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Hizli tek pi§iﬁfn yontemi ile Uretilen duvar karosuna “monoporoz” deniimektedir.
Monoporoz dretimi’ baglica hammaddelerin o6guttimesi, granil yapma, presieme,
sirlama, kurutma ve§ pisirme sureclerini icerir.

Perlit %90-97 cam, %3-10 kristallesmis mineraller iceren volkanik kayactir.
Dinyadaki 6 milyar tonluk perlit rezervinin 4 milyar tonu Ulkemizde bulunmaktadir.
Gunumuzde perlit :genle§tirilerek ingaat, metallrji, tarirm ve filtre endistrisinde
kullaniimakta ve biﬁ kismi da ihra¢ edilmektedir. Rezervlerin ¢ok buyulk bir kismi ise
degderlendirilememektedir.

Bu gahgmada% ham perlit % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda monoporoz
binyesine ilave edilmis ve bu banyeler periit icermeyen binye ile karsilastinlarak
mekanik, fiziksel ve 1sil 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan numunelerin kuruma ve
pisme kuguUlmeleri |, ham, kuru ve pismis mukavemetleri, su emmeleri, yiginsal
yodunluk ve gérinlr yoguniukian yapilan deneylerie tesbit edilmigtir. Ayrica ham ve
pismig dilatometre vje X-1ginlan difraktometresi analizleri yapilmigtir.

Caligma sonucunda perlit miktarina bagh olarak, mukavemet ve su emme
degerleri de§i§medi;§;i halde karolarin kitlelerinin %1-2,7 ve hammaddelerin 6giinme
surelerinin %30 or}anlannda azaldigi goérdimastir. Bunlarin yaninda hammadde
maliyetinin de %10—20 oraninda azaldid tesbit edilmistir. Pisme kig¢limelerinde ise bir
miktar artma goézlenmistir. Isil genlesme katsayilan degismezken X-iginian

difraktometresi sondglarlna gore toplam kristal faz miktaninda azalma olmustur.

Anahtar Kelimelerj : Perlit, Monoporoz,
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

USING PERLIT IN WALL TILE BODY
BEYHAN TASPINAR

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Nuran AY
1997,98

The wall tile that is produced with single firing method called is monoporous.
The monoporous broduction includes mainly proceses such as grinding of raw
materials, granulation, presing, glazing, drying and firing.

Perlit is volcanic rock that includes %90-97 amorf phase and %3-10 cristalized
minerals. Perlit exisis about 4 000 millon ton in our country. in the bulding, metallurgy,
agriculture, filter séptors expanded perlit is used and raw perlit which is not expanded
is exported. But most amount of the perlit isn’t consumed.

In this study faw perlit was added with %5, %10, %15 and %20 portions to the
monoporous body ;and by comparing these bodies with non perlit included bodies
their mecanic, phyécal and thermal characteristics were examined. Firing shrinkage,
modulus of rupture raw, dry and fired samples, water absorption, bulk density,
appereant density iwere measured with the experiments. Raw and fired thermal
expansion coefficiency and X-ray analyses were made.

Finally, decre?sing was seen depending on perlit amount mass of fired tiles
about %1-2,7and g?rinding time of raw materials about %30 whereas in modulus of
ruptures and water absorptions change was not noted. In addition cost of raw
materials was reduced %30 portions. However the firing shrinkage was increased a
little. Total cﬁstalliné phase was reduced according to X-ray diffraction results while

thermal expansion ¢oefficent was not changed.

Key Words: Perlit, Monoporous
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1. GIRIS

Anorganik rhalzem'elerin cesitli yontemler ile sekillendirildikten sonra sirli veya
sirsiz olarak pi§iriln;esi ile olusan Urlnlere genel olarak seramik denir.

20. yUzyllmjikinci yarisindan sonra seramik stregleri ile ilgili yogun gelismeler
olmustur. Duvar karosu 25-30 yil dncesine kadar yalnizca kil mineralleri kullanilarak,
50-60 saat biskdvi pisirimi, 15-20 saat sir pigirimi olan c¢ift pisirim teknolojisi ile
Gretilmistir. Zaman icinde yapilan gelismeler sonucunda 1982 yilindan itibaren
“Monoporoz” olarak adlandirilan hizl tek pisirim duvar karosu Uretimine gegilmistir.

Monoporoz bl’.‘lnyesinde cam fazi olusturmak Uzere feldispat, nefelin siyenit ve
yuksek alkali i(;,erikl1 killer kullanilir. Maliyet kan gbéz 6ninde bulundurulursa Gretimde

kaliteyi bozmayan, daha ucuz ve daha bol bulunan hammaddelerin kullaniimasi

uygundur.
Bu g,allgmacf;la Biga yoresinde bulunan ve hammadde maliyetini %10-15
oraninda azaltacagt dusunulen perlitin @ monoporoz Uretiminde  kullanilabirligi

arastinimistir. Kullanilan perlit %7.5-8 oraninda alkali icermektedir.




2. SERAMIK HAMMADDELERI

Geleneksel%seramik Uretiminin en 6nemli hammaddeleri su ile kanstinidiginda
plastiklik saglayan ikiller, sekillendirmede plastik olmayan ve pisirmede ergime 6zeligi
veren feldispat, ergjimeye dayanikli olan silikadir (22).

EN 87'de belirtildiéine gbére duvar karosu bunyesi killer, kuvars, feldispat,
boyalar ve diger miheraller hammaddeleri icerir (2).

Blnye icin ikullanllan hammaddeler genellikle dogal rezervlerden ciktiktan
sonra kirilarak kullanilabildigi gibi, sir blnyesi icin endistriyel hammaddeler tercih
edilir. Bunlar hamm:}adde tedarikgisi tarafindan kalsinasyon, 6gutme, homojenlestirme,
yikama gibi zenéinlegtirme islemlerinden geg¢iriimis hammaddelerdir. Ve bu
hammmaddelerin kérarhllklarl cok iyi kontrol edilmelidir (10).

Bunlara ila{/eten mermer, dolomit, vollastonit, talk, manyezit profillit
iki grupta incelenebijlir.

Suile onruI?bilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kuruduklari zaman
verilen sekli muhjafaza eden hammaddeler ©6zlO seramik hammaddeleridir.
Feldispatiarin asidil% ortamda bozunmasi sonucu olugsan kaolen ve bazik ortamda
bozunmasi sonucu lolu5an montmorilionit ile bu minerallerin dogal etkilerle taginmasi
sonucu olusan ben{(tonitler 6zl hammaddeler olarak tarmmlanir (32). Ozl seramik
hammaddeleri kenbi aralannda o6zIlGlik dercelerine goére siniflandiniirlar.  Bu
siralamaya etken, oliu§um kosullarina gore icerdikleri tane irilikleri ve yogrulmalari igin
alabildikleri su mik?tandw. En 6zli hammadde motmorillonitik bir yapi gbésteren
bentonit, bunu ge§itli yapilara sahip killer ve kaolenler takip eder (1).

Cok ince 6Q|jllt(]lseler bile su ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile
seklini  kaybedip dagllan maddeler o6zsiz séramik hammaddeleridir. Kuvars,

feldispatlar , talk, manyezit, dolomit, mermer bu grubu olusturur.

2.1. Kil ve Kaolen drubu

ik seramigin %hamaddesi olan kil seramigin temel yapisini olusturur. Kilin anag
kayas! jeolojik devirlerde olugsmus olan feldispatiardir. Feldispatlarin jeolojik ve fiziki

sartlarda bozunmas) sonucunda kaolinit olugur. Bu kaolenlere primer kaolenler denir.



Olusan kaolinit zajman icinde doga sartlar, 6zellikle yagmur ve sel sulari ile karsi
karsiya kalinca tar{ecikler su ile beraber taginarak arazi igindeki gukurlara dolmus ve
bunlar zamanla gékerek kil yataklarim olusturmuslardir. Bu killere sedimentler killer
veya segonder killér denir (11).

Feldispatik kayaclarda meydana gelen aynsma reaksiyonlan asagdida
gorulmektedir (5,20).

K20. AlLO; . 8SiO, + 2H,O0 — ALO;. 6Si0,. H,0 + 2KOH (Hidroliz )

A|203 . 68|02 . H20 —_— A|203 . 48'02 . Hzo + 23102 ( Silis Ayn§maSI )
| ( Profilit )

ALOs . 6Si0; . H0 ——  ALO; . 2Si0, . H,0 + 4SI0, ( Silis Ayrnismasi )

AlLOs . 2Si0; . H,O §+HzO — AlLO;. 2Si0, . 2H,0 ( Hidroliz)

( Kaolinit )
AlLOs . 2Si0; . 2H,0 ——  ALO; . 2H,0 + 2SIO, ( Silis Ayrismasi )
‘ (Diaspor )
ALOs . 2H,0 + H,0 ——  ALO;. 3H,0 (Hidroliz )
(Gibsit )

Aginma ve taginma zamani, kaolenlesmeyi hazirlayan kimyasal olaylarin sona
ermesine imkan verfnezse ortaya ¢ikan kil ve kaolen yataklarinin kalitesi tane inceligi,
plastisite, atese dayanim ve homojenlesme yéninden dusik olur (16).

Kil kaolin ile aym kimyasal yapiya sahip bir kaolinittir. Kilin kaolene gobre tek

farki, kaolenden ayrigan tanelerin su ile strlklenip toplanmasi sirasinda tanelerin
incelmesi ile kilin pla%tiklik kazanmasidir. Killerin bu plastiklik 6zelligi seramik Granlerin
sekillendirilmesinde én 6nemli yamm olusturur.

Killer ta§|nmaj sirasinda gectikleri yollarda ve yataklardaki anorganik ve bitkisel

maddeleri de birlikt§ strtklerier. Boylece blinyeye giren metal oksitler, Ca, Mg



karbonatlar, sijlfatlar, kédmar, humus gibi yabanci maddeler kilin safigini, kalitesini ve
beyazhigini bozucu?etki yaparlar.
Metal oksitlér killerin ham ve pismis renklerini etkilerler. Madensel tuzlar, kilin

reolojik 6zelliklerini %bozarlar, stifatlar pisme sirasinda bozunmalara sebep olurlar (11).
2.1.1. Kil minerallérinin minerolojik siniflandinimasi.
Kil mineralléri minerolojik siniflandirmada, amorf killer ve kristalli killer olmak

Uzere iki gruba ayjnllr. Kristalli killer de birim hlcredeki SiO, tetraedralarn ve Al,O;

oktahedralarinin dizilim sekline gére kendi aralarinda bes sinifa ayrihr (25).

1) Amorf killer

Allofen ( Ylizey ayrismasi Grunt )

2 Kristalli killer

a) ki tabakali killer ( Kaolinit Grubu )

Kaolinit ( Ylzey ayrismasi Urini )
. Dikit ( Hidrotermal ayrisma GrinG )
. Nakrit ( Hidrotermal ayrisma GrinG )
- Anoksit ( Hidrotermal aynsma arint )
- Halloysit ( Hidrotermal ayrigma Grini )
- Endeliit ( Hidrotermal aynsma Grind )

b) Ge{ni§leyen kafesli G¢ tabakali killer ( Montmorilionit Grubu )

Montmorillonit ( Hidrotermal ayrigma Grind )

\ Nontronit ( Hidrotermal ayrigma UriinG )
‘ Saponit ( Hidrotermal aynigma GrindG )
Baddelit  (Hidrotermal aynsma Grani )
* Hektorit ( Ylzey ayrismasi Urinii )

} Vermiklit ( YUzey ayrismasi urind )



c) Genislemeyen kafes yapili tg tabakal killer ( illit grubu )

init ('Yuzey ayrigmasi Grind )

Profillit ('Yuzey ayngmasi GranG )

d) Zincir yapili killer

Atapulgit (‘YGzey ayrigmasi Grand )
Sepiolit

e) Kér|§|k yapih killer ( klorit grubu )

Kil minerallerinin ideal kimyasal formlieri asadida gériimektedir (22).

Kaolinit ! Ab( Si;0s) (OH )4

Halloysit Alx( Siz0s) (OH )4. 2 H,O

Profillit | Aly( Siz05); (OH ),

Montmorillonit (Alyg7 Naoss Mgoas) ( SizOs), (OH ),
Mika (A, K(Siq5 Algs), (OH),

ilit Al M Ge Koy ( Sits.y Al 054y Os)2 (OH),

seklinde yaznlmaktad|r.

OIU§umlarlnag bagh olarak kil ve kaolenler yapilarinda degisik miktarlarda
kuvars, ilmenit, rutil,jhematit, feldispat, zirkon, turmalin, apatit, granit vb. bulunur. Kil
minerallerinden illit,| halloysit, montmorillonit kilin blnyesinde birlikte bulunabilir.

Montmorillonitin anaibilegen olmas! durumunda kaya¢ bentonit olarak isimlendirilir

(16).



2.1.2. Kil minerallérinin yapisi

Kil mineralléri ince taneli hidrate olmus aliminyum silikatlan icerir ve genellikie
tabakal bir yapiya :sahiptir, yapilari genis bir aralikta incelenir.

Kil mineraljlerinin kristal yapisi SiO4 tetraedralarindan olusan ( SiOs),
tabakasminin , alillmina oktahedralarinden olugan AIO(OH), tabakasiyla kdselerde
birlesmesine dayanﬁr. Bu tabakali yapi Sekil-2.1 ‘de gosterilmistir.

Kil minerali 1jolan kaolinitte Si,0s ve AIO(OH), tabakalan Ust (iste gelerek
aradaki oksijen iyofnlarlyla Aly( Siz0s).(OH), kompozisyonunu verecek sekilde birlesir.
Alt yarisinda Al-O, OH oktahedralari, Ust yarnisinda Si-O tetraedralarinindan olusan bu
yap! Sekil 2.2 de gdsterilmigtir.

Diger temelikil mineral yapisi Alx( Si;Os ) (OH), formilundeki profilite yakin
olan montmorillonitiir. Yalniz montmorillonitte, profillit yapisindaki AI*> iyonlarinin bir
kismi Na* ve K iyorjjlarl ile yer degistirmistir.

Profillit yap;%mda merkezdeki bir AIO (OH), tabakasinin altinda ve Ustlinde
Si,0Os tabakasi yeﬁ almaktadir. Buradan daha oOnce soOylendigi gibi kaolinitin iki
- tabakali, montmorilkj)nitin ¢ tabakall yapida oldugu anlasilabilir.

Bunlardan da§ka , bu tabakalarin farkh koordinasyonlariyla ve yapiya farkh
katyonlarin girmesiyjle baska kil mineralleri olusur. Bu katyonlar yapiya girdiginde Al
ile yer degistirir. Qazen de Si** iyonu yerine Fe*? gibi dusuk degerli katyonlar
girdiginde negatif yé‘Jzey sarji olusur. Bu negatif sarj mikroyapida Si,Os tetraedralar
arasindaki K iyonlaﬁ ile dengelenir (17).

Kil mineralinéde tane boyutu, kuru mukavemet, plastisite, temel iyon degisim

kapasitesi gibi ézellﬁkleri etkilediginden énemilidir. Kil tane boyutu 0,05 um ile 20 um
|

arasinda de§i§ebilmjektedir.
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a-b ideal yap(, c-d kaolinit ve dikitteki gercek yapi

Sekil 2.1.- ( Si,0s) ve AIO(OH), tabakalarinin atomik diizeniemesi (Kingery vd. 1975)



Sekil 2.2. - kaolinitin perspektif ¢cizimi (Kingery vd. 1975)

Kil kitlelerini meydana getiren, kil mineral taneciklerinin etrafini saran ve
taneler arasini doldujlran suya gézenek suyu, absorbe su, veya serbest su denir. 100-
110 °C de bu su kaybolur.

Killer 400—70b °C de arasinda Isitildiklarinda kimyasal formiilierinde gésterilen
kristal sularint da ka;ilbederler ve kristal yapilaninda bazi degisiklikler meydana gelir.

Kristal suyub kaybi ve yapisal degisiklikler sebebiyle meydana gelen
endotermik ve ekzc§>termik reaksiyonlar DTA analizlerinde kil minerallerinin
taninmasina yardlmECI olur.

900 C° ve daha yﬂksek sicakliklarda kristal yapisini tamamen kaybeder. Ve amorf
yapiya geger. Isi karsisinda su kaybi ile birlikte killerde yogunluk azalmasi ve hacim
klgtlmesi meydana gelir.

Kil su kar|§m31|ar|nda, killer icine ilave edilen su miktarina goére farkl fiziksel
Ozellikler gosteririer. Bu ozellikler plastiklik, akicilik, kolloidal ve tiksotropluk olarak tarif
edilmistir.

Maddelerin blasmg altinda catlamadan ve kinlmadan kalici sekil degisikligi
meydana getirmesirée plastiklik 6zelligi denir. Maddeler basin¢ kalktiktan sonra

kazandiklan yeni §éklini muhafaza ederler. Kilin yogrulabimesi icin gerektirdigi su



miktarina plastiklikﬁ suyu denir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktari icerdigi kil
minerallerine, safs;zluklara, kil minerallinin tane boyutuna, kristallenme derecesine,
iyon degistirme kapjasitesine, degisebilir iyonlann cinsine gore degisir.

Killerin plasitiklik ozelligi kristallerinin ince tabakalar seklinde olmasindan ileri
gelir. Kil igerisindekii Gst Uste dizilmisg tabakalar birbiri Gzerinde kayarak kile plastiklik
ozelligini verir (18). 1

Kaolenler bir cins kil olmalarina ragmen plastik killer kadar plastik degildirler.
Kaolinit ihtiyaci uriﬁnun 6zelligine gore kil ve kaolenin ¢esitli oranlarla karigimiyla

karsilanir.

2.1.3. Ulkemizde veja diinyada baslica kil ve kaolen ocaklan

Turkiye'de U}etilen kil yataklarinin blylk bir bélami istanbul'un Kilyos, Saryer,
Kisirkaya, Agagh, Bieykoz ve Sile civarinda toplanmistir. Refrakter killer Zonguldak ile
istanbul arasinda séramik killeri ise S6gut- Bilecik ‘de bulunmaktadir. Bunlarin disinda
Osmaniye—Giresun,i1 Azdovay-Kastamonu, Felahiye-Kayseri, ligin-Konya, Ardesen-
Rize’de énemli kil yataklar bulunmaktadir. Seramik ve refrakter killerin bilinen toplam
rezervi 10 milyon t;)nun Gzerindedir. Yiida 1 milyon ton seramik kili Gretimekte ve
yariya yakini ihrag édilmektedir. Dunyada buyuk kil yataklart A.B.D., Rusya, Japonya
ve Fransa’dadir (25)3.

Kuruluslar ﬁUnyesinde fazla miktarda SiO, iceren Kkilleri zenginlestirerek
kullanmaktadtr. Bir k§|5|m ihtiyaclan ise ithal ederek kargilamaktadir.

Tarkiye’de li{eratﬂre gecmis 150°nin Uzerinde kaolen yatad bulunmaktadir.
Bunlann yarisindan %gogunda isletme yapiimis veya yapilmaktadir. isletilen yataklann
blylk bir bélimu Marmara Bélgesi ile Eskisehir, Usak, ve Kitahya illerinde yer
almaktadir. Blylk kéolen yataklari olarak Beykoz-istanbul, Sile-Istanbul, Arnavutkéy-
Istanbul, KQrekéy—liBilecik, Mustafakemalpasa-Bursa, Sindirgi-Balikesir,  Ivrindi-
Balikesir, Yenice—Q‘janakkale,Karagaylr-U§ak, Can-Canakkale, Mihaligcik-Eskigehir,
Unye-Ordu, KUtahyé, Cankiri, Bolu, Amasra-Zonguldak, Devrek-Zonguldak, Konya,
Afyon, Kayseri ve Nievgehir’de bulunan yataklar sayilabilir. Toplam rezerv 10 milyon
tonun Gzerinde olupi yandan fazlasi seramik sanayinde kullanilabilecek kalitededir.

Ulkemizdeki kaolenlér sert kaolenler olup, 6gitme gerektirirler. Avrupa kaolenleri gibi

suda kolay agilamazlar (11).
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Yataklar ¢ok yaygin oldugundan ve birgok tlkede Uretim yapildigindan diinya
kaolen rezervi haKkmda yeterli istatistiksel bilgi yoktur. 1 milyon tonun Gzerinde yillik
uretim yapan UIkeIer A.B.D., Ingiltere, Rusya, Hindistan, Fransa, Almanya,

Cekoslavakya, Cin, Japonya ve ispanya’dir (25).
2.2. Feldispat
Potasyum , sodyum ve kalsiyum allimina silikat bilesimli mineral gruplarina

feldisapt denilmektedir. Feldispatlann  bilesimi  K;0.ALO;.6Si0, (Ortoklaz),
Na,0.ALO;.6Si0; | (Albit), CaO.Al,0s.2Si0, (Anortit)in olusturdugu Ug bilesenli

sistemde incelenebilir (16).
2.2.1. Aliiminyum silikat diizeni

SiO, grubu%dlglndaki tim tektosilikat mineralierinde aliiminyum aynen SiQO,
tetraedralarindaki dibi 4l koordinasyoniu aliminyum - oksijen tetraedrasi yapar. Bu
AlQ, tetraedrasit, SjiO,, tetraedrasi ile oksijenleri ortak kullanarak Gg¢ boyutiu bir yapi
olusturur. Bu yaplda aliminyumun ¢ degerli olmasi ile AlO4 tetraedrasinda -5 yik
fazlahg gelisir. ‘

Bu yik fazl;hél her bir AlO, tetraedrasina denk gelecek sekilde +1 degerli
katyonunun, iki Ald4 tetraedrasi icin +2 degerli katyonun yapi igine girmesine neden
olur. Katyon bélgeginde potasyum, sodyum, kalsiyum, ender olarak demir, kursun,
rubidyum ve sezyurin bulundurabilirler. Bu iyonlar arasinda sinirli da olsa bir miktar yer
degistirme olasidir. iBuna ragmen feldispatlar Sekil 2.3'de belirtilen (¢ bilesenin kati
eriyik serisi olaraki% degerlendirilmistir. Cizelge 2.1 ‘de ise feldispatlann fiziksel
ozellikleri verilmigtir.%

Feldispatlanrig en onemli kullanma alani seramik endustrisidir. Seramik
camuruna Na,O, szo, CaO bilesiklerinin girmesiyle yapida cam fazin olugmasi
saglanir. C}amurlardta sinterleme sonucu cam fazi olusturdugu gibi sirlarda eriticilik

6zelligi gosterirler.



Cizelge 2.1. Feldisbatlarm fiziksel ozellikleri (Cornelius vd. 1982)

11

MOHS
FELDISPAT ADI FORMULU YOGUNLUGU SERTLIGI RENGI
|
Ortoklas | Ky0.AL03.6Si0, 2,57 6 Beyaz , Gri
Albit Na;0.ALO3.6Si0, 2,62 6 Beyaz , Gri
Anortit | Ca0.ALO3.2Si0; 2,76 6 Beyaz , Gri
|
;
i
K Al Si;0,
NN Her sicaklikta
kararli degil
I]]]]IDYalmz yitksek

sicakhlikta karali

D Her sicaklikta karali

0 xojzo 30 40 50 .60 70 8 90 100
Na Al Si;Oq Ca Al, Si,04

Sekil 2.3. Felldispat bilesimindeki degisimler (Cornelius vd. 1982)




Seramik ehdﬂstrisinde K-feldispatlar daha ¢ok tercih ediimektedir. K-
feldispattaki sinterl‘eme aralig), Na-feldispattakinden daha genistir. Bu da sinteriesen
arindn mukavemeéinin fazla olmasini saglar (11).

Ayrica serar:nik endustrisinde kullanilacak feldispatin demir iceriginin %1’den az
olacak sekilde dU§QK olmasi istenir.

Tarkiye’de toplam feldispat rezervi 410 miyon tor’dur. En buyuk feldispat
rezervleri Aydln-(;h%]e ve Artvin-Savsat'dadir. Bunu Kitahya, Manisa ve Mugla’daki

rezervler izlemektedir (16).

2.3. Kuvars |

Kuvars (Sidz)yer kabugunun en yaygin seramik hammaddelerinden birisidir.
Fakat teknolojik éielliklere sahip, Ozellikle saydam kuvarslarin yayilimi oldukc¢a
sinirhdir. Mohs sertliik derecesi 7, 6zgll agirhdgt 2,65 tir. Kirllma ylzeyi midye kabugu
seklinde olup cams§ ve yagimsi goérintstedir. Renksiz , beyaz veya icerdigi yabanci
maddelerin varligi ilé renklidir. Bilesimi % 46,7 Si % 53,3 O’'dur ‘(4).

Kuvars kristajllerinin tabiatta (¢ ayn polimorfu vardir.

- | Kuvars
- Tridimit
- Kristobalit
Bu G¢ kristal§§ekli 1st degisimlerinde birbirlerine ve yine kendi aralarinda daha

farkh olan kristal yapilarina dénisarler (17). Bu polimorfik déntstmler Cizelge 2.2 de
gdsterilmistir. |

Seramik hammaddelerinin hepsi si karsisinda hacimce kugulirler. Oysa
kuvarsta bu 1sil éénﬂgﬂmler sonucunda hacimcé;ib&yi]me olur. Kuvarsin bu

ozemémden dolay! |seramik Urlnlerin pisifminde dontigim sicakliklarindaki  kritik

noktalarda 1sitma vejsoéutma hizlarina dikkat-edimelidir (11).
Oda smakhglhda kararll yapida ofan B-kuvars 573 °C ‘de a-kuvarsa donsur.
Yer degistirme mekanizmasiyla ilerleyen bu dénisimin gerceklesmesi icin ilave

malZéme ve uzun zamana gérek yoktur. Doia’ymyia 1ISitma ve sogutma asamasinda
\



Cizelge 2.2, Silika’nin Polimorflar (Kingery vd. 1975)

| AV= +% 16 AV=+% 0

p=2,53 | 870°C p=2,19 1470°C  p=2,24 1713°C
o- K:JPvars +‘——————— o - Tridimit = - Kristobalit ~ ——»
(R) T (R)
) i @) ()
573 °C | 160 °c 230°C
AV= +% 0,82 L AV=+%02 AV= +% 2,8
| ' !
v !
B -Kuvars ! B - Tridimit B - Kristobolit
p=2,65 (20°C) p=2,23 p=2,32
p=2,56 (570 C) A
D
“ 105 °C
y - Tridimit
p=2,26

|
*5 - Yogunluk (griem®)
AV - Hacim fgrkl

13

Sivi SiO;

D - Yer de§i§tirme dénlisimi; atomlar arasindaki bagdlar bozunmaksizin,

|
atomlarin yer de§i§tirmesiyle gergeklesen polimorfik dontsim

R - Yenideﬁ yapilanma donlisimi; atomlar arasi baglann kirilarak tekrar

dizenlenmesi ve ¢ok daha farkli bir kristal yapi olusmasi seklinde gercekiesen
|

polimorfik dénU§C|m.i Bu donugum olmasi icin atomlarin aktivasyon enerjisini arttiracak

itici glice gerek vardjlr.
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bu dénisimun gérgekle§mesi engellenmez. Meydana gelen i¢ gerilmeden en az
etkilenmek i¢in fmrﬁda bu sicaklik olduk¢a yavas gegilir.

Kuvars 87Q° C de ¢ok yavas bir sekilde kararli tridimit fazina dontslr. Bu
dénistm yeniden yapilanma mekanizmasiyla gelistiginden ylUksek aktivasyon enerjisi
gerektirir. Dolaylsd:lla seramik Urlnlerin pigiriminde bu dénisim gerceklesmediginden
bu ve diger d6nU§Linger problem teskil etmez.

Tarkiye'de %toplam yillk Gretim 5000 ton civarindadir. isleme tesislerinin
bulunmamasi nedéniyle genellikle ham kuvars olarak ihrag¢ edilir.

Bilinen kuvjars yataklari Mersin Beldesi ( Kacgarli- Aydin ) , Madran ( Cine-
Aydin ) , Foca ( izmir ), Bayramic (Canakkale) ve Ezine ( Canakkale ) yérelerinde yer
almaktadir ( Temur,1994).

2.4. Karbonatlar

Karbon elerhenti oksijenle birlesince 4 valans elektronunu 2 oksijene baglayip,
saglam bir birim olan CO, yapma egilimindedir. Dogada karbon (¢ oksijen atomu ile
birleserek CO 52 iybnunu olusturur.

Her oksijen? bagl oldugu karbona, baska herhangi bir iyona baglanacagi
kuvvete nazaran d;aha siki tutunur. Karbon - oksijen Uggenleri yapinin ana birimi
olarak kabul edilir.

Onemli sus@z karbonatlar (¢ esyapi grubu olugtururiar, bunlar kalsit, dolomit
ve arogonit gruplaridlr. Bu gruplara dahil mineraller disinda kalan énemli mineraller,

bazik karbonat olan;malahit ve azurittir.

Kalsit Grubu}

| Kalsit / Kalker CaCOs;
‘ Magnezit MgCO;
| Siderit FeCO;

Rodokrozit MnCOs;

Simitsonit ZnCO;
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|
Dolomit Grubu

| Dolomit Ca,Mg (COs3 ),
; Ankerit Ca,Fe (COs),
Aragonit GrL:bu
Aragonit CaCOs;
Viterit BaCO;
Stronsionit SrCO;
Serlizit PbCO;
Malahit CU2 ( CO3(OH)2
Azurit Cusz (CO3), . (OH ),

Bunlardan dolomit ve magnezit seramik -endistrisinde yaygin olarak

kullaniimaktadir (4).%

2.4.1. Dolomit

CaCO3.MgC©3 form0lG ile gosterilen dolomit dig gérinush ile kiregtagindan
ayrilamayan bir kay;agtxr. Dolomitler 1,7 den daha kig¢ik CaO : MgO oranina sihiptir.
Ca0 igeriginin artmasi durumunda karbonatli dolomit ve dolomitli kire¢ taslanina
gecilir. Ticari olarak iyi kalitede bir dolomitin % 20 Gzerinde MgO icermesi gerekir (25).

Dolomit ba§léng|gta kirectasi olarak ¢okelmis bir kayacta daha sonra Mg™ ve
Ca" iyonlarinin yer aeéi§tirmesi yoluyla meydana gelir. Dolomitiesme olarak bilinen bu
degisimin, deniz szu etkisiyde CaCO; c¢okeliminden hemen sonra gerceklestigi
varsayilirsa da bazgn katilagmadan c¢ok sonra yeralti sulan igindeki magnezyumiu
iyonlarin dolomitlesme olayini gerceklestirdigi bilinmektedir.

Teorik olarakj CaCO; . MgCO; ‘den olusan saf dolomit % 30,4 CaO , % 21,7
MgO. % 47,9 CO, i§erir. Dolomitde Mg** ile Fe* yer degistirmesi ile ankerite kadar
uzanan bir seri olusur. Dolomitlerde ayrica Mn™ ile Zn*? veya Ca™ ile Pb** az miktarda

yer degistiribelir. Mohs sertligi 3,5-4 , 6zgul agirhgr 2,85 ‘dir. Cams! bir gorinime



sahiptir. Renk genellikle pembemsi, renksiz, beyaz, gri, yesil, kahve ve siyah olabilir.
Soguk HCI de yavla§, sicak HClI'de hizhi tepkime verir. Toz haline getirilmis dolomit
soguk asitte hemen ¢dziinir.
YeryUzUnun‘j pek ¢cok yerinde sedimenter tabakalar halinde yaygin bulunur.
Dolomit glzel krista{lli olarak Isvigre, Kuzey ingiltere, Meksika ve A.B.D. ‘de boldur (4).
TUrkiye’dekiZdolomit rezervleri 35 milyar ton olarak verilmektedir.

2.4.2. Magnezit |

Magnezit MQCOs bilesimine sahip, romboedrik karbonatlarin kalsit gruubundan
bir mineraldir. Maghezit kristalin ve amorf olmak Uzere iki sekilde bulunur. Saf halde
iken % 47,8 MgO ve % 52,2 CO, ‘den meydana gelir. Fe** magnezyum yerine gegerek
siderite kadar katjl-eriyik serisi olusturur. Degisik oranlarda Fe**, Ca™, Mg®
elementlerinin karbonat, oksit ve silikatlanini igerebilir. Kristalin formunun rengi
beyazdan siyaha k;dar degisir. Mavi, yesil veya kirmizi olanlarn da vardir. Renk,
safligi bozan bile§e|inlere badl olsa da safligin él¢lsa olarak kullanilamaz. Manyezitin
mohs sertligi 3,5-5, 6zgul agirh@i 3-3,2 gr/em’® arasindadir. Renkleri beyaz, gri, sar ve
kahve olabilir. Manyeziti kalsit ve dolomitten ayirmak glctar. En pratik kriter, seyreltik
HCl'de kalsitin kdplrerek, dolomitin az kopurerek, magnezitin ise hemen hemen
képlirmeyecek kadafr yavas reaksiyon vermesidir (25) .

Fayans buqyesine giren magnezitteki karbonat 900 °C ‘de CO, ‘e
parcalanarak uzaklagir. Bu yuzden ozellikle monoporoz pigiriminde 900°C ‘deki
blnyeden gaz glk@u%géz oéninde bulundurulur.

Onemli manyézit yataklari Mangurya'da , A.B.D’de , Avusturya’da , Urallar da ,

Yunanistan'da ve T(Jrkiye ‘ de bulunmustur (4).

2.4.3. Mermer

Jeolojik olarak, kiregtasi ve dolomitin yiksek sicakiik ve/veya basing sartian
altinda metamorfizmaya ugrayarak yeni yapi ve doku ozellikleri kazanmas: ile ortaya

¢ikan kayaclardir.
Mermerin dokusu, kristal boyu, kristal yonlenmeleri, ve gdzeneklilik ézellikleri

ile belirlenir.
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Kalsitin sejrtlig";i 3, dolomitin sertligi 3,5-4 oldugu icin kalsit ve dolomit
mermerierinin sertligi de bu aradadir. Bilesime giren silikatlar sertligin artmasina neden
olur.

Mermerin bi§e§imi CaCQ; ile ifade edilir. CaC0O; 900 °C de bozunarak CaO ve
CO,'e dénugur.

Turkiyenin yillik mermer Gretiminin 200.000 - 250.000 m® civarinda oldugu
tahmin edilmektedir (25).

2.5. Vollastonit

Vollastonit Hoéal olarak bulunan  kalsiyum silikattir ve CaSiO; bilesimine
sahiptir. Teorik olarak % 48,3 CaO ve % 51,7 SiO, den meydana gelir. Nadiren saf
olarak bulunur. Gehellikle Mg, Mn, Fe, ve Sr silikatlan igerir. Saf vollastonit beyaz
renkli iken, bile§imi;ndeki diger minerallere bagh olarak kahverengi veya gri renkler
olabilir. Ozgil aéwhcljl 2,9, sertligi 4,5 , genlesme katsayisi 6,5, ergime noktasi 1540 °
C, nem miktan %i4 ve suda eriyebilirligi 1 ppm kadardir. Cok dusik sicaklikta
sinterlegirken yﬂkse‘k sicakliga kadar erimeden kalir. Mekanik direnci ylksektir.

Vollastonitiniaylrnm ozelligi, iki yénde mikemmel dilinim gosteren igne sekilli
kristaller vermesidir.;

Vollastonit kireg:tagmm normal basing ve 450 °C sicaklik sartlarinda

kirectaglarindan asagidaki reaksiyonla olusur.
|
CaCO; + Si0, —— Ca Si0; + Co,

Vollastonitin baghca kullanim alani seramik sanayidir. Feldispat, kalsit, kuvars,
dolomit ve talk gibi hammaddelerin yerine veya buniara beraber kullanilarak seramik
aranler Gretilebilir. 1

Vollastonit gétlamayl ve kinlmayr onlemektedir. Ayrica rutubet genlesmesini
dasardrken, kuruma ve pisme slresini azaltarak enerji tiketimini dagtrmektedir.

Tlrkiye’de vollastonit rezevieri Balikesir, Canakkale, Bursa ve Akdagmadeni-

Yozgat'da bulunmaktadir (25).
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2.6. Talk

Talk sulu magnezyum silikat mineralidir. Saf halde iken 3MgO. 4 SiO, . H,O
acik formdla ile bejlirtilir. Ticari olarak talk cevherinin bilesimi hi¢ bir zaman teorik
bilesime ulagsamaz. Isletilen talk cevherlerinin kimyasal analizleri arasinda ¢cok énemli
farklihklar vardir. Sértligi 1, 6zgul agirhgr 2,58-2,83 dir. Teorik bilesimi % 63,3 SiO; %
31,9 MgO0, % 4,2 su§ seklindedir. Asitlerden etkilenmez. 800 - 860 °C sicaklikta enstatit
ve amorf silise dénd§ur.

Endustriyel ’Tcalkta beyazlik, yumusakhk, sekil ( lif veya yaprak ) , parlaklik,
kayganlik, yaglama jkabiliyeti elektrik ve 1s1 yalitimi, sicakliga karsi direng gibi 6zellikler
aranir. Talkin igindéki kukart, siifat mineralleri, Fe ve Mn oksitler talkin kalitesini

dasurar.

Cizelge 2.3.Talk tiketiminin kullanim alanlarina gére dagihmi (Temur 1994)

Seramik Sanayi 34
Boya §anayi 18
Haserat ilaglan 7
Catl Képlamalarl 9
Kaugulé Yapimi 4
Asfalt éokusu 3
Kagit Slanayi 3
Kozmetjik Sanayi 2
Tekstil jSanayi 2
| Diger ‘ 18

Talkin kullam?m alanlan Cizelge 2.3 de verilmistir. Talkda aranan teknolojik

szellikler kullanim alanlarina gbre degismektedir. Seramik sektoriinde kullanilan talkin



Ca0 miktan % 0,11-1, Fe,O; orani % 1-1,5 , AlL,Os ise % 0,1-2,5 arasinda olmasi
|
istenir.Daha ¢ok yaprak5| talk tercih edilir. (25)
Dunya talk 'gretimi yilik 7 milyon 300 bin tondur. Turkiye ‘de talk rezervieri 1

milyon tona yakindir. En blyUk rezervler Eskigehir, Mihaligcik- Sazak'tadir (16).

2.7. Profillit
|

Talk gibi benzer amaclarla kullanilan diger bir mineral profillittir. Profillit
Al(OH),Si;010 bilegimine sahiptir. Teorik olarak % 28,3 AlLO;, % 66,7 Si0O, ve % 5,0
H,O igerir. Yog"]unluéu 2,8 gricm®, sertligi ise 1,5 tondur.

Mikaya benieyen dilinimi ve yagimsi dokunumu ile taninir. Kobalt nitrat ile
Isitip, ateste klzdlrlllﬁca mavi renk alir. Talk ise ayni kosullarda mor renk kazanir.

Asit karakterde volkanik kayaglarin hidrotermal bozunmasi sonucu olugur.
Buyuk profillit yataklérl Yugoslavya ve Paraguay’da bulunmaktadir.

Tarkiye’'de ZjO milyon 500 bin ton profillit rezervi belifenmistir. Bunun 20
milyon tonu Malatya; Poéturge - Habit'tedir (16).

2.8. Perlit

Perlit ad peristein kelimesinden tlremis olup peri (inci ), stein ( tas ) anlamina
\

gelmektedir.

Perlit 19 Terﬁmuz 1967 tarihli 12505 sayili Resmi Gazetede ¢ikan bir karar ile
maden kanununa alﬂnmugtur (26).

Perlit cok saﬁ/lda konsantrik yariklar olan, asidik bilesimli % 2,5 oraninda su
bulunduran volkanik ?kayagtlr (25).

Konsantrik )?larik!ardan yansiyan 1sik kayaca inci pariakhgr verir. Konsantrik
yariklar hizli soduma sirasinda camsi dokunun bizusmesi ile ortaya cikar. Lavin
plsklirme zamani, cievherin renk ve tane bUyUkiGGunu tayin eder. Lavin sogumasi

amorf veya kristal oldgumunu belirler. Bu o6zellikler su degiskenlere baghdir.
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- Cevrenin isisi
- Lavin 1s1 6zellikleri

- Lavin viskozitesi

; Diger fiziksel degiskenler

Bu sekilde olugan perlit volkanlarin etkisiyle doal olarak patlarsa olugan kayag

pomza tagi adini alir (13).

2.8.1. Perlitin fiziksel 6zellikleri

Renk
Yumugama noktasi
Erime nokta%:

pH
Ozgiil 1s!
Ozgiil aélrllgjl
Rekraktif indgks
Serbest nem
Adirlik kaybi
HCrde g:('jzijr?ijr Fe

Genlesme sn{:akhél

Genlesmis yogunluk :

Genle§meyeh icerik

Gri, beyaz, yesil, siyah ve bunun tonlari
800 °C - 1100 °C
13156°C-1332°C

6.6 -8,0

0,20

2200 - 2400 kg/cm®

1,5

% 0,5

Bilesimindeki suya baghdir.
% 0,25

800-1200 °C

0,040-0,050 g/cm®

% 1-2
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Ham perlitirj rengi acik griden, parlak siyaha kadar degisir. Fakat geniesince
renk tamamen beyazlagir. Kayag olarak gronimd , kompakt, ince taneli, gézenekli ,
gevsek, kolay kinlabilir, kum ve kumtasi yapisinda el ile ufalanabilir nitelikler tasir.

Petrografik doku ile gériinimlerine gore perlit su sekilde siniflandiniir.

- Tanejli perlit

- Pom%all perlit

- Kongantrik perlit
- Lifli periit

- Fenojkristalli periit

- Kum halinde periit

2.8.2. Perlitin kimyasal zellikleri

Perlit minerolojik karakteri bakimindan % 3-10’u kristallesmis mineraller olan
volkanik kayagtir. Hacminin % 90-97 kadari cam olup, kristallesen mineraller feldispat
ve biyotitdir. Nadir ojlarak da kuvars, apatit ve manyetit géralur.

Perlit cam karakterine ragmen, sogan kabugu yapisinin catlaklarinda ve diger
kisimlarinda  ¢ok ince dagimis  zeolit  kristalizasyonu yani  mordenit
[(Ca,Naz,Kz,)AIZSi1oOZ4.7HzO] olugsumu saptanmisgtir. X- 1sim analizi ile perlitin en ¢ok
% 4 oraninda serbeét silis icerdigi saptanmigtir (13).

Altere oImu§ perlitler sekonder mineraller icermezier, fakat altere olmusg
perlitlerde kalsoden,? opal , montmorillonit ve ilmenit mineralleri bulunabilir (26)

Cesitli Glkelere ait perlitlerin kimyasal analizleri Cizelge 2.4 de verilmistir.

Tarkiye'deki ham periit renkge 3 ana tipten olusur. En acik renkli olan, en az
demir icerigine sahjip olan peritlerdir. Turk perlitinin alimina silikat icerigi diinya
standartlarina uyg'urjwdur. Fakat disUk genlesme isist anlamina gelen alkali oksitleri

dinya standartlarini %a§maktad|r (6).
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|
| .
Cizelge 2.4, Cesitli Ulkelerdeki perlitin kimyasal analizleri (Harben 1991)
|
T USA | YUNANISTAN [ TTALYA T MACARISTAN T BULGARISTAN -
Sio;, 73,2 ‘ 741 73-74 72,8 73,5 72-75
AlLOs 12,7 1 13,3 12-15 13,8 13,0 13-15
Fe,O; 0,7 - 1,8 0,7-1,2 2,1 1.8 1,5
CaOo 0,6 ; 1,5 0,7 0,9 1,5 1,0
MgO 0.2 04 0.3 0.4 0.4 0.6
KO 50 - 3.8 3,0-4,8 5,6 3,8 4.8
Na,O 3.2 . 3,5 3,441 3,3 3,5 27
Tio, | 0,1 10,05 0,06 0,3 - -
H,O 3,8 3,0 2,5 0,8 3 3,6
Perlit genlesme 6zelligi ile vermikulite benzer. Perlit ve vermikulitin minerolojik

yapilarinin karsilasitinimasi Cizelge 2.5 de dlizenlenmisgtir.



Cizelge 2.5.Vermikiilit ve perlitin kargilagtinlmasi (Harben 1991)

PERLIT VERMIKOLIT

Tanimlama ‘ Camsi volkanik kayag Hidrote olmus Mg-Al-Fe

Metastabil amorf aliminyum silikat silikat tabakalan
Mineral Yapisi Sogan kabuguna benzeyen makro Cift tabaka su molekiilleriyle

ve mikro konsantrik ¢atlaklar tabakali biotit yapisi

Renk Acik giden siyaha kadar degisken Sari- Kahverengi
Mohs Sertligi ‘ 5,5-7,0 2,1-2,8
Geniesme Sicakligi | 760-1100 °C 870-1100 °C
Genlegme Orani : 10-20 12-20
( Hacimce ) |

2.8.3. Perlitin genlesme 6zelligi

Ani |$|t|ld|§|njda IsI sokuyla genleserek cam kabarciklarindan ibaret, kopuksu
acik renkli bir kiitle meydana getirir.
Genlegsme yeteneg’;i kimyasal bilesimin yanisira etkin su miktarina baghdir.

Perlit mineralinde su.iki sekilde bulunur (16).

a- Etkinsu Silika tetraedralarinda moleklle bagh olarak bulunur.
|

Kristal yapiya dahil oldudu igin uzaklastinimasi 750-1100 °C de olur ve bu sicaklikta

suyun uzaklagmasi ilé genlesme gergekiesir.

b- Serbest su' : Mikroskobik ya da daha kigik yariklarda bulunur. Bu tar

su kirma ve eleme sonucunda serbest kalir.ve en fazla 350 °C ye kadar uzaklasir.

Anadoiu Universitas;
sierkz Kitliphane
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Perlitteki suyun % 80-90 ' , serbest sudur. Ham perlitin efektif su miktarini tayin
etmek icin, perlit 6ﬁce 370 °C ye kadar isitilir, soguduktan sonra tartilir ve 1100°C ‘ye
kadar tekrar isitilir. lezd|rma kaybi efektif su miktar olarak belirlenir.

750 - 900 °C arasinda genlegen perlite aktif perlit, 900 -1100°C arasinda
genlesen perlite pasif periit denir.

Genle§med§an énceki yogunluk 1,20 -2,70 g/em®iken genlesmeden sonra 0,12-
0,24 kg/cm® olur (13).

Perlitin genlégtirilmesinde etkili 4 faktor vardir.

1- Perlitin cinsi

2- Gerekli 1sitma zamani
3- Genlesme sicaklid

4- Tane iriligi

2.8.4. Perlitin kullaplm alanlan

Dunyada perlitin % 35’i siva agregasi olarak, % 25'i beton agregasi olarak, %

23U filtre malzemes‘i yapiminda, % 8'i diger alanlarda kullaniimaktadir.

2.8.4.1. insaat sektorii

Perlitin en fazla tuketildigi endUstri dalidir. Toplam perlit tiketiminin % 60-70’)
ingaat sektérﬂnde: gerceklestirimektedir. insaat endistrisinde  kullaniimasinin
nedenleri hafiflik, isu ve ses yaltimi, atese dayaniklilk, kimyasal etkenlerden

etkilenmeme ve insaat kolaylligi olarak 6zetlenebilir.

2.8.4.2. Metalurji endiistrisi

Demir ve ¢elik dokiiminde yaklasik olarak dokim kisminin % 8-12 si oraninda,

demir disi metallerin doékiminde ise % 20-30 oraminda periit kullaniimaktadir.
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Genlestirilmis perlit, dskimde eriyigin kalipta ani sogumasina engel olmak icin dékim
kismina katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica 900 °C de dayanikli firin yalitim tuglalar

yapiminda, sanayi firnlarinin onariminda kullaniimaktadir.
2.8.4.3. Tanim endlistrisi

|
Perlit tarlmf sektérinde topradin iyilestirimesinde ve tanm ilaglarinda,
gubrelerde dolgu maddesi olarak kullaniimaktadir. Topragin iyilegtirilmesiﬁ'de asil

fonksiyonu, ya§|§lahn dogal buharlagmasini azaltmasi ve suyu toprakta tutmasidir.
2.8.4.4. Filtre endiistrisi

Gida sanayinde, bira, sarap, seker serbeti ve meyve sulan stizmede yardimci
madde olarak perlit kullanilir. ilag ve kimya sanayinde soda kili eriyiklerinin

filtrasyonu, sulfurik asit filtrasyonu, uranyum serbeti filtrasyonunda kullanilir (26).

2.8.5. Diinyada ve Tiirkiye’de perlit yataklan

Dinyaki 6 600 milyon tonluk perlit rezervinin 4 000 milyon tonu ulkemizde
bulunur. Turkiye diginda perlit rezervieri baslica Yunanistan, A.B.D., Japonya,
Filipinler, Rusya, Macaristan ve italya’da bulunur. Dinya perlit kaynaklari Cizige
2.6’da gérilmektedir (26).

Turkiyede periit yataklan volkanik faaliyetlere bagli olarak Bati Anadolu, Orta
Anadolu ve Dogu' Anadolu olmak Uzere U¢ ayn bolgede toplanmistir. Halen
isletiimekte olan ve 'jFClrkiye ham perlit Gretiminin %90’ini karsilayan Koyuneli, Orlemis,
Kocakdy ve gevresirjdeki.olugumlar bu bélgelerdedir. Tlrkiye perlitlerinden time yakin
bir béliminin iyi kalite perlit oldugu anlasilmistir.Dinya perit rezervieri ile bir
karsilastirma yapilacak olursa Tirkiye'nin ¢ok zengin bir periit rezervine sahip oldugu

anlasihir. Tarkiye periit rezervlerinin illere gore dagihmi Cizelge 2.7°de gorilmektedir.

Ulkemizde Gretilen ham periitin kiicik bir kismi yurt igindeki genlestirme

tesislerinde islenmekte, blyuk bir kismi ise ham olarak ihrag edilmektedir(26).



Cizelge 2.6,Dinya perlit rezervieri (Turkiye Perlit Envanteri 1985)

|ToPLAM
) | (Miyon Ton)
—
Meksika 4.5 45 9
Yunanistan 90 90 180
Macaristan | 4.5 4.5 9
italya | 45 4.5 9
Rusya 453.6 907.2 1.360.8
Japonya 9 226 31.6
Yeni Zelanda 9 13.6 22,6
Tarkiye 907.2 27216 3628.8
Diger 226 27.2 498
Toplam 1686.3 4 249.3 59356

2.8.6 Ham perlit kullanilarak yapilan ¢alismalar

Ham peritin hafif tugla Uretiminda por olusturucu olarak kullanihip
kullanilamayacagi ara§t|rllm|§t|r. ilk denemelerde, kendisinin en énemli ézellidi olan
katieyi ve dolaylswlé yogunlugu azaltmay saglamamistir. Cok ylksek dosajlarda bile
ilave edilen ham perlit degirmende bozulmustur. Perlitin genlesmesini sagdlayan etkin
su, 6gutilme sonucunda serbest kalmis ve periit genlesmesi olmadigindan por
olusumu saglanmamigtir. ikinci asamada 2-4 mm veya 1-3 mm partikil boyutunda
olan perlit % 5-25 olarak 6gutlilmis olan kile kanstinimistir. Perlit ilavesinden sonra
6gitme yapilmamistir. Bozulmayan perllit tanecikleri Kilin icinde kalarak por olusumunu
ve bu sayede yoéuﬁlugun azalmasini saglamistir (24).

Baska bir caligmada ham periitin izolator Uretiminde feldispatin yerine
kullanilabilecek hammadde olup olmadigi arastinimistir. Bu ¢aligmada perlitin 6zel
yapisindan dolayl 6gltme suresi % 60 dusmustir. Ham blnye &zellikleriyle ilgili olarak
kuru mukavemet artmis, kuruma kiictiimesi azalmistir. Pismis mukavemet ise % 37

perlit icerigine kadar artmis, % 50’ den sonra mukavemet digmeye baslamistir. Bu
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¢alisma sonucunda elekto porselen bunyesinde feldispat yerine perlit kullanilabilecegi

dogrulanmustir (19).
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3.MONOPOROZUN TANIMLANMASI VE BUNYE OZELLIKLERI

Hizh tek pigirim duvar karosu Ulretimine Uretim sektoriinde monoporoz
denilmektedir. Pigirilmig duvar karosu tranleri icin fayans ifadesi kullaniimaktadir.

Pisme agémasmda enerji tuketimini hemen hemen yarnya indirmesi
monoporozun di{;eri yontemlere tercih edilmesinin sebebidir. Bunun yaninda ham karo
blnyesi ile Gzerindeki sir ayni anda pisirildigi icin gdéz énunde bulundurulmasi gereken
degisken sayis artar.

Turk standartlan TS-EN 87'de seramik karolar sekillendirme metoduna ve
pismis Granln su ‘emmelerine goére siniflandinimiglardir. Bu siniflandirma ve atif

yapilan standartlar Cizelge 3.1’de goérilmektedir (2,27).

TS-EN 87’ye gdre seramik karolarin siniflandiriimasi (Turk
Standartlar, TS-EN 87 1995)

Cizelge 3.1.

Sekillendirme Grup 1 Grup 2a Grup2b - Grup 3
Metodu E<%3 | %3<E<%6 | %6<E<%10 | E>%10
A Grup A1 Grup A 2a Grup A2b Grup A3
EN 121 EN 186 EN 187 EN 188
B Grup B1 Grup B 2a Grup B 2b Grup B3
EN 176 EN 177 EN 178 EN 159
C Grup C1 Grup C 2a Grup C 2b Grup C3
- Su emme
- Ekstrizyon

Kuru Presleme

O w > m

- Doékim

Monoporoz Grlinler kuru presiemeyle sekillendirildiginden ve % 12'nin Gzerinde
su emmeye sahip oldugundan TS-EN 87'ye gére B3 grubuna girerler. B3 grubu
aranier TS-EN 159'da tanimlanmistir. Bu standarda gore B3 grubu karolarin don
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olabilecek sartlarda kullamimasi distnilmez. Yine standarda gére bu gruba giren

karolann yuzeyleri duzgun, kabartmal, dalgal, dekorlu veya daha degisik olabilir.

Karolar déseme derz tirnadina sahip olabilir.

Bu standart metninde bagka standartlara atif yapilarak B3 grubu karolar

tanimlanmigtair. TS-EN 159'da atif yapilan standartlar Cizelge 3.2’de gorilmektedir

(31).

|
Cizelge 3.2. TS-EN 159'da atif yapilan standartlar (Tlark Standartian, TS-EN 159

1995)
DENEY
STANDARDININ OZELLIKLER
NUMARASI
TS-EN 98 Yiizey kalitesi Karolarin min. % 95'inin genel gériiniimii
| bozacak gozle g6rilir kusuriari
tasimamasi gerekir.
Fiiiksel 6zelikler
TS-EN 99 % Su emme Ortalama 10 deJer % 20i asacaksa
‘ imalatci tarafindan belirtilecektir.
TS-EN 100 | Mukavemet (N/mm®?) Min. 150
TS-EN 101 | Yiizey sertligi (Mohs skalasr) Min. 3
TS-EN 104 | Ist sokuna dayaniklilik Harkot testi ile belirlenir.
TS-EN 105 Sirh karolarda catlama Otoklav testi ile belirlenir.
mukavemeti
Kimyasal 6zellikler
TS-EN 122 | Sirhk  karolarda  lekelenme | Min. 2. sinif olmalidir.
dayanlml
TS-EN 122 Ev' kimyasallarina, yiizme |Min. B sinifi oimahdir.
havuzu su temizleyicilerine
dayanlkllhk (HF ve bilesiklerini
ihtiva edenler harig)
TS-EN 122 | Asitlere ve alkalilere imalatgi tarafindan belirtilen kimyasallara

dayaniklihk ( HF ve
bilesikieri harig)

dayanikhitk  smifina gbére  Onceden

kararlastiniir.
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Genelde mat sirlar hidroklorik asitte kolayca asindiklar halde sitrik asitte
O6nemsenecek kadar asinmazlar, potasyum hidrokside karsi dayaniklidirlar. Tam
tersine parlak sirlann aside dayanimi dugukken, alkalilere karg! direngsizdirler. TS-EN

122 buna gbre tanimlanmistir.
3.1. Hammadelerin Segimi

Hammadde secimi yapilirken sonug Uriinde arzu edilen &zellikler ve Uretim
sure¢i gbz OnlGnde bulundurulmalidir. Bu se¢im yapilirkan, hammaddenin
bulunabilirligi, homojenlik, hammedde saglayicisina guvenilirlik, fiat gibi hususlar da
6nemlidir. Her hammadde igin kullanim yerine ve kullanim miktarina bagh olarak
kriterler belirlenmeli: ve bu kriterlere gbre se¢im yapiimadir.

Secimi yapilacak hammaddeler plastik kil gruplan ve plastik olmayan
hammaddeler olmak (izere iki temel grupta incelenir. Genel olarak hammadde seg¢im
kriterleri belirlenirken g6z 6nlGnde bulundurulmasi gereken Ozellikler asagida

veriimistir.

3.1.1 Kil mineralleri

Plastik hammadde olan killer sulu karigimda yltzduricl 6zellik gosteririer.
Plastikliginden dolay: sekillendirmede kolaylik saglar ve gerekli olan ham mukavemeti
saglariar.

Kil mineralleri ortama silisyum oksit ve aliminyum oksitleri kazandinr. Bu
oksitlerin bir kismi cam faza karisirken bir kismi da mullit , anortit gibi fazlar olusturur.

Kilierin,

- Olusacak pisme rengi igin icerdigi demir miktar

- Karbonat icerigi

- Sulfat, karbon, pirit safsizliklari ve organik madde igerigi

- Reolojik dzellikleri

- Mevcut sekillendirme sartlan atinda yiginsal yogunlugun oictimesiyle
belirlenen sikistirma derecesi

- Plastiklik veya kuru mukavemeti

- Farkli pisme sicakliklarinda pisme klgiimesi ve su emme degerleri
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- Serbest kuvars miktarinin tespiti icin i1sil genlegme katsayisi ve egrisi
- Kimyésal ve minerolojik analizi

- Nem igerigi

- Elek bakiyesi

belirlenir.

3.1.2. Feldispat

Binyeye feldispat ilavesiyle gecirkenlik arttinlarak kuruma ve pisme
esnasindaki gaz cikig! kolaylagir. Ayrica ham sikismayi artinirken, olusturdugu fazlar
yardimiyla pigme klgllmesini de artinr. Cam faz olusturarak uygun poroziteyi
saglamak Uzere ulagiimasi gereken sicakhgi dastrdr.

Feldispatlarin,

- Tane‘boyut dagihmi

- Yumusama ve erime derecesini ve bazi safsizlikllanin varligini tesbit
etmek icin ergime konileri

- Kimyasal ve minerolojik analizi

- 1300-1350° C’de pisme rengi

belirlenir.
3.1.3. Silika ve feldispatik kayaglar

Silika ve feldispatik kayaglar feldspatta oldugu gibi gegirgenligi artinr ve

sikigsma derecesini gelistirir.
Bunyedeki kuvarsin ¢ok klguk bir kismi cam faza kansir. Serbest

kuvars olarak kalan miktar i1sil genlegsme katsayisini artirir.

Bu maddelerin

- Tane boyutu analizi

- icerigindeki kil minerali miktari tesbiti

- Karbonatlarin kontrolG

- Pisme rengi, erime oOzellikleri ve safsizliklarin de@eriendirimesi icin

1350 °C erime konisi deneyi yapllir.
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3.1.4. Kalsiyum karbonat ve dolomit

Genellikle ince taneli olan karbonatlar sikisma derecesini distrir. Ve
kompozisyonun pléstikligini azaltir. Kil mineralleri ile reaksiyona girecek olan CaO ve
MgO ‘I saglarlar. Kaisiyum karbonat ve dolomit lizerinde,

- Karbonatlarin bozunma sicakh@ini artiracak olan kaba karbonat
partiktllerin olmamasi icin partikil boyut kontroli

- Safsizlik kontroli

- Gaz cikiginin bittigi sicakhidin tesbiti, stlfat ve safsizlik olarak bulunan
diger bazi oksitlerin kontroli i¢in termogravimetrik analiz

- Pisme renginin belirlenmesi

- Tam kimyasal analiz ve ¢dzinebilir tuziarin analizi

yapilir.
3.1.5. Talk

Cok kigUk miktarlarda ilave edildiginden ham binyenin &zelliklerini etkilemez.
Alkali oksitlerie pisme sicakhgini distrir veya mukavemeti artinir. Talkin,

- Tane boyut dagihimi

- Karbonat icerigi

- Pisme rengi

- Tam kimyasal analiz ve klorit ve talk oranlarinin hesaplanmasi yapilir
(23).

Burada anlatilan kontroller hammadde kullanimina karar verirken yapildigi gibi
aretim asamasinda da dizenli araliklarla yapilmalidir. Bu kontroller sonucunda
belirlenen kriterlerde saglanan hammaddeler kabul edilir. Uygunsuzluk durumunda
hammadde Uretime alinmaz. incelemeler laboratuar ¢apinda yapilir. Ve karar verilir.
En 6nemli asama yidindan numune alma asamasidir. Testler igin alinan numune tim

yigini temsil etmelidir (10).
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3.2. Monoporoz Biinyesi

Seramik endtstrisinde blinye vyapilanmasi genellikle tecriibe hatalan
gelistirerek iyilestirilir. Uretiminde hammaddelerin secimi énemlidir.

Seramik hammaddelerinin pigsme sicakhgini digtrmek igin cam fazini olusturan
feldispat, nefelin siyanit veya sentetik vollostonit ilave edilir. Bu ilaveler sinteriegsme
esnasinda sivi fazin miktarini hizla artiriflar. Ancak asin kullanimda oldukga dar bir
pisme arahg olusturacaklarindan malzemenin mekanik 6zellikierinde 6nemli kayiplar
meydana getirirler. Monoporoz Uretiminde teknoloji gereksinmelerini yerine getirirken,
kararli fazin geligimini saglamak icin yigin bilesenlerinin segimine dikkat ediimelidir
(14).

3.2.1. Binyenin tarihsel geligimi

Gliney Avrupa 6zellikle Italya ve Ispanya diinya fayans Uretiminin bayUk bir
kismini saglar. 25-30 yil oOncesine kadar fayans esas olarak bireysel Kil
minerallerinden Uretilmigtir. SUre¢ artiklarindan tekrar kazantlan mineral icerikieri
gevrekligi saglamak ‘igin killere kanistinimigtir.

Cesitli sirh Grdinler kuru veya yas 6gutlierek beyaz ve pembe araisnda pisme
renkleriyle, ylUksek porozitede ve sinirh mekanik direngle Uretilmistir Bisklvi ve sir
pisirimi ayri ayri 50-60 h ve 15-20 h olarak yapilmistir.

Stoneware blnye dlsik porozitesi ve iyi mekanik direncinden dolayi fayans
Uretiminde tercih edilmigtir. Fakat dizensiz pisme kagUlmesinden dolayr boyut
kararligina sahip degildir.

1970li ylllarln basinda tek pisirim slUrecine gecis baslamistir. Gelisimsel ilk
adimda yeni bir fayans blnyesi yapilirken ayni zamanda tek pisirim sarecinin
modernlesmesi, pisme zamaninin kisalmasi ve roller firinlara gegis olmustur.

Yerel hammaddeler kullanilarak yapilan yeni fayans banyesi hizla yayiimistir.
Mekanik olarak glglii olan bu blnye kolay sirlanabilir olmasi nedeniyle gerekli estetigi
saglarken pisme kulgiimesi ve porozite kontrol edilebiimistir.

Gerekli bunye bilesiminin formilasyonundan sonra yas 6gitme ve sprey
kurutucu ile grantl hazirlama teknolojisine gecilmisti. Bu da preslemeyi

kolaylastirdigindan mekanik ézellikler iyilesmistir.



Cizelge 3.3 . Monoporoz btinye 6zellikleri (Brusa vd. 1995)

HAMMADDELER KIRMIZI BUNYE BEYAZ BUNYE
Kirmizi Pisen Kil 53 -
Beyaz Pisen Kil - 40
Kalsiyum Karbonat - 12
Feldispatik kum 37 20
Kuvars 10 20
Potasyum Feldispat - 8
KiIMYASAL ANALIZ
Kizdirma Kayb 55 8,5
Sio; 70,5 66,0
AlLO; 11,5 14,5
TiO, 0,5 0,5
F3203 4,0 0,5
CaO 3,0 6,0
MgO 1,0 0,5
K0 2,5 2,5
Na,O 1,5 1,0
TEKNOLOJIK OZELLIKLER
Presleme basinci ( bar )* 250 250
Pisme Sicakligi (°c) 1100 1120
Pisme Siiresi (dk) 45 45
SuEmme (%) 14-17 16-19
Pisme Kiigiilmesi ( %) 0.0 0,2
Mukavemet ( N/mm?) 260 280
Termal Genlesme Katsayisi (C) 208.10” 215.10”

* 1 bar =10° Pa
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Yari mamul o6zelliklerinin daha iyi olmasi sonu¢ Urin Uzerinde de eftkili
olmustur. Bundan sonra daha blylk ebatta fayans tretimi ve daha kisa pigsme
zamanlarina dogru gidilmistir. Tek pisirim slrecin guvenilir ve daha cabuk olusu
arantin bagarisini getirmisti. Ama yine de pismis fayansta problemler ve boyut
farkhhiklan tamamen yok edilememisgtir. Kabul edilebilen sinir ve toleranslarda
tanimlanmig Urtn standartlan ile vurgulanmistir.

1980l yillarda geleneksel evsel Urlnlerin kalitesinin artmasi ve tek pisirim
teknolojisinin avantajlarinin birlestiriimesi ikinci geligsimsel adimdir.

Tarihsel olarak 1982'de Gardone’deki teknik kongrede monoporoz olarak
adlandirilan ic mekan fayansi icin hazirlanmig yeni fayans bunyesi onaylanmistir.
Monoporoz Urinlerin porozitesi ylksek, pisme sicakhgi disiktlr. Pigme kicllmesi
sinirli oldugundan boyutsal karariilik faziadir.

Monoporoza binyesi ile yapilan fayanslarin kalinliklan kiciitiimesine ragmen
boyutsal ve mekaniksel problemi yoktur.

Monoporoza hizla dinyaya vyayilirken seramik endustrisi 1990 yillarina
tamamen iki farkh seramik blnyesi ile erigsmistir. Cizelge 3.3 de duvar karosu igin
hazirlanmis olan monoporoz bunyenin bilesimi, kimyasal analizi ve teknik &zellikleri
verilmistir.

Duvar karosunun dinyadaki Oretimi icin tarihsel verilerden ve istatistiksel
tahminlerden yararlanarak cizilen 1960-2000 yillari arasindaki gelisim Sekil 3.1 de

verilmigtir.

(x105 m2/y{)

1-Monoporoza
2-Cift pisirim

3-Toplam

Sekil 3.1. Duvar karosu Uretiminin diinyadaki gelisimi (Brusa vd. 1995))
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3.2.2. Biinyenin yapilanmasi

Banye regetesi mevcut yerel hammaddelere gére degisir. Omegin , Amerika'da
disUk sicakiikta sinterlesmeyi saglamak icin ylksek Fe,Os icerikli illitik kil kullanilarak
kirmizi bunyeler yapiimistir. Amerika’da gri-beyaz bunye hammaddelerinin temelini
propilit , talk ve vollastonit olusturur. Bu hammaddeler monoporoz biinye icin idealdir.

Monoporoz blnyesinde profillit ( Al20.4Si0,.H,0 ) kullanildigi zaman gerekli
termal genlegme katsayisini , kuruma ve pisme kiuglimesini saglamak icin kuvars ve
feldspat ilave edilir. Feldspat icermeyen blinyelerde yaklasik % 6 CaO iceren talk
kullanilir. Feldspatli binyelerde nispeten daha az talk kulianilir.

Vollastonit ( CaSiOs ) monoporoz biinyede kullanildi§inda kararl anortit fazinin
olusumunu kolaylastirdigi i¢in pigsmis Grtin 6zelliklerini olumiu olarak etkiler. Profillit ve
vollastonit yUksek kizdirma kaybina sahip olduklarindan kullanildiklar binyelerde
boyutsal kararliigi saglamak icin 6gatalirler ve ylksek basingta sekillendirilirler (10).

Almanya, Fransa ve Ingiltere'de cok degisik monoporoz bunyeleri
kullaniimaktadir. Dastk demirli beyaz pisen kil, kaolen, kire¢ tasi ve feldspat basta
kullanilan hammaddelerdir (3).

Blnye calismalarinda en ylksek mekanik direng degeri kil miktarinin en fazla
kulianildigi yerde géralmustir. Bunun nedeni olarak kil tabakalan kaba partikllerin
arasina yerleserek birim hacimdeki partiktil temasinin arttirdigi dasanulur (14).

Fayansin porozitesi fazla oldugundan blinyede hidrate olabilen amorf ve cam
fazlar pismis blnyenin genlesmesine neden olur. Bu da deformasyona ve sir
catlamasina yol acar. Bunun 6nlemek igin pismis Urtnlerde maksimum kristalin faz,
minimum amorf faz istenir.

Boyutsal kararlilik, yuksek porozite ve mevcut fazlarin kararliigi normal olarak
blinyeye kalsiyum ve magnezyum karbonatlarin girmesiyle saglanir. Blnyeye giren
karbonatiarin kile orani %5’den buytk olmalidir (23).

Blnyedeki karbonatlar 900 °C de bozunarak CO, aciga ¢ikarirlar. Ve blinye
icinde oldukca reaktif faz haline gelirler . Bu sicaklikta ince kuvars partikdlleri ve
killerden gelen aliimina silikatlar da oldukga reaktif faz haline gelier. Bu sicaklikta
ince kuvars partikUlleri ve killerden gelen alimina silikatlar da oldukga reaktiftir ve bu

oksitlerle kati halde reaksiyon gerceklesebilir. Bu durumda ve bu sicaklikta oldukea

reaktiftir ve bu oksitlerle kati halde reaksiyonlar gergeklesir.

Brlang iy
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2Ca0 + Si0; — 42 Ca0. S0, Belit
3(2Ca0.Si0,)+Si0; ___, 2 (3Ca0.2Si0;) Rankinit
3Ca.2Si0,+Si0, 3(Ca0.Si0;)  Voliastonit

Yukarida belirtilen mineral fazlarnn bolgesel dagilimlan CaO’un zengin oldugu
bélgeden SiO.'nini zengin oldugu bélgeye dodru azalan bigimdedir.

Ayrica CaO, alumina silikatlarla reaksiyona girerek ( 2 CaQ. AlLOs. SiO,)
gehlenite ve ( CaO. Al,Os. 2 SiO,) anortiti olusturur. Eger CaO miktar % 10’un altinda
ise kararly faz anortit, % 20’nin Gzerinde ise gehlenit olur.

Buytk CaO partikllierinin oldugu yerde gehlenit konsatrasyonunun artmasi
maksimum sicakliga kadar devam eder. Fakat bu kararll bir gehlenit fazi degildir.
Reaksiyon devam ettirilirse gehlenit fazi kararli hale gelecektir. Fakat pisme ¢evriminin
bu asamasi buna misade etmez (9).

Pisme c¢evrimi gdéz &ninde bulundurulursa, monoporozda kullaniian
karbonatlahn miktar, c¢ift pisirimdekinden daha azdir. Ayrica yuksek sicakliKta
bozunmasindan dolayi stlfat miktarinin % 0,2 den fazla oimamast istenir. |

Pismis bunyenin beyazhidi demir oksit icerigine baghdir. Demir okKsit kil
mineralinde kristal yapi i¢inde veya serbest olarak bulunabilir. Beyaz biinye igin

toplam demir igerigi % 2’ den diistk olmahdir (23).
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4. MONOPOROZ URETiMi

4.1. Uretim Prosesinin Tanimlanmasi

Hizli tek pisirim y6ntemi ile Gretilen monoporoz duvar karosu (retiminde;
belilenmig olan regetedeki hammaddeler belirtilen miktariarda tartilildiktan sonra, yas
veya kuru 6gutme yapilir. istenilen tane boyut dagiliminin daha kolay yakalanabilmesi,
Uretim sUrecinin daha basit olmasi ve buna benzer nedenlerden dolayl Uretim
sektdrlinde ¢oguniukla yas 6gutme tercih edilmektedir. Eger yas 6gutme ile Gretim
yapiliyorsa 6gatiimis c¢amurun kurutulup granul haline getiriimesi icin  sprey
kurutucular kullanilir. Granul hale getirilmis olan blnye % 5-7 rutubette kuru presleme
ile sekillendirilir. Daha sonra blinyenin icerdigi nemi atarak mukavemet kazanmasi igin
sekillendirilen ham karolar kurutulmalidir. Kurutulan bu karolar sirlanir. Sirlama
islemlerinden sonra pisirilecek olan fayanslarin, silama sirecinde blnyeye aldiklar
suyun uzaklastiriimasi icin tekrar kurutma yapilir ve roller firinlarda 40-60 dk sirede

pigirilir. Monoporoz binyenin tretimine ait akim semasi Sekil 4.1'de goériimektedir.

4.1.1. Kuru 6glitme

Kuru 6giutme toz icinde % 80 ‘nin 60 um altinda ince tane ve % 5’in 200um
izerinde kaba tane olacak sekilde yapilabilir. Oditiilen tozlar preslemede uygun
sartlan saglamak igin uygun tane boyut dagiimini yakalamak Uzere hafifce
islatilir. Granlllere % 4-6 rutubet kazindirldiktan sonra buUylk aglomerelerin

uzaklastiriimasi igin elenir ve preslemeye verilir.

4.1.2. Yas ogutme

Bu o6gutme yontemi en yaygin olarak kullanilandir. Bu yontemde bunye
recetesindeki tum hammaddeler tartilarak bilyall de@irmeniere doldurulur, su ve
elektrolit ilave edilerek o6gutulir. Degirmende kati madde ylzdesi % 65-70 dir.
Camurun reolojik davranigina gére en uygun kati maddeyi saglamak igin kullanilacak

deflokllant miktar 6nceden belirlenmistir.



Hammaddeler

Yas 6gutme
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GranQi yapma
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Sekil 4.1. Monoporoz Uretim akim semasi (Escardino 1993)
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Bilyall degirmen icinde ¢arpma ve kayma kuvvetleriyle 6gitme saglanir. Sekil

4.2'de bilyal degirmenlerde tanelerin hareketi géralmektedir (22).

Sekil 4.2. Bilyali degirmenlerde 6gutmenin sematik olarak gosterilisi (Reed 1989)

ideal 6gunme icin toplar duvan tirmanir ve asadi daser. Eger kritikk dénme
hizinin Gzerindeyse merkez kag¢ kuvveti ile bilyalar duvara yapisir. Kritik dénme hizi

(4-1) ve (4-2) nolu esitlik ile tanimilanir.

v, =224 4-1)
\]’r_
V =0,6-0,2 V. 4-2)

V. = Kritik hiz
r = degirmenin yarigapi

V = degirmenin sahip olmas| gereken hiz

Ogutmede degirmenin % 50 si bilya ile % 30-40"t c¢amur ile dolduruiur. Bilya
kutlesi ylksek ise kinetik enerjisi ( E=1/2mv? ) bliylk olacagindan yarataca§! ¢carpma
glict yiksek olur. Dolayisiyla hizli 6gitme saglanir. Bunun yaninda bilya boyutu
klguk ise birim hacme diisen temas sayisi artacaktir. En dogru segim farkl boyutlarda
bilya kullanmaktir. Fayans Uretiminde c¢amur degirmenlerinde filint taglan

kullaniimaktadir. Degirmen cidan ise sileks taslan ile orUlerek kaplanir (15).
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Son yillarda lastik astarli de@irmenler yayginlagsmaktadir. Lastik astarhi degirmende
asinma orani ve guriltd daha azdir. Degirmenin i¢c hacmi , yani kapasitesi daha
fazladir. Ancak Turkiye'de sileks fiyati ucuz oldudu igin ¢oguniukta sileks astar tercih
edilir (21).

Ogitme performasinda en &nemlii parametre sarjin viskozitesidir. Eger
viskozite ¢ok ylksek olursa ¢arpma ve kayma hizi azalir, 6gttme geg olur. Cok disutk
viskozite sprey kurutucuda blylk aglomere olusumuna neden olabilir. Genelde
6gltme sicakliginda gamurun viskozitesi 500-2000 cp arasindadir (22).

Ogitmede birincil partikillerin tane boyutu gok dnemlidir. lyi partikil etkilegimi
icin 63um elekte kabakum % 3-5 olmaldir. Bu durumda karbonatlarin ve kil
minerallerindeki alimina silikatlarin tamamen 6guttldiginden emin olunur. Partikil
boyutu kiclidigl zaman spesifik ylizey alant artacagindan kompenentlerin etkinligi
artar. Bunun yaninda eger kabakum ylzdesi belirli bir limit Gzerinde tutulmayip ¢ok
disik olursa uygun basing ve nem iceriginde preslemede yeterli sikisma saglanmaz.
Bu da pigme klgulmesini artirnr ve mukavemet diser.

Eger kabakum ylzdesi ¢ok blyik olursa, pismis Grinde kusurlar olusur. Kaba
partiklllerin dzellikle CaCO; ‘Iin reaksiyona girmesi zorlagsacagindan sinterleme
gecikebilir. Sinterlemenin gecikmesi durumunda, sinn ergime noktasini gectikten
sonra hala gaz cikigi devam ediyor demektir. Bu da sirda poroziteye, hata kaynamaya
yol agar.

175 um elekteki kabakum ylzdesinin % 0,8'in Gzerinde olmamasi tavsiye edilir.
Aksi halde yine ayni sebepten karbonat partikilieri 125 um Uzerinde oldugu zaman
igne delidine ve poroziteye yol acar. 125 ym tane boyutundaki karbonat partiktileri sir
eridikten sonra bozunmaya baglar.

Camur 125 veya 200 um elekten gegcirilerek kaba tanelerenin uzaklagmasini
saglanir. Daha sonra ¢gamur sprey kurutucuya beslenir. Burada presleme iglemininin

performasi igin irili ufakli aglomereler elde edilir (8).
4.1.3. Graniil hazirlama
Sprey-kurutucu sicak ortama spreylenen c¢amurun sicak hava ile

karsilastiginda ani kurutulmasi ve kuresel graniller haline getirilmesi prosesidir.

Degirmenlerde 6gatuldUkten sonra elenen ve manyetik ayricilardan gegirilen gamur
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pompalar vasitasiyla sprey kurutucu igine beslenir. ince bir kanal boyunca
hizlandinlan ¢amur, nozulda basingla figkirarak ¢ikarken ince damlalar seklinde
dagilir.

Sekil 4.3'de gérilen farkli sekilde dizayn edilmis iki tir sprey kurutucu vardir.
ilki merkezkag kuvvetiyle plskirtilen paralel akish, ikincisi nozullar ile piskurtilen
kansik akish sprey kurutucudur.

Dagunilen buharlagsma, kurutma isleminin ilk birka¢ saniyesinde olmak
zorundadir. Aksi takdirde aglomere olmus blylUk grandlier olusur ve aglomereler
kurutucu duvarlarina yapisir. Kurutucu ortaminin 400 - 600 °C de tutulmasi ile bu ani
kurutma saglanabilir. Spreylenen ¢amur kurutma ortaminda iyi dagildigindan ve
ylksek spesifik ylizey alanina sahip oldugundan kurutma etkinligi olduk¢a fazladir.
Kurutucu iyi kontrol edildidinde 20 um min Gzerinde grantiller elde edilir. Bu da

presleme isleminde akis ve sikigtirmanin etkin olmasini saglar (22).

hava dagitici
Hava dagitict kurutma havasi

urutma havasi

R kurutma kamarast
besleme & P

pompa | el T S
doner dagitici T dagtict
kurutma kamarasi
atik hava atik hava
+ 1
siklon
siklon
2 l
urtin NP
artin
arin
paralel akish sprey kurutucu kanisik akisli sprey kurutucu

Sekil 4.3. Iki tip sprey kurutucunun sematik olarak gésterilisi (Reed 1989)
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Uretilen graniller sprey kurutucunun altindan hareketli bir bant tizerine duser

ve bant vasitasiyla silolara beslenir. Burada nem igerigi % 5-7 olmalidir. EndUstriyel

sprey kurutucularin kapasitesi 10-100 kg/h arasindadir. Ist , genellikle fuel-oil veya

dogal gazdan saglanir. Bazi seramik endustrilerinde blinye hazirlama prosesleri

Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Seramik endustrisinde kullanilan blinye hazirlama surecleri

(Fugmann 1992)

Plastik blinye

Dékiim Camuru

Granill Masse

Filter pres

Filter pres ve

kanstirma

Filter pres, kurutma ve 6glitme
Sprey kurutucu

Kuru églitme ve nemiendirirerek
graniil hale getirme

Sofra egyas! ve
elektriksel porselen

Sofra esyasi ve sihhi geregler

Fayans ve Elektriksel Porselen
Fayans

Fayans
Elektriksel porselen

4.1.4. Presleme

Karolarin sekillendirilmesi hidrolik preslerde kuru presleme olarak yapilir.

Sekillendirilen Urtnlerin yogunlugu ve boyutsal kararlihgi fazladir. Burada boyutsal

kararliliktan kasit, karonun pistikten sonra her yerinde esit miktarda kigllme olmasi

demektir. Bu da sekillendirilen karonun her yerine homojen basing dagilimi yapmakla

saglanir. Bu amagla son yillarda izostatik presler geligtiriimistir.

Preslemenin agamalari:

1- Kalibin dolduruimas!

2- On presleme
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3- Ilk preslemeden sonra granilier arasindaki havanin gikist
4- Ikinci sikigtirmayla gergek presleme
5- Karonun kaliptan ¢ikanimasidir.

Serbest akan grantller strgi yardimiyla kaliba doldurulur. Doldurmadan sonra
alt kalip 2 mm asagiya duser. Boylece kaliptaki masse seviyesi kalip sinirinin altina
iner ve kenarlardan granullerin ¢ikmasi énlenir. Silindirin hareketiyle Uretilen basing
ile 6h presleme yapilir. Bu arada tanelerin ayrigsmasi ve plastik deformasyon baslar.
Bu asamada grandllerin arasindaki bosglukiarda kalan hava kalip ile bigak arasindaki
araliklardan digari c¢ikar. Bu ylzden bigaklara belirli bir a¢i verilmistir. Yiginsal
yogunluga ve grandllerin davranigina gbre 6n presleme bir kez daha tekrar edilebilir.
Ardindan ¢ok hizli bir sekilde asil presieme yapilir. Asil basing uygulandiginda tim
birincil partikller ayrigma ve plastk deformasyona ugramiglardir. Genellikle
uygulanan 6zgil basing 30-40 N/mm? dir. Gergek preslemeden sonra basing
basbitin birakiimamaldir. Clnkd preslenen karonun Uzerinden ani olarak basing
kalktiginda, karo elastik blylimeye maruz kalir. Bu bliyime sonucunda catlaklar ve
kenarlarda ufalanmalar olusabilir. Bu asamaya ejeksiyon denir. Ejeksiyon
tamamlandiginda alt kalip yukariya kalkar. Preslenmis karonun disar strilmesiyle, ait
kalip asagiya iner ve sonraki besleme gerceklesir.

Sikigtirma sirasinda uygulanan basing granulieri olugturan partikillerin birbiri
Gzerinde kaymasini, yeniden dizenlenmesini veya kinlmasint saglar. Grandl
deformasyonu olarak adlandirilan bu stire¢ sonucunda grandllerin sekli degisir ve por
boyut dagihmi dlzenlenerek Sekil 4.4'de gorildigu gibi daha yogun bir paketleme

olur. Bu sayede porozite azalarak partikuller arasi temas artar (22).

Preslemeden gelebilecek hatalar:

- Gonyeden sapma  ; Homojen olarak presleme yapiimadiysa karonun
her yerindeki pisme kigllmesi esit degildir.

- Tabakalanma . Presleme sirasinda graniller arasinda hava
kaldiysa karo havali olarak basilir. Bunun ana sebebi grantl boyutu, sekli ve nem
icerigidir.

- Catlaklar, Fazla basing uygulandiginda veya ejeksiyon

sirasinda basincin ani saliveriimesiyie olusur.
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- Kirlilik, lekelenme, Bunlar ham karoda gézlenebildidi gibi kurutma
ve pisirmeden sonra da gorulebilir.

- Yiizey pGrazlGgu ; Daha cok kalibin aginmasi ile ilgilidir.
- Kése ve kenarlarda ufalanma ; Ejeksiyon sirasinda olusabilir.

- Deformasyon ; Kalip dizaynin yanhs olmasindan kaynaklanir
(10).

Granlller igindeki porlar

Granuller basing

arasindaki porlar
L A .O
NeZs o) q
X )

|
f,

Deforme olmus granGlier

Paketlenmis karesel grandller

Granillerin Grandller arasindaki

araylzeyi poriar

Preslenmis par¢a

Sekil 4.4. Presleme asamasinda granil deformasyonu (Reed 1989)

Presleme etkinligi icin en onemli parametreler granll boyutu, sekli ve

rutubetidir. En uygun grandl boyut dagilimi Cizelge 4.2' de verilmistir.
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Qizelge 4.2. Kuru preslemede istenen graniil boyut dagilimi
(Fugmann 1992)

77600
1000-630 <5
630-400 <5
400-250 30-40
250-160 30-40
160-100 15-20
100-63 <5
<63 <2

Uygun nem ?igerig‘;i ise % 5-7 arasinda olmalidir. Bu sayede presleme
esnasinda gerekli piastik deformasyon olusabilir. Rutubet ¢cok disik olursa grandl
deformasyonunu oluf§turmaK icin yaklasik iki kati fazla basing uygulamak gerekir.

Uygun nem icerigi sa‘glamrsa olusabilecek tozumalar da dnienir.

4.1.5. Kurutma
|

Preslenen kairolarm rutubeti % 5-7 civanndadir. Bu rutubetteki karonun
mukavemetininin dU%Uk olmasindan dolayi sirlamadan o6nce bir kurutmaya tabi
tutulmalidir. Mukaveimet kazanmasindan baska, sirlama sirasinda olusan ham
deformasyonun gide?rilmesi, sinn  kurumasindaki  problemlerden dolayr karo
kurutulup, sirlama Hattma 70-90 °C arasindaki sicaklikta verilmelidir.

Karo Uretiminjde yaygin olarak dikey kurutucular kullanilmaktadir. Bunlarda
raflara dizilen karolarj dikey kurutucu icinde bir tur dénerek ilk pozisyonuna gelir ve

| -
buradan sirlama hattlpa verilir.
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Kurutma i§{emi yavags ve homojen olarak yapilmahdir. Aksi takdirde yine

karoda deformasyon ve catlaklar olusabilir (10).

4.1.6. Sirlama iglerjni ve sirlar

Karolar kuru:tucuda 70 °C ‘nin Uzerinde sicakliklarda aynlirlar. Sifama hattinda
fayans yuzeyi enng ve sir ile kaplanir. Monoporozda engob kullaniimasinin baglica
nadeni ham karoibi’myesi ile sirin reaksiyonunu onlemek ve binyenin rengini
kapatmaktir. Ayrlcaj engobun isil genlesme katsayisi, banye ve sinn 1sil genlesme
katsayilari arasmdai bir deger oldugundan bilinye ve sir arasinda gerekli uyumu

|
saglacak bir tabaka olusturur.

Uygulamadai engob icin disk veya kampana tercih edilirken, duvar karosunda
sirlama gogunluklai kampana ile yapilir. Kampana ile sirlama diske gore daha
avantajhidir. Disk iI1e yapilan uygulamada, dusik yoguniuktaki malzeme fayans
ylizeyine damlacnkljar seklinde atildigindan ylizeyde portakal kabugu seklinde
istenmeyen bir gén‘}lntu olugur. Bunun yaninda kampana ile sirlanan Urinlerde sir
porozitesi daha duéuktur. Kampanada kullandan sinn yogunlugu 1800-1900 gr/it
arasindadir. Bu yoéunluk araliginda calisiidiginda uygulama sirasinda olusan hava
kabarciklari yok oluri. Ayrica fayans lizerine disen sirdaki su icerigi az, kuru madde
ylizdesi fazla olduéuindan ham deformasyon azalir. Fakat yiksek yoguniukta ¢alismak
sirda reolojik problen‘gler doguracagindan sira deflokilant ilavesi yapilir (7).

Akistinc ve biaglaylcnar bir taraftan sirin reolojik dzeklillerini diizenlerken, diger
taraftan sir tabakasimlnm ham blinyeye badlanmasini saglarlar. Baglayici olarak
genellikle karboksi n11eti| sellloz ( CMC ) , akistinci olarak hekzametafosfat kullanilir
(10).

Toprak alkalié oksitlerini fazla miktarda iceren firitlerde, suda ¢6zinuriGgu
saglamak igin daha e112 elektrolit ilave edilmelidir. Sulu karisimda bu katyonlar floculant
gibi davranarak visl%oziteyi artinrlar. Fakat ¢6zlinen bu katyonlann baglayicilarla
reaksiyona girmesiylé sirn viskozitesi ve baglama gicl azalir. Bu iki etki birlestiginde
sirin reolojik davran|j§lar| degisir.Bundan dolayi sir yeni hazirlandiginda ¢ékmeden
kullanilabiliyorken, kl?S& bir stre icinde ¢okmeye baslar ve baglayicilik ézelligi de

kaybolur (8).
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Tek pigirim duvar karosu icin sirlan olusturan ana bilesen firittir. Bazen sir

hazirlanirken fritle beraber bagka kristalin hammaddeler de ilave edilir. Ornegin kaolen
ylizdaraci 6zelli§iniden dolayi ¢ékmeyi 6nler. Zirkonyum silikat opakhgi, AlLOs mathg
artirmak igin kullar}uhr. Teknik ozelliklerle ilgi duzenlemeler firit kompozisyonunda
yapihir. Sir igin en 62nemli teknik ozellik, catlama direnci ( harkot, otoklav ), asit ve baz
dayanimidir. lik ézgllik sir ve masse arasindaki 1sil genlegsme katsayisinin uyumu ile
ilgilidir. Bu ézelliklerj hammadde oranlarindaki degisikliklerle iyilestirilebilir (10).

Monoporoz §ismmn diger énemli ozelligi de yiksek sicaklikta ( T> 950 °C)
ergimeye baglamasjldlr. Sir ergimeye bagladiginda bunye gaz cikisini tamamlamig
olmalidir. Aksi haldé sir tabakasi poroz olur. 950 °C de ergimeye baglayan sir 1100
°C civarinda minumiun viskoziteyi yakalamis olmalidir. Maksimum sicaklik 1150 °C
oldugundan 1100—11150 °C arasinda , sirlama iglemi esnasinda olusabilen 6zellikle
igne deligdi gibi y(]ze)?/ hatalarini kapatmaya vakti olmasi gerekir.

|

Genellikle ku}lanllan sinn termal 6zellikleri séyledir.

- lineer}genle§me katsaylsi  o- 300 = 60-70x107 C”

- yumuéama sicakh@ 850-900 °C
- ergime baslangici 950-980 °C
- ergime noktas! 1100-1130°C  (8)

4.1.6.1. Sir igin tavs%iye edilen bilesimler

Sirlarda yUksjek sicaklikta ergimeyi saglamak igin erime noktasint diglren
alkalilerin miktar nisfaeten daha azdir. Bu nedenle bor ve kursun icerikleri de oldukca
dusliktur. Alkali oksitlerin ( Na,O, K,O ) yerini, erimeyi ylksek sicakhkta baslatip hizla
gelistiren toprak alkali oksitleri (CaO, MgO ) ve ZnO alir.

Beyaz opak sirlarda ortictligu zirkonyum silikat saglar. Mat sirar da yOksek
miktarda zirkonyum  silikat ve ALOs igerirler. Zirkonyum erimig sinn viskozitesini

arttirmaya egilimlidir. iBu etkiyi 6nlemek igin bir kismi ZnQ ile yer degistirir.
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4.1.6.2. Dekoratif uygulamalar

Tamamen e%tetik amagclar i¢in yapilan dekoratif uygulamalar ¢ok cesitlidir. En
yaygin kullantlan uygulama elek baskidir. En fazla 4 veya 5 elek baski yapilabilir.

Bu yéntemdé uygulanacak desen énce asetat filme hazirlanir. Uygun elek bezi
cerceveye gerilir. Sjonra deliklerin tamami emdlsiyon sirililerek kapatilir. Daha sonra
hazirlanan film eleée pozlanir. Pozlama sirasinda filmdeki karanhk yerlerden igik
gecmesi sag';lanaral% filmdeki desen elege aktanhr. Boylece sadece deseni olusturan
yerlerdeki delikler ajgllm|§ olur. Uygulama sirasinda raglenin elek Gzerinde ileri-geri
hareketiyle elek Uzjerindeki boya acik deliklerden fayans ylzeyine aktarilarak desen
olusumu saglanir. ﬁ)eéigik desen ve renklerin kullanimiyla ¢cok farkh gorinimierde
fayanslar yapilabilir, Bundan bagka fime, kuru frit uygulamasi gibi daha degisik
uygulamalar yapilabilir (10).

1
4.1.7. Sirlanmis yart mamiliin kurutulmasi ve ve pisirilmesi

Silama sirasinda fayansin ortamdan aldigi nemi atmasi igin kurutma
yaptimalidir. Slrlamé sonrasinda arabalara beslenen ham karolar arabalarla tinel
kurutuculara besleni?r. Burada kurutma siiresi 3-4 saattir. Kurutucunun isitiimasi finnin
sogutma bélgesinde}m emilen sicak hava ile yapilir.

Monoporoz pisirimi tek veya iki katl roller firinlarda yapilmaktadir. Bu firnlarda

karolar tek sira halinde rolelerin donmesiyle tasinir. Pisme suUresi yaklasik 40-60

dakikadir.

4.1.7.1. Pisme slreci

Pisme esnasfnda bir seri fiziksel ve kimyasal degisiklikler olur. Tipik bir pigsme
gevrimi Sekil 4.5' de gosterilmistir.

Pisme rejimfi temelde sekilde gosterildigi gibidir. Ancak kullanilan
hammaddelere, urUni% ozelliklerine, hatta kullanilan sinn cinsine gére degisebilir.

1 ve 2 nolu eig';rilerin cizildigi sicaklik verileri direkt olarak rolelerin altindaki ve
ustandeki termokapujllarm okudugu degerlerdir. Karonun gergek sicaklik degisimi ise

yaklasik olarak 3 nolu egrideki gibidir.
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AB arasmqui ilk adim 6n i1sitma bdlgesidir. Finn girisinde isitma egrisi dik

olmamalidir. Sirlama esnasinda veya cevreden adsorbe edilen nemin uzaklasmasina

izin vermek icin 6n i1sitma yavas olmalidir.

1200
1000 -
800 r
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I 600
c
a
k 400
I
] 200+
K
(° C) 0 I ! L L J . :
0 .19 20 30 40 50 €0 70
Uzunluk(m)
1 nolu egri 2 nolu egri 3 nolu egri
e karo ustu sicaklig +karo alti sicakhg: O Gran sicakhg

Sekil 4.5. Pisme cevrimi (Escardino 1993)

BE arasmdaiti]m fiziksel ve kimyasal gecisler saglanir. Monoporoz duvar
karosu Uretiminde eH onemli stire¢ BC arasindadir. Bu periyod boyunca karo sicakiigi
800 - 900 °C arasﬁda tutulmahdir. Bu sicakhkta karbonatlarin bozunmast sonucu
MgO ve CaO oIU§ur%nu gerceklesir. Ve bu asamada CO, cikigi olur. Bu ylzden bu

bdélgede sicaklk art}|§| yavas ilerler, dolayisiyla egimi en dlstk olan boéige BC
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arasidir.Monoporoz blnyesinde mutlaka karbonatlar kullanilir. Binyedeki bu karbonat

varhgi géz éninde bulundurulmalidir.

900 °C ye g(falmeden once tim gaz ¢ikisinin bitmis olmasi gerekir. Sir tabakasi
erimeye bagladlglnc}ia gaz c¢ikigi devam ediyorsa sirda ylzey hatalari, 6zellikle igne
deligi, olusur. Pi§mé stresi cok kisa oldugu zamanda CO, ¢ikisindan dolayi kabarcik
ve kraterler olu§abiliir.

Yine bu sncal‘dlk araliginda kil minerallerinin bozulmasiyla olugan amorf fazlarin
kismi sinterlegmesirlgin sonucunda blinyede klgllme olur. Kompozisyonda yuksek
CaCOs; icgerigi kt':lgijllmeyi artinr. Fakat bu plastik olmayan maddelerin ilavesiyle
azaltilabilir

Tanimlanan ireaksiyonlar bittijinde rejim egdrisi CD boyunca maksimum
sicakliga kadar ilej,rleyebilir. Bu periyod esnasinda daha o©nce karbonatiarin
ayrnigmasiyla oIU§an§toprak alkali oksitleri , kil minerallerinden olusan amorf fazlarla
birleserek magnezyium ve kalsiyum alimina silikatlar gibi kararli kristalin fazlar
olustururlar. Bundarim bagka diger fazlann sinterlesmesi devam eder.Bu periyot
kristalin faz olugumujnun tamamen gelismesi icin yeterince blyUk olmalidir. Boyutsal
kararh@in sa@lanmas}u ve istenilen poroziteye ulagsmak bu arada kontrol edilir. Eger bu
fazlar tamamlanmarhlg, olursa, Urun hidrate olabilecek ara fazlan igerebilir. Bunun
sonucunda Grin kujllamm sirasinda ortam nemiyle veya yerlestirirken kullanilan
malzemelerle reaksiglona girebilir. Boéylece sir tabakasinin g¢atlamasina neden olan
blnye genlegmeleri %)Iur. DE arasinda blinye tamamen sinterlesmistir ve sir erimistir.
Sinn tamamen eriyebilmesi ve blnye Uzerinde porozitesiz ve duzgin sir tabakasi
olugmasi icin bu sncajkhkta yeterince kalinmalidir.

EG araligi soéutma asamasidir. Sogutma U¢ asamada gerceklesitirilir. YUksek
sicaklikta hizh sogut%ma, arada yavas sogutma ve en son hizli sogutma adimlandir.
Sogutmada 600 °C iye kadar yluksek termal sok direncine sahip oldugundan karo
icinde Uretilen yuksék sicaklik degisimi karsisinda catlama olmadan hizli sogutma
yapilabilir. Bu ylizden sogutma EF arasinda ortama hava Uflenmesiyle 1si iletimi
sayesinde hizh sogultma gergeklesir. F noktasindan sonra 573 °C ye gelindiginde o
kuvarsin f kuvarsa Eallotropik dénisuminden dolayt termal sok direnci diger. Ve
sogutma hizin di.'l§ujrmek gerekir. Bu kisa sicaklik araliginda karonun sogutulmasi
hava Uflemeksizin daéal iletim ve yayihm ile olur. Bu noktanin 6tesinde karo tekrar

termal ok direncine sahip olur, bundan sonra yine hizli sogutma yapilabilir.
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4.1.7.2. Pigme a§ama5|nda meydana gelen hatalar

Monopoz uretimin finndan gelebilecek en onemli hatalar sirin catlamasi ve
deformasyondur. Bl:.l hatalarin ikisinin de baglica sebebi sir ve bulnyenin isisal
genlesme katsayularliiarasmdaki farktan kaynaklanir.

Bu ylzden kjullanllan hammaddelerin termal davraniglarinin gok iyt bilinmek
gerekir. Ayrica bu hjatalarln olusumu ilk sogutma asamasinda 750 °C nin Uzerindeki
sicakliklarla gergekle%itiginden buradaki streyle de ayartanabilir.

BUnyenin geriﬂegme katsayisi kuvars ve karbonat igeriginin fazla olmasindan
dolay! yiiksektir. Bu c;ieg‘;er 70-80, 107. °C "' arasinda olmalidrr.

Pismede olabilen diger hatalar ¢ok az miktarda boyutsal kararsizlik |,
deformasyon ve goényeden sapma olabilir. Bu hatalann baslica sebebi, on isitma
bélgesinde ve yﬂkseﬁ sicakliklarda malzemenin klgllmesindeki degismelerdir. Bu tip

hatalarnin miisade edi digi aralik TS-EN standartlarinda B3 grubu igin belirtilmigtir (8).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzemeler

Monoporoz uiretiminde kullanilan hammadeler ve bunlann kimyasal analizleri

Cizelge 5.1’de, haﬁ periitin kimyasal analizi Cizelge 5.2'de goruimektedir.
\

|
i

Cizelge 5.1. Kullanilan hammaddeler ve kimyasal analizleri
|

Hammadde | SiO, | Al,O; TiOz Fe;O3; | CaO {MgO |Na,O KO [K.Z.© 1804

Mermer 1,39 | 0,70 | 0,13 | 0,13 | 52,89 | 1,72 | 0,04 | 0,04 | 42,45 -
Dolomit 1,08 | 0,80 y 0,03 | 0,02 | 30,49 | 20,9 | 0,13 | 0,04 | 46,00 -
Kaolen 72,22 117,53 0,41 | 0,81 | 0,28 | 0,30 | 0,64 | 1,34 | 6,10 -
Kil 56,69 ‘ 26,74} 117 | 2,70 | 0,18 | 060 | 0,08 | 2,32 | 9,38 | 0,24

Bisk. kink |63,85(2070| 0,78 | 1,49 | 8,56 | 1,27 | 0,47 | 1,77 | 0,67 -
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Qizelée 5.2. Perlitin kimyasal analizi

Madde % Agirhk -
Sio, 70,44
iAlzos 13,18
| TiO, 0,18
Fe,03 0,84
' ca0 1,40
“ MgO 0,21
‘ Na,O 2,39
KO 5,39
| K.Z. 5,79
'1I'oplam 99,82
80, 0,06

Calismalarda kzullanllan ham perlitin 0,63 pm elek altt numunesinden piknometre
ile Gigilen yoguniugu 2173 kg/m®tar.

Kullanilan perlii‘tin X-1sinlan difraktometresi sonucu Sekil 5.1 ‘de, DTA degisimi
Sekil 5.2’ de goriiimektedir.
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|
5.2. Kullanilan Cihazlar

|

Ogutme ve galmur hazirlama agamasinda 50 kg kapasiteli kil agici, 100 ve 25 kg
kapasiteli iki adet igamur degirmeni 250 pm’lik ¢amur eleg@i kullanimistir. Ogutilen
camurlar 550°C’ye‘% cikan laboratuar tipi SACMI sprey kurutucuda granll hale
getirilmistir. $ekiller}1dirme icin DORST KN-90 pres, NANNETTI otomatik el presi
kullaniimis, 250°C’¥e cikabilen HERAEUS etlivde kurutulmus ve CARBOLITE test
firninda ile SITI F1l“\l aretim finninda pisirilmistir.

Blnyenin tanje boyut dagiimi RETSCH elek seti ile belirlenmis, kuruma ve
pisme klgulmelerinin tesbiti icin kumpasla yapilmistir.

Calismanin diger asamalarinda NETCHZ 402 dilatometre, PHILIPS PV 3710 X-
Isinlarn difraktometrési, NETZCH STA 409 DTA cihazi ve QUANTO CHROME multi
piknometre kullan||rﬁ|§t|r.

5.3. Numune Hazwliama
|

Cahsmalarda monoporoz blnyesinden herhangi bir hammadde ¢ikanimaksizin
%0, % 5, %10, %15, %20 oranlarinda ham perlit ilave edilerek 5 ayrnt blnye
hazirlanmigtir. Bunlar sirastyla A0, A1, A2, A3, A4 olarak kodlanmigtir. Hazirlanan

herbir numune Clzerinde fiziksel testier yapilarak bunyeye etkileri incelenmis ve tim
bilesimler perlitsiz bt:’Jnye A0 ile karsifagtinlmigtir. Monoporoz binyesi Cizelge 5.3'de
gérulmektedir. i

Hazirlanan bdnyelerden 15x15 cm® ve 4x8 cm’ boyutlarinda numuneler
hazifanmistir. 15x1j5 cm® numuneler Uretim sartlarinda sekillendiriimis ve (retim
hattinda pisirilmigtir. Piger numuneler ise sicaklik ve bilesimdeki degisimin mukevemet
ve pisme kUQUImjesine etkisini gobzleyebilmek amaciyla 4x8 cm®  boyutta
sekillendiriimis, ve iaboratuvarda 1000, 1075 ve 1150°C sicakliklarda pisirilerek

testlere haz:rlanmlgtl‘!r.
|
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1
Cizelge 5.3. Monoporoz biinyesi

Mermer 10,75
Dolomit 2,00
Kaolen 40,75
Kil 40,00
Biskavi kingi | 6,50

5.4. Yapilan Deneyljer

5.4.1. Ogutme ve gaimur hazirlama
|
|
Kimyasal bilesimi Cizelge 5.2'de gérilen hammaddeler sert, orta sert ve kil

|
olmak Uzere ¢ guruptur. Killer 1620-1630 gr/lt yogunlukta karistiricida agilmig, sert -1

ile belirtien mermer \j/e dolomit 25 kg'lik degirmende, sert-2 ile belirtilen kaolen, periit

ve biskuvi kiriklar 100 kg'lik bilyah degirmende 6gutulmistir. Odutme esnasinda
|

%0,4 cam suyu, %0,2 sodyum tripolifosfat elektrolit olarak ilave edilmistir.Daha sonra

hepsi 100 kg'hk degijrmende birlestirilerek homojenlestiriimistir. Kansimin 63 um elek
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ile belirlenen kaba lj<umu %2 - % 2,5 civarindadir. % kaba kum (5-1) esitliginde verilen
formdl ile hesaplan%bilir.

|
% Kaba kum =100xB (5-1)

| M

B= 1QO gr camurun 63 pm elek bakiyesi (gr)
M= 100 gr gamurun kuru agirhgi (gr)

Hazirlanan ¢amurlar 250 um elekten gegirilerek kullaniimislardir.
5.4.2. Granil hazirlama

Hazirlanan b§§ ayn bilesimdeki bunye 1670-1700 gr/lt yogunlukta sprey

kurutucuda grantil hale getiriimistir.

5.4.3. Elek analizi

Sprey kurutuCtéJda grantl hale getirilen bunyeye kuru elek analizi uygulanmigtir.
Elek analizi yaplllrkejn granul binyeden 100 gr numune tartiip RETSCH elek setine
konmus, 80 devir/sn“ye ayarlayip 30 dakika ¢ahstinimigtir. 500, 355, 250, 150, 63 um
ve elek altinda kalan bakiyeler tartilip agirhk ylizdesi cinsinden sonuclar tesbit

edilmigtir.

5.4.4. Sekillendirme

15x15 cm® boyuttaki numuneler Uretim halen Uretim hattinda da kullanitan KN-

\ . .
90 preslerde 100 barda basimistir 4x8 cm® boyutlu numuneler NANETTI otamatik el
presinde 30 barda §“ekillendirilmi§tir. Sekillendirmede bunye rutubeti %5 civarnndadir.

Sekillendirilen numunieler etiivde 100°C’de kurulmustur.
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5.4.5. Pisme deneyleri
15x15 cm’ tést numuneri monoporoz Gretim finninda pisirilmigtir. Firtnin en
|
yUuksek sicaklig 1145°C, pisme slresi 48 dakikadir. 4x8 boyuttaki numuneler ise
20°C/dk 1sitma hiziyla Carbolite Furnaces HTC 1400 laboratuvar finninda 1000, 1075
ve 1150°C sncakhklérda 60 dk strepisirilmisgtir.

5.4.6. Fiziksel deneyler
i
Hazirlanan nuhunelerin teknik ézellikleri incelenirken yapilan fiziksel deneylerde
en az 8 adet numunienin ortalamasi alinacak sekilde uygulama yapilmistir.
|

5.4.6.1. Boyut 8lgumii

Hazirlanan nur}nunelerin boyutlar kumpas yardimiyla 0,01 hassasiyette dlcllerek

kuruma ve pisme ku§0lmeleri (5-2) ve (5-3) esttliklerinden hesaplanmistir.
|

% Kuruma kiictilmesi = H2m oy - Kuru boy (5-2)
Ham boy

' % Pigme kugilmesi = Kuru boy - Pismis boy (5-3)
| Kuru boy

5.4.6.2. Mukavemetiélgﬁmﬁ

Boyutlarn élgulén ham, kuru ve pismis numunelerin mukavemetleri dlgGimustar.
Deney TS-EN-100'e iuygun olarak yapiimis ve (5-4) esitiginden mukavemet deg@erleri
hesaplanmistir (29). ‘



o 3xPxL (5-4)

2xbxh’
o = Mukavemet (N/mm?)

P = Kinlma kuvveti (N)
|: 2/' L = Ayaklarin ac¢ikhgi ( mm)
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h
| W N b =Kinnim boyu ( mm )
L

h = Numunenin ylksekligi ( mm )

5.4.6.3. Su emme deneyileri

Su emme tes?tlleri TS-EN 99’a gbére yapilmaktadir. Mukavemet testi yapilan
numuneler tartiir vetsabit tartima gelene kadar kurutulur. Tartim alip 2 saat kaynattlir.
Sogumasi beklenir. ;Yijzey suyu guderi ile alinarak tekrar tartiir. Tartim sonuglarindan

(5-5) esitligi yardlml))Ia % su emme hesaplanir (28).

fkinci tartim - lik tartim (5-5)

% Su emme = :
lIk tartim

5.4.6.4. Civa metodu ile yiginsal yogunluk dl¢timu
Ham ve pi§mi% numunelerin yiginsal yogunluklan oélgtiimastir.Ham ve pismis
numunelerden 1,5 - 2 cm kenar uzunluniugunda kare parcalar kesilir. Herbirinin
tasirdigi civa miktarlr%m tesbit edilmesiyle yogunluklar bulunur.Y1ginsal yogunluk (5-6)
esitligi ile tamimianir. }
i

Yiginsal Yoguniuk= Kiitle (5-6)

1 ( Numunenin hacmi + Agik por hacmi + Kapah por hacmi )
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5.4.6.5. Piknometrje ile gbriiniir yogunluk 6lctimi

Quanto Chrqme Multi Piknometre vasitasiyla pismis numunelerin  goriinGr
yoguniuklar élgtimustdr.

Yogunlugu élci:UIecek numuneler 2x2 cm’ olacak sekilde pisirilmis numunelerden
kesilmigtir. Deney yjapmrken, kitleleri 6lctlen numuneler piknometre i¢cindeki numune
kabina yerIe;;tirilir.iCihaz icindeki valflere helyum doldurulur ve bu deger cm®
cinsinden P1 olarak kaydedilir. Sonra cihaz cahstirlarak basing yardimiyla numune
kabinin igine herLij gazi basilir. Bdylece numunedeki a¢ik porlarin tamaminin
helyum ile dolmagl sadlanir. Kullanitan helyum miktan da yine cm® cinsinden P2

olarak kaydedilir. (5-7) esitliginde yerlerine konularak numunenin hacmi hesaplanir.

v=vc-v;;; x[ (P1/P2)-1] (5-7)

; v =Numunenin hacmi (cm®)

vk =Referans hacim (cm?)
|

v. =Numune kabinin hacmi (cm?)

' P1 =Valflere doldurulan He (cm®)

- P2 =Harcanan He (cm’)

Numunenin h}‘acmi hesaplandiktan sonra d=m/v esitliginden yoguniuklar

hesaplanarak gérunijr yogunluk olarak kaydedilir. Gorlintr yogunluk (5-8) esitligi ile

tanimlanir.

Goriinr Yogunluk= Katle ‘ (5-8)
‘ ( Numunenin hacmi + Kapal poriarin hacmi )

5.4.6.6. DTA analizleri

|
Termokimyasal teknikler, sicakiik degisimi karsisinda maddelerde meydana
|

gelen termodinamik degisikliklerin hesaplanmasi, maddelerin birbirleriyle ve
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atmosferle yaptlkla!rl reaksiyonlari tesbit etmek icin kullanilir. Termogravimetrik analiz
(TGA) yaparken |$|t“ma, sogutma ve isotermal sartlar altinda agirlik degisimi gézlenir.

Diferansiyel termal analizde (DTA) termokupl toz numune ve referans ile temas
halindedir. Slcaklléln veya zamanin fonksiyonu olarak belirfenen test sicakhginda
veya herhangi birj sicaklik araliginda numunede meydana gelen endotermik ve
ekzotermik geg:i§lerii veya olusan reaksiyonlari belirer. Entalpi deg@isimieri hesaplandigi
zaman bu teknik dh!feransiyel tarama kalorimetrisi (DSC) adini alir. [sitma ve sogutma
hizi kabin, toz numunenin ve referansin isil iltkenligi, numunenin tane boyutu,
atmosfer sartlar éncjamli parametrelerdir.

Termokimyasél bilgiler isitilan malzemelerin kimyasal analizleri , faz ve
mikroyapi analizler% ile tamamlandigi zaman su uzaklagsmasi organik ilavelerin
oksidasyonu ve buharlagmasi,olugan reaksiyonlar, camlagsma ve yeniden kristallesme
gibi degisiklikleri t;ammak icin kullanilir. Termofiziksel analizler ise kalsinasyon
esnasida inorganikimalzemelerin sinterlesmesini ve faz gecislerini tanimlamak igin
kullanilir (22).
DTA analizi O,é3pm elek alti alinarak hazirlanan numuneden yapilmigtir.

i
5.4.6.7. Dilatometrq deneyleri

Seramik karoilann lineer genlesme katsayist tayini TS-EN 103'e gore
yapiimktadir (30). bilatometre malzemelerin 1sil genlesme Kkatsayilanni tayin eden
|

elektronik kumandali cihazdir. 50 mm uzunlugunda ve 5 mm c¢apinda hazirlanmig

| “
olan numunelerden analiz yapilmaktadir. 10°C/dk hizla isitiian deney gubugunun

gosterdigi 1sil de§i§imler sicakhigin fonksiyonu olarak grafige gecirilir. Bu grafikten
faydalanarak istenilén sicakliktaki 1sil genlesme katsayisi hesaplanabilir. Malzemenin

sicakhigini 1°C arttlrdlélmlzda meydana gelen uzama miktan isil genlesme katsayisidir

ve orile gosterilir.

Lr-Lo | (5-9)
Lox(T-To) |

oT=

Lo= Numunenin ortam sicakhgindaki boyu

To= ortam sicakhgi
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Ly= istenilen T sicakliindaki numunenin

uzunlugu

sil genle§m? katsayisi sir ve blnye arasindaki uyum agcisindan oldukga
énemlidir. Sinin se;ramik binye Uzerinde catlaksiz olarak kalabilmesi igin sirn
genlesme katsay|sin|n seramik blnyeden kliclik olmasi gerekir. Fakat bu fark ¢ok

fazla olmamalidir. |

Ayrica dilatoimetre egrilerinden kil ve kaolenlerin icerikleri hakkinda fikir
edinilebilir. Killerdel%i serbest kuvars miktari gésterdikleri genlesme ile saptanabilir. Kil
icindeki serbest kuvarsin belirlenebilmesi i¢in hammaddeye 1000°C’ye kadar bir 6n
pisirim uygulanmaljdnr. Bunun gerekcesi diger kil mineralierinin reaksiyonlarni
tamamiamaktir. SOQ - 600°C arasinda ortaya c¢ikan o-8 kuvars dénisimi nedeniyle
ani bir genlesme olt%r. Bu serbest kuvarsin niteligini ve miktarini belirler.

Bu gal@made!l her bir bilesimdeki binye pres ile sekillendirildikten sonra
belirtildigi sekilde diliatometre cubugu hazirlanmis ve 10°C/dk isitma hiziyla 1200°C’ye
kadar gosterdigi |5|I_§genle§mesi tesbit edilmistir.
5.4.6.8. X-iginlan d%framometre analizi

Bu yontemie 'minerallerin minerolojik bilesimleri ve kristal yapilarn, seramik
blnyelerin igerdikleri fazlar ve miktarlar tesbit edilebilir.

X-iginlari yete“rli kinetik enerjiye sahip yUkli pargacigin hizinin aniden azalmasi,
artmas! veya §3Fptlél malzemedeki elektronlari uyarmast sonucu meydana gelir. X-
isinlart tipanden g:ll;<an istnlar kolimatérden gegerek numuneye gelirler. Numuneye
gelen X-iginlan her bir kristal dtzleminden farkli agilarda yansima yapacakir. Sonucta
siddet pikleri 26 difraksiyon agisinin fonksiyonu olarak X-iginlari paternini olusturur.
Yansimanin oldugju?yerdeki pikin hangi kristale ait oldugu (5.10) esitliginde verilen

Bragg kanunu ile belirlenir.
|

ni = 2dSin6 (5.10)
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Her kristalin d degeri ve yansima yaptigi a¢i cihaza daha d6nce yUklenmis oldugu

icin numune icindeki mineral ve fazlar kolayca taninirlar.

Bu calismada 1150°C pisiritmis olan 5 farkh banye X-iginlan cihazi ile incelenmis

icerdikleri fazlar tesbit edilmeye calisiimistir.

5.5. Deney Sonugla:n

5.5.1. Ogiitme ve gamur hazirlama sonuglan

Blnye hazwlamjada ilk agsamay olusturan 6gitme ve ¢amur hazirlama sonuglari
Cizelge 5.4’de verilmistir.

5.5.2. Elek analizi sonuglan

|
Sprey kurutucuda kurutulduktan sonra elde edilen blinyelere uygulana elek

analizi sonuclar Qize;ge 5.5’ de gortimeltedir.




Cizelge 5.4. béﬂtme ve camur hazirlama sonuglari

% Perlit 0 5 10 15 20
Viskozité (cp) 650 213 310 315 610
Yogunluk (gricm®) | 1680 1670 | 1675 | 1676 1670
Elek baki;j/e (%) 1,70 1,30 1,30 1,30 1,2
Kuru mas%e (%) | 6360 | 6380 | 6480 | 6480 | 64,80
Kabakum (%) 2,47 2,1 2.2 2,0 2.2
| Ogiinme siiresi (dk) | 180 160 150 120 120
Cizelge 5.5. Granullerin elek analizi sonuclari
%Perlit | 0 5 10 15 20
500 pm 8.6 12,2 10,4 76 9,5
355um | 28,2 34,2 34,4 30,0 35,5
250um 37.9 30,2 32,7 355 34,4
150um 20,1 18,8 18,2 21,1 17,2
63um 3.9 3.4 33 46 32
Elek alti 1,3 1,2 0,8 1,2 07
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5.5.3. Boyut 6lglim sonuglari
|

Uretim §artlair|nda sekillendirilip pisirilen 15x15 cm? boyuttaki numunelerin
kuruma ve pisme ;kUgUlmeleri Cizelge 5.6'da 4x8 cm® boyuttaki numunelerinki ise
Cizelge 5.7'de bilesime gore dagiimiar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de veriimistir.

|
Cizelge 5.6. Uretim sartlarinda hazirfanan numunelerin kuruma ve pisme

kugulmeleri

% Perlit 0 5 10 15 20

Kuruma kiigiilmesi | 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6
1

Pisme kiigiilmesi 1,38 1,53 154 | 175 2,14

Cizelge 5.7. 1900, 1075 ve 1150°C’de pigirilen numunelerin pigsme kugtlmeleri

A1 .

A0 | Az
% Perlit 0 5 10 15 20
1000°C 1,38 234 | 254 | 192 | 351
1075°C 3,27 276 | 359 | 383 59
|
1150°C 4,50 381 | 531 | 659 | 944
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25 I
!
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E !
%. I |7 ®—kuruma kiigliimesi
2 .‘ —— pisme kiiglilmesi
® 9 !
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}
j
0 !
0 5 10 15 20
% perlit
Sekil 5.3. Perlit miktari ile kuruma ve pisme kicilmesinin degisimi
3 ,
|
25 |
i
5
2
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3 15 i ;
3 . o
3 s
® I
: |
05 )
o —&— Kiigiiime 1000°C
—— iigliime 1075 °C
0 kiiiilme 1150 °C
0 5 10 15 20
% perlit

Sekil 5.4. Perlit miktan ve sicaklik degisiminin pisme kigiiimesine etkisi




|
5.5.4. Mukavemeti dlcim sonuglan
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Mukavemet cf';lc;i)m sonuglan Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'de bilesimlere gore

Cizelge 5.8. Uretim sartlarinda hazirlanan numunelerin mukavemet degerleri

dagiimlan Sekil 55 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

A0 A1 A2 A3 A4
% Perlit 0 5 10 15 20
Ham mukavemet
(N/mm?) ‘; 7.9 7.7 8,5 7.3 7,2
Kuru mukavémet
(NImm?) 145 | 117 | 125 | 113 | 115
Pismis muka“vemet
(N/mm?) 207,0 | 2226 | 210,7 | 1946 | 2105

|
Cizelge 5.9. 1000, 1075 ve 1150°C’de pigirilen numunelerin mukavemet

deéeneﬂ
AO A1 A2 A3 A4
% Periit 0 5 10 15 20
1000°C 59 534 | 506 | 496 | 538
1075°C 1203 | 486 | 647 | 873 | 1039
|
167,1 94 13,9 | 1359 | 1612

1150°C
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250 . —
© 150
£
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>
©
3
g 100
~—&— ham mukavemet
~—— kuru mukavemet
50 —&— pisms mukavemet
| — ;- -
Y e ot == !
0 5 10 15 20
% perlit
Sekil 5.5. Perlit miktar ile mukavemetin degigimi
180 1 5
: T
[} SR .
§ 1007 \ s ‘/% —— mukavemet 1000 °C
% 80 A : i, f —8— mukavemet 1075 °C
E \ % g mukavemet 1150 °C
20
0 :
0 5 10 15 20
‘ % perlit

Sekil 5.6. Perlit miktar! ve sicaklik degisiminin mukavemete etkisi
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555. Su em}ne deneyi sonuglan

Su emme deneylerinin sonuglan Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de, bilesimlere

gbre dagihimlan Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de goriimektedir.

Cizelge 5.10. iUretim sartlarinda hazirlanan numunelerin su emme degerleri
|

AO A1 A2 A3 A4
% Perlit 0 5 10 15 20
%Suemme | 1786 | 1885 | 1882 | 1877 | 1812

Cizelge 5.11. 1000, 1075 ve 1150°C’de pisirilen numunelerin su emme degerleri

AO A1 A2 A3 A4
% Perlit% 0 5 10 15 20
1000°C 26,11 26,53 25,75 26,61 25,96
!
1075°C ‘ 25,38 26,03 26,5 26,85 25,19
|
1150°C | 23,94 25,30 25,22 24,41 23,61
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% su emme

19
188
186
184
182

18
178

176

174

172

5 10 15 20
% perlit

—&—suemme

Sekil 5.7. Uretifn sartlaninda hazirlanan numunelerin perlit miktarina bagli olarak

su emme degisimieri

% su emme

235 ¢

—4—su emme 1000°C
—#— sy emme 1075 °C

su emme 1150 °C

23

225
22

215

5 10 15 20
% perlit

Sekil 5.8. Perlit%miktarl ve sicaklik deg@isiminin su emmeye etkisi



5.5.6. Yiginsal yodunluk ol¢cliim sonuglan
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Numunelerin ham ve pigmis olarak dictilen yiginsal yogunluklan Cizelge 5.12'de

gérﬂlmektedir.Yansﬁal yogunluk él¢iima igin hazirianan numuneler Gretim sartlannda

pisirilmistir.

Cizelge 5.12. \lng“;msal yoguniuk élciim sonugclari

% azalma

AO A1 A2 A3 A4
% Perlit 0 5 10 15 20
Ham y@nsall yogunluk
(gricm’) 1,963 | 1,901 | 1,898 | 1,867 | 1,857
Pismis ylgmsél yogunluk
(grlc;n3) 1756 | 1,746 | 1,721 | 1,705 | 1,705
| - 0,6 1,9 2,9 2.9

5.5.7. Gorunir yogunluk 6lgiim sonuglari

Pigsmis numunelerin gorunir yogunluklan Cizelge 5.13’de verilmistir. Gorinar

yogunluk élciimi igini hazirlanan numuneler Uretim sartlarinda pisirilmistir.

Cizelge 5.13. Qérﬂnur yogunluk élgiim sonuglari

% azalma

AO A1 A2 A3 A4

% Perlit 0 5 10 15 20
Gériiniir yoguniuk 268 266 | 263 | 261 | 281
- 0,8 1,9 2,7 2,7




74

5.5.8. Dilatometre gonuglarl

Herbir binyeden hazirlanmis olan ham numunelerin 1000°C’ye kadar ¢ekimi
yapilimistir. Dilatome;trede 1000°C’ye kadar pisen bu numuneler daha sonra 700°C’ye
kadar dilatometrede; incelenmistir. Olglilen 1sil genlesme katsayilar Cizelge 5.14'de
gbrilmektedir. Ham humunelerin sonuglari, Sekil 5.9, $ekil 5.10 Sekil 5.11, Sekil 5.12
ve Sekil 5.13'de 1dOO°C'de pismis numunelerin sonuglari ise Sekil 5.14, Sekil 5.15,
Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de gorllmektedir.

Cizelge 5.141 1000°C'de pismis numunelerin lineer genlesme katsayilar

0-300X10" 0-400X 10’ o-500x10” | a-gox10”
€™ (o) € C
AO 70,73 72,27 74,91 83,59
A1 72,08 72,89 74,85 84,39
A2 71,94 72,49 74,36 82,04
A3 70,68 71,62 72,90 75,71
A4 72,25 72,77 73,79 80,10

5.5.9. X4sinlan analiz sonuglan

Pismis numuheleﬁn X-iginlan analizlerinde kuvars, kristobalit, anortit ve az
miktarda hematit ve voliastonit pikierine rasttanmistir. Her bilesimde olugan anortit,
kuvars ve kristobalit' faz miktarlar tesbit edilip birbiriyle mukayese edilmigtir. Burada
faz miktan mevcut fazlarn pikleri altinda kalan alanlarin br* cinsinden 6lgllmesiyle
tesbit edilmistir. (")Ig:(#len faz miktarlarinin sonuglan Cizelge 5.15'de, x-iginlar analizi
sonuglan Sekil 5.19, 1$ekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de gérilmektedir.



Banyelerdeki anodit fazi miktarlanmin  karsilastirimasi

miktarlarinin karsilagtinimasi 5.25’'de géralmektedir.

Cizelge 5.15.3 Blinyelerdeki kristal faz miktarlari
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5.24 ve Kkuvars fazi

Anortit fazi

Kuvars fazi | Kristobalit fazi Toplam % kristalin faz
miktar! (br?) | miktan (br®) | miktan (br’) (br?) azalmassi
A0 203,3 509,28 64,06 776,64 0
A1 200,24 489,66 67,97 757,87 2,4
A2 199,04 452,70 71,92 723,66 6,8
A3 194,67 424,56 73,31 692,54 10,8
A4 190,99 404,55 74,41 669,95 13,73
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Sekil 5.14. 1000°C’de pismig AO blnyesinin dilatometresi
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Sekil 5.15. 1000°C’de pismis A1 blnyesinin dilatometresi
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dU/Lo

dL/(Lo dt) /1/min
[1] Temp./°C T. Alpha/ 1/°C - 0.00018
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Sekil 5.16. 1000°C'de pismis A2 blinyesinin dilatometresi
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dL/(Lo dt) /1/min

[1] Temp./°C T. Alpha/ 1/°C I
50.0,300.0 7.0685 E-06 .
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Sekil 5.17. 1000°C’'de pigmis A3 blinyesinin dilatometresi
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di/lo

dL/(Lo dt) /1/min

[1] Temp./°C T. Alphal 1/°C 000018
50.0,300.0 7.2252 E-06 A
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Sekil 5.18. 1000°C’de pismis A4 blinyesinin dilatometresi
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Sekil 5.19. 1150°C'de pismis AO blinyesinin X-1sinlari analizi
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Sekil 5.20. 1150°C'de pigsmig A1 blnyesinin X-iginlar analizi
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Sekil 5.21. 1150°C'de pigsmis A2 blinyesinin X-iginlari analizi
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Sekil 5.23. 1150°C'de pismis A4 blinyesinin X-iginlari analizi
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Sekil 5.24. X-iginlari analiz sonuglarina gére anortit fazi miktarlarinin karsilastinimasi
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6. DENEY SONUGLARININ YORUMU ve ONERILER

Toplam alkali miktann % 7,5 - 8 arasinda olan ham perlit monoporoz
bunyesinde herhangi bir degisiklik yapiimaksizin % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlannda
blinyeye ilave edilmig, tretim sartlarinda hazirlanan numuneler perlit icermeyen blinye
ile karsilastinimistir.

Kullanitan perlitte mordenit olarak adlandirilan zeolit kristalizasyonu tesbit
edimigtir. Ayrica perlite uygulanan DTA analizinde 413 °C ‘de ekzotermik bir pik
gérulmastir. Bu pik perlit blnyesindeki suyun uzaklagmasindan meydana
gelmektedir. Patlatiimis perlit Gretiminde 850 °C’de uzaklasan su burada 413 °C ‘de
uzaklagmistir. Bunun sebebi, periitin 6gitme asamasinda tane boyutunun kiictimesi,
boylece 850°C'de uzaklasan ve perlitin genlesmesini saglayan gbzenek suyunun
serbest kalmasidir. Yine aymi nedenden dolayi blinye calismalarinda da ham perlit
kullanildigr  halde perlit genlesmesi gergeklesmemistir. Bu porozitede artis
olmamasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Yine perlit blinyesindeki suyun uzaklagsmasina bagh
olarak 850 °C ye kadar toplam % 7,29 agirlik kaybi gergceklesmistir.

Tum bunyelerin kabakum degerleri % 2-2,5 arasinda olacak sgekilde
hazirlanmistir. Ayni kabakum degerlerini saglamak icin gerekli 6gitme siiresi perlitin
yumusak ve kinlgan yapida olmasindan dolay: perlit miktan arttikga azalmigtir. Bu
azalma %15 ve %20 perlit ilavesinde %33’ tur. Sprey kurutucuda grantl hale getirilen
bunyelerin tane boyut dadilimlanda da % 601 250 - 355 ym arasinda olacak sgekilde
esit miktardadir.

Uretim sartlarinda hazirlanan numunelerin kuruma kagtlmelerinde degisiklik
olmazken, pisme klglimeleri perlit miktarina bagh olarak artmigtir. Bunun yaninda
ham, kuru, pigmis mukavemetlerde ve su emme degerlerinde dnemli bir degisiklik

olmamistir. _ g
Ham yidinsal yogunluk 6lgiim sonuglarinda perlit miktarina bagh olarak azalma

gériimastir. Ham ve kuru mukavemetlerde degisiklik olmamigtir. Bu ylGzden ham
yidinsal yodunlukiarin azalmasina neden olarak sikisma 6zelliginin azaimasi
gosterilemez. Blnyeye periit girmesiyle malzemenin kutlesi azalmigtir.

Kutledeki bu azalma pismis yidinsal yogunluk ve pismis goérindr yogunluk

6lcim sonuglarinda da gdézlenmistir. Pismis yidinsal yogunlukiara bakarak,
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yogunluklardaki bu azalmanin sadece kitle azalmasina degil, porozite artisina bagh
olarak da meyadana geldigi soylenebili. Daha sonra pigsmis gorindr ydgunluk
6lcimleri yapilarak bu konuya agiklik getirmeye calisiimigtir. Gérindr yoguniuk
6lcimlerinde de ayni oranda dUsts gozlenmistir. Bunun sonucunda yodunluk
azalmasinin porozite artisina degil, kiitle azalmasina bagh oldugu gériimistar.

Serbest kuvars miktarinin belirlenebilmesi icin bazi reaksiyonlann én pisirimle
tamamlanabilmesi amaciyla yapilan ham dilatometre sonuglarinda degisiklik
gortlmemistir. Tim blinyelerde 570-585 °C arasinda bagli su uzaklagsmis ve 950 - 955
°C arasinda karbonatlarin bozunmasina bagh olarak ani kiglilme gerceklesmistir.

1000 °C de pismis numunelere ikinci kez dilatometre analizi uygulanmistir.
Sekil 5.14-5.18 de gérllen sonuglarda diiz ¢izgi numune boyundaki lineer degisimi,
kesikli ¢izgi ise bu degisimin diferasiyelini géstermektedir. 590 °C ‘de serbest kuvars
miktarindan meydana gelen ani genlesme diferansiyel olarak sagdaki ordinattan
gbzlenebilir. Perlitsiz AO bulnyesinde 0,00018 olan diferansiyel degeri % 5 perlit
ilavesinde 0,00017, % 10 perlit ilavesinde 0,00016 , % 15 perlit ilavesinde 0,00012
olacak sekilde azalirken, % 20 perlit ilavesinde 0,00016’ya gikmistir.

% 15 perlit iceren A3 bunyesinin 600 °C deki degeri haricinde isil genlesme
katsayilarinda onemli degisiklikler olmamistir. Dilatometre sonuglarina goére A3
blnyesi en az serbest kuvarsa sahip olan bilesimdir. Bu blnyenin 1sil genlesme
katsayisindaki bu degisiklik serbest kuvars miktarina bagldir.

X-i1ginlar sonuglar banyelerin timinde ayni fazlarnin oldugunu géstermistir. Bu
fazlar kuvars, kristobolit, anortit, hematit ve vollastonit fazlandir. Vollastonit fazi
dolamitten gelen CaO ve kil minerallerinden gelen serbest SiO,’nin birlegsmesiyle
olusmustur. Bu birlesme bélim 3.2.2. de tanimlanan reaksiyonlar boyunca
gerceklesmistir. Faz ttrlerinde bir farkiiik gériinmedigi icin fazlarin miktarlar tesbit
edilmistir. Bu tesbit sonucunda hematit ve vollastonit fazlarinin gok az miktarda oldugu
saptanmistir.Diger fazlarda ise perlit miktarina baglh olarak duzenli bir degisiklik vardir.
Blnyede perlitin artmasiyla anortit fazi ve kuvars fazi azalirken kristobalit fazinda artis
gorulmistir. Fakat blnyede kristobolit miktarindaki artis diger fazlardaki azalmayi
karsilamamaktadir. Faz miktarlan toplandiginda perlit miktarina bagl olarak dizenti bir
azalma goérulmistir. Bu sonug perlit miktarinin artmasiyla binyedeki cam fazin
artmasi ve kristalin faz miktarinin azalmasiyla aciklanabilir. Ayni zamanda cam fazdaki

bu artis daha 6nce aciklanmis olan kiitledeki azalmaya da sebep olmaktadir.
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Ayrica blUnyedeki perlit ilavesinin pisme sicakhigint duserecegi diusunidiga
icin 1000 °C , 1075 °C ve 1150 °C de hazirlanan numuneler yine perlit icermeyen
blnye ile karsilagtinimistir.

Bu calismada numuneler laboratuvarda el presinde sekillendirildiginden gercek
degerlere goére pisme kiiclimeleri ve su emme degerleri fazla, mukavemeti ise az
cikmistir. Bu fark perlitsiz binye ve diger numunelerde ayni oranda oldugu igin
karsilastirma bakimindan sorun yaratmamaktadir.

Bunun sonucunda beklendigi gibi pisme kiictimesi sicaklik artigiyla arttidi gibi |
perlit miktaryla da artmigtir. 1075 °C ve 1150 °C de pismis numunelerde % 5 perlitli
blnyenin mukavemeti azalirken su emmelerde dizenli bir degisiklik olmamistir. % 5
perlit iceriginde mukavemetteki bu dlsitsin sebebi yine sekillendirme ile ilgilidir.

Gergek degerlendirme Uretim sartlarinda yapilan ¢alisma ile yapiimalidir.

Bu calismada ¢ikan énemii sonuclar asagida verilmistir.

-Bunyeye perlit ilavesi sonucunda 6ginme slrelerinde 6nemii bir azalma
meydana gelmistir. %15 ve %20 perlit ilavesinde 6guinme siresi %30 oraninda
azalmistir. Bunun yaninda hammadde maliyetinde de énemli bir azalma gérilmuastar.
Blinyeye %15 perlit ilave edildiginde maliyet %14 oraninda azalirken, %20 perlit
ilavesinde %19 oraninda azalmisgtir.

-Mukavemet ve su emme degerleri degismedigi halde pismis karolarin
kitlelerinde disis tesbit edilmistir. Bu oran %10 perlit iceriginde %1,9 iken, %15 ve
%20 perlit iceriginde % 2,7’dir. Bu da nakliye acisindan énemli kazanglar getirecektir.

-Bu sonuglar elde edilirken, pisme kicuimelerinde bir miktar artma oldugu
gozlenmisti. Bu fark dudretim asamasinda kahp hazirlanirken gbéz o6ninde
bulundurulmalidir.

-X-i1ginlan difraktometresi sonuglarina gére cam fazda artis gézlendigi i¢in %10
ve %15 perlit iceren biinyelerin 1150°C'nin altinda bir sicakiikta pisirilebilecegi yeni bir
calisma yapiimaldir.

Yine cam fazi arthrma ozelliginden dolayl blinyeye perlit ilavesi yer karosu
binyesinde de olumlu sonuclar verebilir. Bu nedenle perlit kullanimi yer karosu

bunyesinde de arastinimalidir.
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