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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ASITBORIK TESISLERININ FLOTASYON
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Danisman : Yr. Do¢. Dr. Ferhat KARA
1999, Sayfa 38

Bu calismada yer karosu biinyesine belirli oranlarda slam ilave
edilerek biinyenin fiziksel Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu
amagla hazirlanan ii¢ farkh elek bakiyedeki ¢amura 0’dan % 1,0’e kadar
slam ilave edilmis, farkli sicakliklarda pisirilerek % cekme, % su emme, %
kiitle kaybt ve mukavemet degisimi incelenmistir.

Karoya ilave edilen slam yiizdesinin artmasiyla karonun % c¢ekmesi
ve mukavemeti artarken, % su emmesi azalmistir. Boylece yiiksek elek
bakiyeli ¢amur ile yer karolarimin teknik o6zelliklerinin degistirilmeden
korunabilecegi veya roller firin siiresi ve firin sicakhiklarinin diisiiriilebilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Slam, Karo, Ogiitme, Roller firin, Sicaklik



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE UTILISATION OF FLOATATION
WASTE FROM AN ACID BORIC PLANT
IN FLOOR TILE PRODUCTION

MEHMET CIFCI

Anadolu University
Natural Sciences Institute
Ceramic Engineering Department

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ferhat KARA
1999, Page 38

In this study, certain amounts of floatation waste from an acid boric
plant was added to a floor tile body in order to see its influance on the tile’s
physical properties. For this purpose, 0-1 % waste was added into a tile body
milled for various times.

Then, the mixtures were fired at various temperatures and shrinkage,
water absorption, mass loss and strength of the resultant products were
measured.

It was observed that increasing amount of waste increases shrinkage
and strength of the body while it decreases water absorption. In this way,
body milled at shorter times can be fired to desired water absorption values
or can be sintered at shorter times or at lower temperatures in a roller kiln.

Key Words: Waste, floor tile, grinding, roller kiln, temperature.
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ONSOz

Seramikler atalarimizin ilk buluslariydi. Daha sonra onlarin torunlari ona
benzeyen bir malzeme ile yeryiiziinden uzaya gegtiler. Bir giin kim bilir belki de
torunlarinin torunlart bu ugsuz evrende yine seramikten yapilmis araglarla
gezinecekler. Bu bakimdan seramikle ilgili yaptlacak her ¢alismanin insanoglunun
merakini tatmin etme agisindan az da olsa faydal: olacag: inancindayiz.

Seramik sektoriintin ileride en biiyiik sorunlarindan birisinin digiik ergime
sicakliklarina sahip hammaddelerin tikenecegi distnilmekte bu yiizden de her
gin vyeni alternatifler ortaya ¢ikmaktadir. Bir endustri artiZinin diger bir
endistrinin ana hammaddesi olacagi glinler uzak degildir aslinda.

Seramik mihendisligindeki tim hocalarima bana gosterdikleri ve
ogrettiklerinden dolayi tesekkir ederim.
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1. GIRIS

Seramik endistrisi giinimizde en hizli gelisen ve teknolojisini siirekli
yenileyen sektorlerden birisidir. Gelismekte olan tlkelerde ileri teknoloji
seramikleri, geleneksel seramikler kadar gelismemistir. Bunun temel sebebi ileri
teknoloji seramiklerinin hem zor teknoloji gerektirmesi, hem de tiketiminin sinirh
olmasidir. Geleneksel seramikler ise ucuz ve fazlaca tiketilen malzemelerdendir.
Agirlikga insaat sektoriine hizmet ederler. Konut ihtiyaci tamamlanincaya kadar
ayni egilim gorilmeye devam edecektir.

Geleneksel seramikler igerisinde en fazla tiketimi ve uretimi yapilan
seramik karolardir. Seramik karolar kendi iginde yer ve duvar karolari olmak
tzere ikiye aynlirlar. Duvar karolart yuksek su emme  %’si ve digiik
mukavemete sahiptir. Uretimleri yer karolarina gére daha kolaydir.

Yer karolarinin su emme %’si EN 176 Bl’e gore 3’un altindadir.
Mukavemetleri minimum 27 N/mm? ‘dir. Bu sartlar altinda gerek pisirme gerekse
6gutme agisindan duvar karolarina gore pahalidir. Genelde tek pisirim yoluyla
uretildiklerinden kontrol edilebilirlikleri duvar karolarina gore zordur.

Bu ¢alismada yer karolarinin hem pisirim hem de 6giitme maliyetlerini
diusiirmek amaciyla biinye regetelerine diisiik oranlarda asitborik tesislerinin
flotasyon atig1 slam ilave edilerek teknik 6zellikleri standartlar arasinda tutularak
maliyet disirilebilir.



2. YER KAROSUNDA KULLANILAN HAM MADDELER
2.1. Kil ve Kaolen

Yer karolarinda en ¢ok kullanilan ham maddelerdendir. Tane boyutu, tane
sekli ve bunyelerinde bulundurduklar sudan dolay: plastik karakterlidirler. Sudan
baska alkali oksitlerin yami sira karbon, kiikiirt ve karbonatlan da igerirler. Bu
nedenle pisirim esnasinda bir ¢ok reaksiyon gergeklesir. Isitildiginda 200 °C ‘ye
kadar serbest suyunu atar. 200 ile 650 °C arasinda, karbon ve kristal suyu
biinyeden uzaklastirir. 650 ile 900 °C arasinda karbonatlar ve silfatlar pargalanir.
980 °C ‘de ise mullit olusumu baslar. Ayn1 zamanda kayda deger bir ¢ekme
meydana gelir. Bu sicakliklardan itibaren de camlasma baglar.

Killer yer karolarinda ham mukavemet, kuru mukavemet, pisme
mukavemeti,gekme %’si ve su emme % ‘sini etkileyen en 6nemli ham maddedir.
Montmorillonit (Al:05.4Si0:. H:0 +4 H:0) ve halloysit (Al:0:.2810:.4H:0)
minerallerinden olusan killere bentonitik killer denir. Bentonitik killerin diger
killere gore en biyik fark bunyelerinde digerlerine gore daha fazla su
tutmalaridir. Tuttuklar suyun biylk bir kismunt 200 °C ‘de kaybederler. Bu
nedenle kuruma sirasinda ¢ok kiigtilarler.

Illitik killer ise yer karolarinda en ¢ok kullamlan killerdir. Bunlar diger
killere gore daha ¢ok hidroksil baglt su bulundururlar. Genelde tane sekilleri, tane
boyutu ve igerdikleri alkalilerden dolay: kaolenlere gore daha dusik ergime
sicakligina sahiptirler.

Kaolenler killere gore daha saf olduklarindan ve igerdikleri Al:Os %’si
daha fazla oldugundan dolay: ergime sicakliklari yiiksektir. Pisme renkleri,
safsizliklarin az olmasindan dolay: beyazdir. Kaolenlerin taneleri altigen plaka
seklindedir. Plakalarin genis yuzeyleri (-) yitklidirler. Kenarlar ise bulunduklar
ortamin pH’ina bagh olarak degisir. Altigen plaka ylzeyin (-) yukli olmasi
kaolene ¢ok 1yi bir yluzdariict 6zelligi kazandirir. (-) ylizeyler birbirlerini iterek
sulu ortamda dagitilabilirler. Béylece bulunduklart ¢6zeltinin uzun siire gokmeden
kalmasini saglanabilir.

Kaolenler killere gore ¢ok az plastiktirler. Bunyelerinde daha gok kristal su
bulundururlar. Yer karolarinda kullanilan kaolenler daha ¢ok karonun 1s:
karsisinda deforme olmasina engel olur. Killere gore kaolenlerin 1sisal genlesme
degerleri yuksektir. Su emme %’si , ¢ekme %’si ve kuru mukavemet acisindan
killerle karsilastirilamayacak kadar 6nemsizdirler.

Genelde kaolenler yer karolarinda dolgu malzemesi olarak kullanilir.

2.2 Feldispat
Kil ve kaolenlerin ana kayaci olan feldispat, biinyesindeki alkalilerden

dolayr kil ve kaolenlere gore ergime derecesi dustk olan bir seramik ham
maddesidir. Feldispat, seramik driinlerinin olusumunda bunyesindeki alkali



oranina bagli olarak sinterlesme ve camlagmay:r saglar. Sert mineraller olup,
tretim islemi i¢inde ogiitiilmeleri gerekmektedir. Kimyasal olarak alkali aliimina
silikatlardir. Potasyum feldispatin kimyasal bilesimi (Ortoklaz) K:0.Al:0:.6Si0:
dir. Sodyum feldispatin (Albit) kimyasal bilesimi ise Na:0.Al:0;.6Si0: dir.

Potasyum feldispatin sinterlesme araligi sodyum feldispata gore daha
genistir. Yumusama baslangi¢ sicakligi 1150 °C, ergime sicakligi 1280 °C “dir.
Sodyum feldispatin ergime sicakhgi 1180 °C “dir. Fakat % 65 potasyum
feldispatla, %35 sodyum feldispat 1060 °C ‘de 6tektik olusturur. Boylece ergime
sicaklig1 daha da dusuralmiis olur.

Potasyum feldispat sodyum feldispata gore daha genis ergime araligina
sahiptir. Cekme %’ leri killere gore daha azdir.

2.3. Pegmatit

Feldispat ailesinden olup biinyelerinde hem sodyum feldispat hem de
potasyum feldispat bulundururlar. Yapilarinda ayrica kil ve serbest kuvars da
bulunur. Ergime sicakliklari alkali 1<;:er10me gore degisir. Cekme ve su emme
agisindan feldlspatlara benzerler.

2.4: Kuvars

Diger ham maddelere gore gok daha serttir. Ogiitiilmesi zor oldugu igin
daha ¢ok kuvars kumu seklinde kullanilir. Genelde karo biinyesinin 1sisal
genlesme katsayisini yﬁkseltmek amaciyla kultanilir. Karo pisirim sicakligindan
fazla etkilenmezler. Cekme %’sini azaltirken, su emme %’ sini yukseltir. Silika
kuvars, kristobalit ve tridimit kristal formlarinda bulunabililr. Bu ¢ kristal form
sicaklik etkisiyle kendi aralarinda farklt kristal yapilara dontsebilir. Kuvars yer
karosu recetelerinde ogiittldiikge 1sisal genlesme katsayisini arttirir. Bu nedenle
kullaniminda tane boyutu ¢ok onemlidir. Ist karsisindaki hacimsel genlesmeler,
sogutma esnasinda ise bliziilmeler meydana geldiginden doniisim sicakliklar
yavas gec¢ilmelidir.

2.5. Talk

Talk bir magnezyum silikat bilesigidir. Plastik olusu ve potasyum feldspat
ile yaptig1 disiik sicaklik otektiginden dolay: yer karosu regetelerinde % 5’in
altinda kullanilir. 900 ile 1000 °C “de kristal suyunu atarak steatit denilen sert bir
faz olusturur.



3. YER KAROSU URETIMI

Yer karosu tiretim kademeleri gemetik olarak gekil 3.1'de gosterilmektedir.
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3.1. Ogiitme

Karo iiretiminin en onemli kademelerinden 6giitme, ¢ekme %’ si, su
emme, darbe mukavemeti ve 1sisal genlesme deferini belirleyen en 6nemli
parametredir.[1,2] Ogiitme ne kadar kontrollii yapilirsa iiriiniin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri de o derece kontrol edilebilir.

Ogiitme zamani hem enerji hem de kapasite agisindan son derece
Oonemlidir. Dolayisiyla 6giitme, tiretimin hassas dengelerini olusturur. Karo
tiretiminde bu iglem genellikle bilyali degirmenlerde ve sulu ortamda yapilir.
Opiitiilecek ham maddelerin tane boyutu, sertligi, reolojik 6zellikleri 6giitme
zamamni etkileyen parametrelerdendir.[3] Bundan dolay: yapilacak regete kabul
edilebilir 6glitme zamaniyla hazirlanabilir olmahidir. Yer karolarinda genel olarak
% 15-25 plastik killer, %15-25 yar plastik killer, %25-50 feldispat veya pegmatit
ham maddeleri, %0-10 kuvars ve % 0-3 talk kullanlir[4,5,6,7,8].

Regetelerden anlasildig: tizere yer karolarmin biinyelerinde %50 ye varan
oranda sert ham maddeler mevcuttur. Bu nedenle yer karolarimmin 6giitme
zamanlar1 daha uzundur. Bilyali degirmenler silindirik sekilde olup genellikle
34,000 litrelik hacme sahiptirler. Kaplama malzemesi lastik, aliimina tugla veya
sileks tagidr. Kaplama malzemesinin kalmligina bagli olarak degirmen kapasitesi
azalir veya artar. Degirmen bilyas: olarak flint tasi, aliimina bilya veya bunlarm
karigimi kullamilir. Son yillarda toplam 6giitmenin % 30°unun cidarlarda, %
70’inin de bilyalar arasinda oldugu disiiniilerek lastik kaplamali degirmenler
kullamlmigtir. Bu degirmenlerin kapasitesi sileks tas1 kaplamal: degirmenlere gére
daha fazladir. Camur degirmenlerinde kullamlan bilyalarin kiiresel sekilli
olmalidir. Ciinkii degirmen igindeki 6giitme iki tiirlii gergeklesir. Ilki yuvarlanarak
meydana gelen Ogiitme, ikincisi ¢arpigma ile meydana gelen Ggiitmedir.
Yuvarlanma esnasinda kiirenin yiizey alaninin biiyiik olmas1 6gtitmeyi iyi yonde
etkileyecektir. Degirmen i¢ine ilave edilen bilyalar 6giitme ortamimin hacimce
%25-35’1dir.

Genelde ¢amur degirmenlerinde ¢ap:1 8-10 cm’lik bilyalar %20-35, ¢api 6-
8 cm’lik bilyalar %25-35, ¢apt 4-6 cm’lik bilyalar %35-50 oranlarinda kullamilir.
Bilya dagilim kiigiilditkge carpigmayla yapilan 6giitme artar. Bilyalar irilestikce
yuvarlanmayla yapilan 6glitme artar. Yuvarlanma ile yapilan 6giitme, degirmende
Ogilitme zamanmnin ilk iki saatinde aktiftir. Daha sonraki zamanlarda ¢arpma ile
yapilan 6giitme etkilidir. Bu yiizden 6giitmenin son boliimiinde elek bakiyesini
diigirmek zorlagir. Degirmenin 6glitme zamani, belirlenen elek bakiyesiyle
smurlanir. Daha diisiik bir elek bakiyesine ulagmak i¢in daha ¢ok 6giitme zamani
gereklidir. Camurun viskozitesi diistiikkge o6gilitme zamam azalir. Bu nedenle
viskoziteyi diisiirmek igin degirmenlere elektrolit ilavesi yapilir. Ozellikle yer
karosu regetelerinde kil orani arttik¢a viskozite yiikselir. Bu nedenle kullanilacak
elektrolit son derece onem kazanir. Genellikle elektrolit olarak sodyum silikat,
sodyum tripolifosfat veya nadiren de hegza metafosfat kullamilir. Camur
degirmenlerine ilave edilen suyun viskozite iizerinde etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle



diisiik sertlikte ve siilfatsiz su kullamlarak viskozite de diigiiriilebilir. Camurun
litre agwlhg: azaldikga viskozitesi de diigecektir. Ayrica 6giitme zamam
azalacaktir. Degirmene ilave edilen ham maddelerin miktar1 da 6giitme zamam
agisindan dnemli parametrelerdendir. Ogiitme islemi sonras: elde edilen gamurun
elek bakiyesi, viskozitesi ve litre agirlig1 6lgiilebilen kolay parametrelerdendlr Bu
parametreler bir sonraki iiretim kademesi i¢in sabitlenmelidir.

3.2. Piiskiirtmeli Kurutucu

Homojenize edilmig stok tankindan alinan ¢amur basingla tiirbiilansli sicak
hava akimina kars1 piisktirtiiliir. Piiskiirtme esnasinda yiizey alan1 genislemis olan
camur izl bir sekilde kurutulur. Meydana gelen graniiller kiiresel olup belli tane
boyut arahigindadirlar. Tane boyutunu etkileyen parametreler membran pompa
basmci, viskozite, diize gapr ve kahnligidir. Genelde graniillerin tane boyutu
ortalamas: 300-350 mikron arasinda degisir. Iri taneli graniildeki rutubet kiigiik
tanelideki rutubetten fazladir. Uretilen graniillerin rutubeti preslemeye uygun bir
degerde olmahdir. Genellikle bu degerler %5,30 ile %6,30 arasmda degisir.

Graniillerin  akicihgi ve litre aZwrhg graniil dagilimina baghdir.
Plisktirtmeli kurutucularda enerji tiiketimi agisindan litre agirhig1 son derece
Onemli bir parametredir. Litre agirlig: arttik¢a tiiketilecek enerji azalirken kapasite
artar. Litre agirhigmm azalmasi halinde ise enerji tiiketimi artar, kapasite azalir.
Litre agwhgmin yiikselmesi ile viskozite yiikseleceginden uygun elektrolitle
akicilik artirilarak litre afwhigi yiikseltilir. Piiskirtmeli kurutucunun baca
gazlariyla ¢ikan tozlarin yakalanabilmesi i¢in saglanacak krepe agis: ile enerji
titkketimi azaltilabilir. Camurun sicaklifindaki artig ile de viskozite diiseceginden
ve buharlagtirma icin gerekli olan sicaklikta azalacagindan enerji tasarrufu
saglanmus olur [9].

Graniillerin rutubetleri arttik¢a preslenmis {iriiniin yogunlugu da artar [10].
% 95° i 100 mikron ile 500 mikron arasinda olan graniiliin bu smurlarin disinda
olan graniillerden daha iyi preslendigi tespit edilmistir [11].

0,315 mm’den biiyliK......ccoeerueerenneee %22
0,315 mm-0,250 mm arasi.............. %32
0,250mm-0,125 mm arasl............... %374
0,125 mm’den kiigliK........ccceevrene. %38,6

Seklindeki graniil dagilimiyla hem ham mukavemet hem de pisme sonras:
mukavemetinin yiiksek oldugu tespit edilmigtir [7].

3.3. Presleme

Optimum sartlarda iiretilen graniil 300-350 kg/cm*lik basingla preslenir
[12]. Preslemede graniile iki tiir basing uygulanir. Birinci preslemede aglomere
tanelerde ki veya tanecikler arasindaki havay: sistemden uzaklastirmak i¢in 50-60



barlik bir basing uygulanir. Uygulanan bu basingtan hemen sonra ikinci presleme
yani ana presleme 300-350 bar basingla yapilir. Bu gegen toplam siire darbe siiresi
(dakikada vurus sayis1 ) seklinde tammlanir.

Preslemede basmg arttkga ham mukavemet artar, pisme sonrasinda
Cekme %’si ve su emme %’si azalir [10]. Pres basincindaki degisim iiretim
kapasitesi ve toleranslarina gére ayarlanir. Pres kaliplar: genelde izostatik kalip
olduklarindan preslenen tiriiniin her ytizeyine esit basing uygulanir. Fakat kalip
doldurma homojenligi saglanmazsa karonun her bélgesi esit kalinliga erisemez.
Rutubetin yiiksek olmas: halinde rutubetli graniiller kaliba yapigirlar. Tersi
durumda ise karolar havali basma ile kargilagirlar. Hava karo merkezinde
kenarlara paralel, kalinliga dik y6nde meydana gelir. Graniil dagiliminin ¢ok ince
olmas: halinde de havali basma olay: ile karsilagilabilir. Bu nedenle preslenecek
graniillerin tane dagilimi ve rutubetlerinde kararhliga ihtiya¢ vardir. Bunun en
kolay yolu stoklu ¢aligmaktir. Preslenen {irlin preslendikten sonra bir miktar
genlesir. Buna pres genlesmesi denir.Genlesme % 0,8 civarmdadir [13].

3.4. Kurutma

Preslenen tirtin biinyesindeki rutubeti atmak ve kurutma mukavemetini
arttrmak amaciyla kurutulur. Kurutma islemi yaklasik 200 °C’de yapulir.
Kurutma sonrasi karoda % 0,2-0,8 arasinda bir ¢ekme meydana gelir. Kurutmadan
¢ikan karonun sirlama bandlarma gidis sicakhgi yaklasik olarak 80-90°C
olmalidir [13].

3.5. Sirlama Band:

Sirlama bandlarinda rutubeti alinmig, yaklasik 2,5 N/mm? mukavemetine
sahip, 80 °C sicakligindaki karo tlizerine Once angop atilr. Ardmdan sir
uygulanir, daha sonra da aplikasyona bagli olarak desen baski yapilir. Genelde yer
karolarmma angop 300 gr/m?, sir ise 780 gr/m? miktarinda atilir. Kurutmadan ¢ikan
iiriin bandlarda uygulanacak aplikasyonlara dayanikli olmalidir.

Sirlama bandlarinda kullanilan angop 6rtiiciiliik (karonun rengini yiizeye
yansitmamast i¢in), saglamak, s gramajini azaltmak, karo yiizeyi ile sir
arasindaki bag: gii¢lendirip tek bir par¢a gibi davranmalarma imkan vermek igin
uygulanr.

Sirlama sonrasi baglangigta rutubeti ahnmis karo angop, sir, pasta, tist sir
gibi aplikasyonlardan gelen rutubeti biinyesinde tagir. Bu nedenle firma girmeden
Once bu rutubetin bir kisminimn atilmasi gerekir.



3.6. Roller Firmi

Hizh pigirim firmlaridir. Preslenmis, kurutulmus ve sirlanmig tiriin dénen
rulolar tizerinde 1200 °C ‘de 35-40 dakikada pisirilir. Bu firinlar dért boliimden
meydana gelir: On 1sitma, ates bolgesi, ani sogutma ve yavas sogutma.

On 1sitma bolgesinde oda sicakligindaki karo 700 °C ’ye kadar 1sitilir. Bu
1sitma islemi 10-15 dakika igerisinde gergeklesir. 700 °C ile 900 °C arasindaki
1isitmanin hizi daha diisiiktiir. Bu bolgede ise karbonlar, kristal su, karbonatlar ve
stilfatlar pargalanirlar. Dolayisiyla, yavas gecilmelidir. Gaz ¢ikis1  ve
reaksiyonlarin tamamlanmasi agisindan 900 °C ile 1200 °C arasidaki 1sitma hizi
On 1sitma hizina yakindir. 1200 °C ‘deki karo aniden 600 °C ‘ye sogutulur. Bu
hizli soguma ile siv1 fazdaki sir camsi formda kalir. Yavas sogutma bélgesinde
ozellikle 650 °C ile 550 °C arasi yavas gegilmelidir. Bu bolgede B-kuvars,
a-kuvarsa doniisiir. Donlistim sonucu hacimsel daralma meydana geleceginden bu
gecis yavag olmalidir. Aksi taktirde 1s1l soka maruz kalmur.

Roller firmlarda her boliimde farkli bir basing vardir: On 1sitma bolgesi
emig(-), ates bolgesi(0), ani sogutma bdlgesi(+), yavas sogutma bdlgesi(0).

(0) basing sisteme giren hava miktari ile sistemden emilen hava miktarmin
esit oldugunu tammmlar. (+) basing sisteme giren havanin sistemden emilen
havadan daha fazla oldugunu gosterir. (-) basing sisteme giren havanin sistemden
emilen havadan daha az oldugunu simgeler. Bu nedenle 1s1 akimu ates bélgesinden
On 1sitma bolgesine dogru yayilir. Ani sogutma bolgesinde okunan 600 °C ‘lik
sicaklik, ates bolgesinden ¢ikan karonun getirdigi sicakliktir. Genellikle roller
firimlarindan ¢ikan karonun sicakligi 50-80 °C arasinda deZisir. Pisme sonrasi
karolar genellikle pres kalibma bagh olarak %6 ile %7 bir ¢ekmeye maruz
kalrlar. Roller firmlarda toplam bes adet fan kullanilir. Bu fanlardan baca fani ve
sicak hava fani1 emis yapan fanlardir. Yakma havas1 fani, ani sogutma fami ve
yavas sogutma fami firina basingli hava gonderirler. Bazen ani sogutma fani ile
yavas sogutma fam yerine tek fan kullanilir. Roller firmlarmnin hacim olarak en
genis yeri ateg bolgesidir. Briilor sayis: ve sicaklif1 en fazla olan bélimdiir.

Roller firim, rulo merkezlerine goére simetriktir. Ama emis olarak rulo
altindaki emis rulo istlindeki emisten fazladir. Bunlara ters olarak da rulo
tistiindeki briilor sayisi rulo altindaki briilor sayisindan fazladir.



4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢ahgmada ergitici amagh olarak kullamlan boraks slami Etibank
Bandirma tesislerinden temin edilmis olup, bu tesislerin atik malzemesidir.
Boraks slaminin kimyasal analizi tablo 4.1°de verilmigtir. Kimyasal analizi ayn
tesisten temin edilmigstir. Boraks slaminin ergime sicakliginin yaklasik 720 °C
oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.1.Boraks glaminin agirlik % ‘si olarak kimyasal analizi

AZ. | B20s | SiO2 | MgO | CaO | Na2O | ALOs | SrO | Fe203 | SO4

35,51 | 16,05 | 13,47 | 12,6 | 12,01 | 743 | 1,02 | 0,94 | 0,25 | 0,67

Slam ilavesinin yapildig: yer karosu ¢amuru Termal Seramik A.$. ‘de iiretilen
biinye olup, ¢amurun kimyasal analizi Tablo 4.2 ‘de gosterilmigtir. Kimyasal
analizi Matel A.S.’de yapilmigtir.

Tablo 4.2. Yer karosu ¢amurunun agirlik %’si olarak kimyasal analizi

AZ. | SiO:2 | ALOs | CaO | MgO | Na2O | K20 | Fe20s

5,3 65,4 | 17,8 0,8 1,1 3,01 3,2 2,5

Ug tip ¢amur kullamlmigtir:

I.Tip: 63 mikronluk elekteki bakiye %’ si........ 9,79
Litre agirligi ...ccovevvveevevcvrcnneeeecneannn...: 1632 gr/lt
Akicilik( Ford kap 4).......cccceevveeeeneen2 32 80

IL.Tip: 63 mikronluk elekteki bakiye %’ si.......:6,77
Litre aBirligl .....coccveveeveeenenneceerenenn..2 1633 gr/lt
Akicilik( Ford kap 4)....ccceeveeeveercneene2 35 80

II1.Tip: 63 mikronluk elekteki bakiye %’ si ....:5,00
Litre aBirligl .....coceceveeeveeccercrienerenen... 1634 gr/lt
Akicilik( Ford kap 4).....ccccvvveneeereeenen 37 80




4.2. Kullanilan Cihazlar

Ogiitme igin kullanilan degirmen 34 m’ " lik Remas marka olup, isletme
degirmenidir. Degirmen i¢i sileks tas1 kapli olup,5giitlici ortam olarak flint
bilyalar kullanilmugtir.

Kurutma islemleri Gabriella marka etiivde numuneler 150 °C ’de 1 saat
tutulmak sureti ile yapilmigtir.

Kullanilan pres Nanetti markadir. Tiim numuneler 100 barda basilmigtir.
Kalip boyutlart 55x110 mm ebadinda olup, kalinliklar 6 mm seklinde sabit
tutulmugtur. 100 barlik basm¢ yaklagik olarak 300 kg/cm?® ‘lik bir basma
olusturmustur.

Kullamilan firmn sicaklik gradyan firin1 olup, her segmentde bir 1sil ¢ift
vardir. Firin Kilns & Furnaces Ltd. markadir. 1150 °C’ ye 1 saatte ulasmaktadir.
Sogutma normal seyrinde gergeklestirilmistir.

Kullanilan mukavemet cihazi Gabrielli marka, CRAB 424 modeldir.
4.3. Deneyin Yapilis1

Deneyde kullanilan {i¢ tip ¢amura sirasiyla, %0, % 0,2, % 0,4, % 0,6, %
0,8 ve % 1,0 oranlarinda slam ilave edilmistir. Slam, ¢amur formunda katilip
yarim saat mikserde Karistrma yapilmuistir. Her kansim etiivde 150 °C “de
kurutulduktan sonra havanda déviilerek 600 mikronluk elekten gegirilmistir.. Toz
karisimlar % 7,0 oraminda rutubetlendirilerek preste, 300 kg/cm® basingta
preslenmistir. Numuneler 150 °C ‘de 1’er saat kurutulduktan sonra agwliklar:
Slgtilmiistiir. Kurutulan numuneler gradyan firma yerlestirilerek , firin maksimum
sicakhigi 1150 °C olacak sekilde ayarlanmustir. Sinterleme siiresi 1 saattir.
Sinterlenen numunelerin tartimi alindiktan sonra ¢ekmesi %’ si, su emme %’ si
kirilma mukavemeti OSlgiilmiistir. Bu  parametreler asagidaki esitliklerden
yararlanilarak hesaplanmustir.
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4.3.1. Kiitle Kaybini Belirleme Deneyi :

Ao 'Al
% Kiitle Kaybi = ~===-c-naneme x 100 4.1
A,

A, : Kurutma sonrasi agirhk
A, : Pigme sonras1 agirlik

4.3.2. Cekme % ‘sini Belirleme Deneyi :

Bo 'B1
% Cekn—le B —— x 100 (42)
B, ‘

B, :Yas boyut
B, : Sinterleme sonras1 boyut

4.3.3. SuEmme % ‘sini Belirleme Deneyi:

So '81
% SuEmme = ==emeemnmaen- x 100 (4.3)
So

S, : Su emme sonrast numune agirhgi
S, : Su emmeye girmeden 6nceki numune agulig:

4.3.4. Kirilma mukavemetini Belirleme Deneyi :

3.p.1
Kirilma Mukavemeti (kg/cm?)= -------- 4.4
2.b.h?

1: Yiikleme tablasi arasindaki agiklik(cm)

p : Deney cihazinda kirma amndaki en biiyiik yiik(kg)
b : Kirilma kesitinin ortalama genisligi(cm)

h.: Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi(cm)



4.4. Deney Sonuglar1
4.4.1. Kiitle Kayb: Deney Sonuglari

Esitlik 4.1 ‘den hesaplanan ilavesiz ve % 1 slam ilaveli camurlarm kiitle
kayb: sonuglar1 Sekil 4.1° de g6sterilmistir. Buna gore, % 1,0 slam ilaveli ¢amur,
ilavesiz ¢gamurdan daha fazla bir kiitle kaybina ugramgtir. % 1 slamli gamur 1150
°C ‘de % 0,1 daha fazla kiitle kaybina ugramstir. Sicaklik azaldik¢a bu fark da
azalmaktadir.

4.4.2. % Cekme Deney Sonuglari

Esitlik 4.2 ‘den hesaplanan % g¢ekme sonuglari her bir sicaklikta degisik
elek bakiyeleri igin Sekil 4.2 , Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 gosterilmistir. Sekil 4.5 ,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ¢ de 1100 °C, 1125 °C ve 1150 °C ‘lerde degisik elek
bakiyelerde slam ilavesinin % Cekme’ye olan etkisini géstermektedir.

Bu sekiller incelendiginde ,slam ilavesinin diisiik sicakliklarda ,yiiksek
elek bakiyelerinde daha etkin oldugu ,sicaklik artikga elek bakiyesi diigiik
camurlarda slamin daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.43. % SuEmme Deneyi Sonuglar1

Esitlik 4.3 ‘den hesaplanan su emme sonuglar: degisik sicakliklarda her bir
elek bakiyesi i¢in Sekil 4.8 ,Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ‘da verilmistir. Sekil
4.11,Sekil 4.12 ve Sekil 4.13  de ise degisik elek bakiyeleri i¢in her bir sicaklikta
% Su emme degerlerini vermektedir.

Bu sekillerden goriildiigii gibi her bir sicaklikta artan slam ilavesi ile % Su
emme diisgmektedir. Dogal olarak sabit slam ilave degerinde sicaklifmn artmasida
% Su emme’yi diisiirmektedir. % Cekme degerleri ve sonuglarina paralel olarak
slammn % Su emme iizerindeki etkisi diigiik sicakliklarda daha belirgindir.

4.4.4. Kirilma Mukavemeti Deney Sonuglari

Esitlik 4.4 ¢ den hesaplanan kirilma mukavemeti degerleri Sekil 4.13 ‘de
goriilmektedir. Artan sicaklikla daha iyi sinterlesme saglandig: i¢in mukavemet
artmaktadir. Buna paralel olarak artan glam ilavesi ile daha fazla sinterlesme
saglandig) i¢cin mukavemetin artig1 gézlenmistir.

12
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% Kitle Kaybi

5,70

5,60

5,50

5,40

5,30

5,20

5,10

5,00

[—0.— ilavesiz —— % 1 Slam ]

1150°C 1125°C 1100°C 1070°C 1045°C 1015°C 9380°C
Sicaklik

965°C 940°C

Sekil 4.1 $lam ilaveli kurutulmus ham karonun sicakhk kargisinda ki % kiitle kayb1 degisimi
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% Kigiilme

8,00 -

}0—-_;]__1?076—-—!—- 1125°C —&— 1100°C —*—1070°C —%— 1045°C —e— 1015°C

7,00 —

6,00

5,00

4,00 .

3,00

2,00 L A

1,00

]

SN S

0,00 +——-——"—
0% Slam

Sekil 4.2 Elek bakiyesi 9.79 olan gamura glam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik lérsxsmda ki% kﬁqﬁlmési

0,2%

Slam

0,4% Slam

0,6%
% Slam ilavesi
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0,8% Slam

% 1,00 Slam
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§ekil 4.3 Elek bakiyesi 6.77 olan ¢amura glam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik kargisinda ki % kiigiilmesi
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% Slam ilavesi
Sekil 4.4 Elek bakiyesi 5.00 olan camura slam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik karsisinda ki % kiigiilmesi
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% Kiugiilme
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Sekil 4.7 Farkh elek bakiyelerine sahip olan gamura slam ilavesi ile elde edilen karolarm 1100 °C’de % kiigiilmesi
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% Su Emme

17,00

15,00

13,00

-
-
o
o

9,00

7,00

5,00

3,00

—+—1150°C —#—1125°C —A—1100°C —*—1070°C —%—1045°C —e— 1015°C

Ye— , e
ﬁ.\
—— | ’
o T
- e
1 A —t —
‘ SN .
}\\ﬂb——\_
I
0% Slam 0.2% Slam 0,4% $lam 0,6% Slam 0,8% $lam % 1,00 Slam

% Slam ilavesi
Sekil 4.8 Elek bakiyesi 9.79 olan ¢amura glam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik ve % su emme iligkisi
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% Su Emme
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Sekil 4.9 Elek bakiyesi 6.77 olan ¢amura glam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik ve % su emme iligkisi
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Sekil 4.10 Elek bakiyesi 5.00 olan ¢amura slam ilavesi ile elde edilen karonun sicaklik ve % su emme iligkisi
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% Su Emme
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Sekil 4.13 Farkh elek bakiyelerine sahip olan gamura slam ilavesi ile elde edilen karolarin 1100 °C*de % su emmesi i -
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Pigmis Mukavemet(N/mm2)
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Sekil 4.14 %0 ve %1 slam ilaveli karolarin pismis mukavemetlerinin elek bakiye ve sicakhifa gore degisimi



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢ahgmada yer karosu ¢amur regetesine boraks glami ilavesinin % Su
emme ’yi dislirdiigli ve % Cekme’ yi arttirdii goriilmiistiir .Yer karosu
bilesiminde 6nemli oranlarda cams: faz bulunmaktadir. Bu tiir silikat biinyeler
hacimce % 40 ¢ a varan oranlarda cams: faz icermektedir.[14] Dolayis: ile
sinterleme, bu cams: fazmn kapiler etkisi ile viskoz akisi. . sonucu  bosluklar:
doldurmast ile olmaktadir. Viskoz akis yolu ile sinterlemede ¢ekme miktar::

AV/V, = 3AL/L, = 9yt/4dr (4.5)
Seklinde ifade edilir.[14] Burada;

v : Yiizey enerjisi (s1vi-gaz) 1 : Camm viskozitesi
r : Tane boyutu t : Zaman

Esitlik 4.5 ¢ de goriildiigii gibi sinterlesmeyi etkileyen temel parametreler
v.,m,r dir. Silikat sistemlerde y pek degismemektedir. Dolayisi ile sinterlesme
n ve r tarafindan kontrol edilir. Daha 6ncede belirtildigi gibi glam 720 °C
civarinda ergimektedir. Diisiik ergime sicaklig1 ,igerdigi yiikksek bor miktarina
baglanabilir. Bu 6zellikte bir glamin , karo biinyesinde bulunan sadyum ile zengin
camsi fazla reaksiyonu sonucu , bu camsi fazin ergime sicaklifmni ve dolayis: ile
viskozitesini diigilirmesi asikardir. Viskozite diisiisii artan slam ilavesi ile daha da
artacaktir. ‘ '

Sekil 4.5 ¢ den goriildiigii gibi sabit tane boyutunda (elek bakiye) ve
sicaklikta viskozitenin glam ilavesi ile azalmasi % Cekme’ yi artirmaktadir. Bu
egilim deneysel olarak Sekil 4.5 , Sekil 4.6 ve Sekil 4.7  de goriilmektedir. Sabit
bir viskozitede (sabit sicaklik ve ayni slam miktar1) tane boyutunun kiigiiltiilmesi
(elek bakiyenin azalmasi) yine esitlik 4.5 ¢ den goriilecegi gibi ¢ekmeyi artiracak
su emmeyi diigiirecektir. Sekil 4.11 , Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 © de gosterilen
sonuglar bunu géstermektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.11 incelendiginde elek bakiyesi 9,79 olan ¢amura
%0,8 slam ilave edilerek 1150 °C ‘de elek bakiyesi 5,00 olan ¢amurdan elde
edilen % Su emme ve % Cekme degeri elde edilmektedir. Bunun teknolojideki
anlami , glam ilavesi camurun daha kisa bir siirede 6giitiilmesine imkan verir.
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6. GENEL SONUCLAR

Yer karosu biinyesine %1 ‘e kadar ilave edilen atik slam biinyenin
sinterlesmesini artrmaktadir. S$lamn sinterlesmeye olan etkisi diigiik sicakliklarda
daha belirgindir. Bunun nedeni ; slam ilavesinin viskoziteyi diistirmesi olarak
ongorillmiistiir. Slamin sinterleme itizerindeki olumlu etkisinden dolay1 daha iri
taneli biinyeler diisiik su emme degerlerine sinterlenebilmektedir. Buda 6giitme
zamamnin kisalmasim saglar.

Yer karosu tiretim fabrikalarinda degirmen 6giitme zaman , iiretim hiz1 ve
enerji tasarrufu agisindan ¢ok 6nemlidir. Degirmenin elek bakiyesini % 9 ‘dan %
5’e diigiirmek igin yaklasik 3-4 saatlik bir ekstra 6gilitmeye ihtiyag duyulur. 4
saatlik ekstra bir §giitme zamam hem {iretim kaybi, hem de enerji sarfiyatma yol
acar. Slam ilavesi ile degirmenin 6giitme zamam azaltilabilir, yani degirmenin
elek bakiyesi ylikseltilebilir. Ayn1 zamanda roller firinlarda sinterleme siiresi
azaltilabilir veya firm tepe sicakhig1 diigiiriilebilir. Boylece hem iiretim
parametreleri rahatlatilmis olur, hem de enerji tasarrufu saglanmis olur.

Giiniimiizde endiistri artiklarinin degerlendirilmesi ¢evre saglig1 agisindan
faydalidir. Bu tiir iendiistri artiklar1 hammadde maliyetinin yaninda ¢ok daha
uctizdur.
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