3,3533 Si0,
Mullit 22 20,810 4,2650 AlSi;045
KAIlSilikat | 12 50,070 1,8203 KAISiO,4
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% 35 Siyenit

1/10 20 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,600 3,3843 Si0,
Mullit 18 20,790 4,2691 AlS1,045
KAlSilikat 10 50,100 1,8192 KAISiO,4
% 40 Siyenit
I/10 20 d Kimyasal
Formiil
Kuvars 100 26,600 3,3483 Si0,
Mullit 18 20,790 4,2691 AlgSi,015
KAlSilikat 10 50,100 1,8192 KAISiO,4

Sonug olarak yapilan XRD analizlerinde yapilan 9 farkh siyenitli denemelerde, %0
Siyenitten %15 Siyenitli recetelerde kuvars ve miillit miktarlar1 degismeksizin bilinyede
albit fazi1 oldugu saptanmustir. %20 Siyenitli receteden, %40 Siyenitli receteye kadar ise
yine kuvars ve miillit fazlar1 degismeksizin yerini siyenitteki ortoklastan ileri gelen
potasyum aliminyumoksit (KAlgOq 5) ve potasyum aliminyum silikat (KAISiO,4) varlig:

tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore siyenit hammaddesinin yer karosu seramik biinyesinde feldspat
ergiticisi olarak icerdigi demiroksit / karbonat safsizliklarindan dolay: sinterlesme
derecesini artirarak biinyede mullit fazi degigmeksizin iiriiniin su emme 6zelligini % 3

lerden sifira yakin su emme ve yine iiriiniin belli dereceye kadar mukavemetini arttirdig1

gozlenmistir.
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3.5.4. Sinterlenen Yer Karosu Masselerinin Elektron Mikroskobunda
Incelenmesi ve EDX Yontemiyle Mikroyapilarin Kimyasal
Bilesimlerinin Tesbiti

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, % 15 siyenit, % 35 siyenit, % 40 siyenitli karolardan
numuneler kesilip parlatilarak elektron mikroskobunda incelenmeye alinmistir. Mikroyap:
goriintiisiinde genel analiz ve nokta analizi yapilmistir. Siyenitli pismis yer karosu
numuneleri parlatma yontemiyle hazirlandigindan dolay: fotograflardaki gézenekli yap:
sert olan tanelerin parlatma esnasinda yerinden cikarak uzaklagmasindan kaynaklanan
yapilardir. Ayrica elektron mikroskobunda yapilan genel ve nokta kimyasal-elementer
analiz sonuclarn yar kantitatif degerler olup, sonuglar sadece fikir vermeye yoneliktir.

Bu sonuglara gore, %15 siyenitli karoya ait mikroyap: goriintiisii asagidaki gibidir.

Yapilan EDX analizi sonucunda genel goriintiiniin tcmaminin kimyasal analizi Cizelge

3.17°deki gibidir.

Uy PR
o

S

Sekil 3.11 : %15 Siyenitli karoda mikroyapinin genel gorlintiisii.



Cizelge 3.17 : % 15 Siyenitli karoya ait massenin mikroyapi

genel EDX analizi

OKSIT P ELEMENT %
Si0, 71,05 Si 33,21
Al,O; 19,04 Al 10,08
Na,O 4,46 Na 3,31
K,0 2,85 K 2.37
CaO 0,57 Ca 0,41
Fe,0; 2,03 Fe 1,42
O 49,21

%15 Siyenitli karoda Sekil 3.11°e gore siyah bdlgeler demirli bolgelerdir. Beyaz
bolgede silikatlar ve mullit fazi tespit edilmistir. Beyaz bolgede yapilan EDX nokta analizi

sonucunda Cizelge 3.18’de gdriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.18 : Yuvarlak yapili miillitsi mikroyapimmn EDX nokta analizi

OKSIT % ELEMENT %

Si0, 79,96 Al 10,61

Al,O, 20,04 Si 37,37
0 52,02

Sekil 3.12°de ise demiroksitlerin saginim halinde oldugu yerde cam faz halinde
sinterlestigi gozlenir. %35 Siyenitli karoda ise genel goriintiisii Sekil 3.13°de

goriilmektedir. Cizelge 3.19’da ise beyaz bolgelerin kimyasal analizi goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : %15 Siyenitli karonun mikroyapisinin genel goriintiisii

Sekil 3.13: %35 Siyenitli karoda mikroyapinin genel goriintiisii
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Cizelge 3.19 : % 35 Siyenitli Karonun Mikroyapida Beyaz Bolgelerin
EDX Nokta Analizi

OKSIT % ELEMENT %
SiO, 70,85 Si 33,12
Al,O4 18,90 Al 10,00
Na,O 3,18 Na 2,36
K,O 4,17 K 3,46
Fe, O, 2,90 Fe 2,03
O 49,03

% 35 Siyenitli karoda ise siyah bdlgelerin demiroksitli bdlgeler oldugu Sekil
3.14’de tesbit edilmistir. Bu bolgeden alinan nokta analiz sonucu Cizelge 3.20’de

goriildiigi gibi Fe,O3’ce zengindir.

Sekil 3.14 : %35 Siyenitli karonun mikroyapisinda siyah bélgeler (Demiroksitli bolgeler)
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Cizelge 3.20 : %35 Siyenitli Karoda Mikroyap:1 Fotografinda Siyah

Bolgenin EDX nokta analizi

OKSIT %o ELEMENT %o
Si0, 55,08 Si 25,75
Al,O4 11,83 Al 6,26
Na,O 11,77 Na 8,73
K,O 4,06 K 337
CaO 1,09 Ca 0,78
Fe,04 16,16 Fe 11,30
O 43,80

Sekil 3.15 : %40 Siyenitli karonun mikroyap: genel goriintiisii
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Sekil 3.16 : %40 Siyenitli karoda mikroyap: genel goriintiisii

Cizelge 3.21 : %40 Siyenitli Karonun Mikroyap: Genel EDX Analizi

OKSIT % ELEMENT %
Si0, 70,52 Si 32,97
Al,O4 18,76 Al 9,93
Na,O 3,15 Na 2,34
K,0 4,39 K 3,64
CaO 0,59 Ca 0,42
Fe,05 2,58 Fe 1,81
0] 48,89

%40 Siyenitli karoda genel EDX analiz sonuglarn Cizelge 3.21°de gortilmektedir.

Bu sonuglara gére %35 ve %40 Siyenitli karoda, % Fe,O; miktarinin artmasina
ragmen demiroksitler ergiyip cam faza gecmislerdir. Genel EDX analizinde ise % Fe,O5
2,58 oranindadir. Bu verilere gore, iirliniin rengi koyulagmig, malzemede ergiyerek
sinterlenmigtir. Biinyede % siyenit orani arttikca gdzenekli yapi azalip, mevcut
gbzenekleri siyenit hammaddesindeki demiroksit safsizliklarinin ergimesi sonucu
kapandig1 saptanmistir. Sonug olarak, sifir su emmeli ve yiiksek mukavemet 6zelligine

sahip uriinler elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Siyenit hammaddesi diisiik yumusama ve ergime sicakliklari ile firin rejiminin
ayarlanmasinda oldukg¢a 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda
eritici mikroskop cihazinda; siyenitin yumusama derecesi 1140°C, erime sicakligr ise
1170°C olarak tespit edilmistir. Oysa ki albit 1170 - 1200 °C’de yumusama ve erime
gostermektedir. Orhaneli siyeniti ve Mugla Milas albitinin hammadde karo test

ozelliklerinde belirlenen fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Orhaheli Siyeniti (Fiziksel Ozellikleri)

Pigme Sicakliklari (°C) 1125 1185 1200
Toplam kiiciilme (%) 1,3 11,1 11,4

Su emme (%) 20,5 0,04 0,04

Cizelge 4.2 : Albit (Mugla - Milas) (Fiziksel Ozellikleri)
Pisme Sicakliklari (°C) 1125 1185 1200 1220 1240
Toplam kiigiilme (%) +0,80 | 028 1,75 | 2,65 8,4
(bliyiime)
Su emme (%) 27,0 24,2 14,7 5,4 1,4

Yapilan Iaboratuvar caligsmalarma gore yer karosu su emme degerlerinin uluslararasi
standartlara uygun (%3) degerini albitli karolarda 1180°C - 1200°C araligindan sonra elde
edilebilmektedir. Oysa siyenitli karolarda 1140 °C’de, % 10-15 siyenit oranindan sonra
%3 su emme standardmin ¢ok altinda su emme degerleri elde edilebilmektedir. 1160 °C
ve 1180 °C sicakliklarda siyenitli karolarda % 0,05 - 1 su emme oranli yer karolari elde

etmek miimkiin olabilmektedir.
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Siyenitli karolarda mukavemet degerlerinin siyenit orani arttikca albitli karolara gore
daha yiiksek oldufu gdzlenmistir. Pigme kiiciilmeleri siyenit oranina bagli olarak
artmugtir. Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi siyenitteki serbest silis miktar: %10 olmasina
ragmen, albitteki silis miktar1 %17 4’ tiir. Siyenitteki demir ve kalsiyum miktarinin yiiksek
olmas: ve bu elementleri iceren minerallerin rediiktif ortamda eritici rol oynamasi
malzemenin sinterlenip, pisme kiigiilmesinin, mukavemetin artmasina ve su emmenin
oldukca asagilara ¢ekilmesine neden olmustur. Bu yilizden malzemenin ergime sicaklifi
yliksek oranda K-Feldispat icermesine ragmen diisliktlir. Yumusama ve ergime
sicakliklari arasindaki fark malzemeyi Na-Feldispattan ayiran bir 6zelliktir. Bu diistik
stcaklik ve genis yumusama - erime sicakligi araligi ile firin rejiminin ayarlanmasinda

oldukga 6nemli bir yefe sahip oldugu goriilmektedir.

Bu verilere gore, seramik yer karosu bilinyesinde kullanilan siyenit, sinterlesme
sicakligin: diislirmesiyle dnemli miktarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Hesaplamalara
gbre 1190 °C’de siyenitsiz bir yer karosu regetesi ile ¢alisirken roller firinin tepe
noktasinda bulunan briiloriin LPG ihtiyaci saniyede 3,19 kg iken; siyenitli bir recetede

bruloriin LPG ihtiyact 1171 ©C de 3,12 kg/sn’ye diismektedir [1].

Yer karosu ﬁretiﬁﬁnde roller firininin en yiiksek sicakliktaki sinterlesme boliimiiniin
20 °C daha diisiik sicaklikta calisarak iiretim yapmasi ile fabrika 0,5 ile 1 $/m? enerji
tasarrufu saglamig olacaktir. Giinliimiiz serbest piyasa ekonomisi kosullarinda her
sektorde oldugu gibi seramik sektoriinde de en az enerji ile yiiksek kapasitede kaliteli

tirlinlerin piyasaya stirlilmesi gerekmektedir [1].
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