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|

Pomza, boéluklu, stingerimsi, volkanik olaylar sonucu olugmus, fiziksel ve

kimyasal etkenler¢ karst dayamkh, gozenekli volkanik bir kayagtir. Asidik ve
bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza ortaya ¢ctkmugtir. Bunlar,
asidik pomza ve bcjzzik (bazaltik) pomzadir. Pomza, kendisine 6zgii baz1 dzellikleri
(rengi, gﬁzenekliligi ve kristal suyunun olmamasi) ile benzer volkanik camsi
kayaglardan (perlitj, obsidyen, peks-tayn) ayrilir,

Bu gahsniada yer karosu kompozisyonlarindaki ergitici feldispata
alternatif olarak jpomza hammaddesinin farkli oranlarda yer karosu masse
regetesine ildve é:dilerek standart albitli receteyle karsilastrilmak suretiyle
kullanilabilirligi aria‘stmlmlstlr. Pomzamn yer karosu biinyesine katilmastyla nihai

tirlinlerin fiziksel \{e mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestigi bulunmugtur.

Genel olar%zk pomza, albit ile karsilastirildifinda kimyasal bilegimindeki
yiiksek K20+Na2¢ alkali icerigi nedeniyle daha diisik sicakliklarda ergime
davranigt gésteméktedk. Pomza ilaveli biinyeler albitli biinyelere gore diigiik
sinterleme swakhjklan ve camst faz miktarinda artistan dolayr iyi mekanik

Ozellikler sergilembktedirler.

Anahtar Keﬁmelér: Pomza, Alternatif, Albit, Yer Karosu, Degerlendirme.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITY OF PUMICE AS AN
ALTERNATIVE FLUXING AGENT IN FLOOR TILE PRODUCTION

Fatih TOMSUK
Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
' Ceramic Engineering Program
Supervnsor. Assoc. Prof. Dr. H. Giirkan YERSEL
2001, page 81

Pumice occ@ned as a result of volcanic activities is a porous, spongy
volcanic rock which}resists to physical and chemical effects. Due to the acidic and
basic volcanic activities, two types of pumice structure had been occurred. These
are called acidic anci basic (basaltic) pumice regardly. Pumice differs from other
volcanic glassy rocl%s like perlite, obsidien etc. with its colour, porosity and lack

of cristalline water. w

In this studyi pumice as fluxing agent and alternative to albite was added
in to the floor tile body with different proportions. The bodies with albite and
pumice were compaired and it was found that pumice addition resulted in better

physical and mechaﬁical properties.

Generally, punﬁce melts at lower temperature due to high K;O-Na,O
content compared to albite. Therefore, pumice added bodies showed lower
sintering temperatur;es than bodies with albite and with its increased glassy phase

got better physical piroperties.

Key Words: Pumice, Alternative, Albite, Floor Tile, Utilisation.
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1. GIRIS

Seramik njlalzeme uretiminde hammadde sec¢imi, regete tasarimi,
bilesenlerin degistijrilmesi veya modifiye edilmesinde her bir bilesenin karisimda
oynadigi rol énerfllidir. Karo uretiminde hizhi pigirim seramik regetelerinde
istenen 6zelliklerdejn biri normal sicakliklarda kisa siirede bir ya da birden fazla
kararl: faz olusumtjmu saglayamak diged ise dugik 1s1l genlesme, yiiksek 1s1l sok
direnci géstemesiciir [1].

Yatirim, iséilik ve enerji giderlerinin azaltilmasina duyulan gereksinim
nedeniyle yapilan jarastlrma ve geligtirme faaliyetleri sonucu karo iiretimi tek
pisirimle yapiimaktadur [2]. |

Ulkemizde ]yer ve duvar karosu uretimine 1960°h yillarda baglanmistir.
Seramik biinyeyi (j)lusturan li¢ temel hammaddeden biri olan feldispat ihtiyaci
onceleri K-feldispatin kullanimiyla kargilanmigtir. O tarihlerde kapasitelerin
dustkliga ve seratinik teknolojisinin bu giinkii seviyesinde olmamasi nedeniyle,
ergime aralift geni§ ve sorunsuz olan K-feldispat, bol miktarda tiiketilmis ve hatta
sir iretiminde degerlendirilebilecek kadar saf olanlar bile dogrudan biinyelerde
kullanilmgtir. Amajc; beyaz biinye elde etmek oldugundan Fe,O3 miktan % 0,5’ten

az olan feldispatlar jtercih edilmigtir

1970°li ylllajn'da seramik fabrikalarinin sayisinin artmasi nedeniyle sinirh
olan K-feldispat re?zervleri ihtiyac1 karsilayamaz duruma gelmis ve yerini yavag
yavag Na-feldispatja birakmugtir. Aydin-Cine’deki zengin Na-feldispat yataklan
1980°1i yillarin baslmda Tiirkiye’ye gelen tek pigirim yer karosu lretiminde ana
alkali kaynagini olulsturmustur. Na-feldispat onceleri demir ve titanyum miktarn az
olan beyaz pigsen bjﬁnyelerde tercih edilmigtir. Giiniimiizde bu tiir hammaddeler
pisme renginin be}j'azhgl i¢in degil igerdigi alkali miktarina gore kullamlmaya
baglanmigtir [3]. A‘ncak, mevcut feldispat rezervlerindeki azalig ileri donemlerde
seramik firetimi ig:jin yeni hammadde arayiglanina gidilecegini gostermektedir.
Ozellikle son zamainlarda yer karosu tiretiminde feldispat yerine alternatif siyenit

[4] ve perlit ﬁzerin(% aragtirmalar yapilmgtir [5].



Dinya enejrji ihtiyact ekonomik gelismeye bagh olarak sirekli artig
gostermektedir. G?elismi5 tlkelerin yillik enerji ihtiyaglan % 1-2 seviyesinde
artarken Turkiye éibi gelismekte olan ilkelerde bu oran % 10’lara ulagmaktadir
[6]. Ulkemizde gﬁﬁceligini stirekli koruyan en onemli sorunlardan biri tasarruftur.
Endistri kaynakla%x yoniinden zengin sayilabilen ilkemiz igin petrol, dogalgaz
gibi enerji kaynaklgn hakkinda aynmi sozleri soylemek pek mamkiin degildir. Bu
agidan tiretimde 62e11ik]e yakittan tasarruf biiylik 6nem tagimaktadir [7].

Pomza kullamim: ingaat sektoriinde ozellikle son yirmi yilda miithis bir
ivine kazanmugtir. Pomza yalnizca insaat sektoriinde degil, aym1 zamanda birgok
farkli endustri alanlarinda da hammadde kaynag:t olmus ve kullammi giderek
yayginlagmaya baglamigtir. Ancak en fazla pomza kullanimi ile ingaat sektorii
ginimiizde halen bagsi ¢ekmektedir. Pomzanmn perlit ile benzer ozellik
gostermesine ve ﬂlevcut malzemenin Tirkiye’deki rezerv miktarimin yiksek
olmasina ragmen | literatirde pomzanin seramik iretiminde kulllanilabilirligi

lizerine bir arastirmaya rastlanmamigtur.

Bu aragtirmada pomzanin yer karolani iretiminde kullanilabilirligi

tzerinde caligilmistir. Aragtirmada iki farklt bolgenin (Nevsehir ve Isparta)
pomzasi, yer karosfu tiretiminde alternatif ergitici malzeme olarak incelehmistir.
Laboratuvar 6lgeginde yapilan denemelerde feldispat yerine pomza ilave edilmis
ve denemeler sonucj:unda pisme mukavemeti ve su emme degerlerinde iyi sonuglar

alinmustir. Ayrica oiitme siiresinin kisaldig1 tespit edilmistir.




2. POMZA

Pomza, dﬁqya endiistrisinde yeni olmamakla beraber, tilkemiz endiistrisine

son yillarda girmeje baslamig, degeri yeni anlagilan volkanik kokenli bir kayagtir.
1

Pomza (ponza) terimi Italyanca bir sozciktir. Degisik dillerde farkh
sozctiklerle adlancjimlmaktadlr. Ornegin, Fransizca'da Ponce, Ingilizce'de (iri
taneli olanina) Pufmice, (ince tanelisine) Pumicite, Almanca'da (iri tanelisine)
Bims, (ince tanelisine) Bimstein adi verilmektedir. Tirkce'de ise siingertasi,
kopuktagy, h1.s.1rta§1% nasirtagi, kiivek, kisir gibi adlarla anilmaktadir. Diger dillerin
ve teknoloji ithalin:in etkisiyle Tirkge'ye Pomza, Ponza, Bims, Piimis ve Piimisit
terimleri olarak yer%lesmistir.

Pomza, bosjluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde ortaya ¢ikmus,
fiziksel ve kimyasail etkenlere kars1 dayanmikli, g6zenekli volkanik bir kayagctir. Bir
baska deyisle, pomza ¢ok gozenekli volkanik camdir da denilebilir [8]. Olusumu
saglayan ortamin lfcarakteristikleri, ilgili yataklanmalardaki pomzann fiziksel ve
kimyasal nitelikleri konusunda belirléyici olmaktadir. Dogal olarak her pomza
farkli sonuglar gé}stermektedir. Bu nedenle bolgesel olusum karakteristikleri
oncelikli olarak in;celenmelidir [9]. Olusumu sirasinda, biinyedeki gazlarin, ani
olarak biinyeyi tel;*k etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro boyuttan mikro
boyuta kadar saylslxz gozenek igerir. Gozenekler arasi genelde (6zellikle mikro
gozenekler) baglan'jnslz bosluklu oldugundan ge¢irimliligi disiik, 1s1 ve ses yalitmu
olduk¢a yﬁksektir%. En ¢ok renk benzerligi/yakinligt ve kimyasal bilesimi
bakimindan perlit iie karigtiriimakta olup, bazi durumlarda perlitten ayirt edilmesi
zorlagabilmektedir| Pomzali perlit/pomzatik perlit veya perlitik pomza olarak
adlandinilabilen gjegisli kayaglardan petrografik analizle ve gozenek yapisi
itibariyle aynlabijlmektedir. Pomzada gozenekler ¢ogunlukla I birbirleriyle
baglantili degildil?'. Igerdigi gozenekler gozle gorilebilecek boyutlardan,
mikroskobik boyut}lara kadar sayisiz miktarda olup, herbiri diZerinden camst bir
zarla yalitilmigtir. l?u yiizden hafiftir, suda uzun stire yﬁzebilir, yalitimu yiksektir.

Sertligi Mohs skalasina gére 5-6°dur.




ISE ye g(')j're pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriinimlii
|
silikat esasli, birim hacim agirhig: genellikle 1 gr/cm™ten kiigitk, Mohs sertligi 6
olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak tamimlanmigtir (TSE
3234). ‘

Asidik ve baz1k volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olugmustur.
Bunlar, asidik porinza ve bazik pomzadir. Bazik pomzaya bazaltik pomza veya
- Scoria da deﬂlmel?tedk [8].

Bazik pom}za, bazik karakterli volkanizma urintidir. Silis oram disiik,
demir, kalsiyum vje magnezyum oranlarn yiiksektir. Koyu renkli, kahverengimsi,
siyahimsi olabilmtfaktedir (Sekil 2.1). Ozgiil agirhg 1-2 gr/em’ civarindadir [8].
Tirkiye’de Manisja (Kula, Demirci), Van (Caldiran), Bitlis (Tatvan), Kayseri

(Tomarza) bilinen bomza yataklarina sahip bolgelerdir [6].

Sekil 2.1. Bazik pc%mzamn genel goriinimii

Asidik pomza isé asidik karakterli volkanizma urinidir. Buyuk yataklarda
olusurlar. Yewﬁz@nde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiiri olan asidik
pomza, beyaz, kiirli goriinmiimde ve grimsi beyaz renktedir (Sekil 2.2) [8].
Tikiye’de Kayserii Nevsehir, Bitlis, Van, Agri, Kars, Ankara, Isparta yorelerinde
onemli yataklar vardir [6].

Sekil 2.2. Asidik pomzanin genel goriiniimii
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Her iki tiir de, olusum esnasinda ani sofuma ve gazlarin biinyeyi aniden

terketmesi sonucy oldukga go6zenekli bir yapt kazanmistir, Ancak, asidik
magmanin yogunilugu bazik magmaya gore daha dusiik olup, pomzanin
yogunlugu yaklaslk 0,5-1 gr/cm® civarindadir. Silisyum, aliiminyum, potasyum ve
sodyum igerir ve bu bilesimler nedeniyle de agik renkli goriiniim sergilemektedir.

Asidik ve bazik ozellikler tagtyan pomzalarin tipik kimyasal bilesimlerine Cizelge

2.1°de 6rnek veriln?ﬁstir.

Cizelge 2.1. Asidil%—bazik Ozellik gosteren pomzanin tipik kimyasal bilesimi

Bilesim | Asidik Pomza Bazik Pomza

Si0, 60-70 45-50
ALO, 13-17 13-15
Fe,0; | 13 6-10

CaO 12 3-10
MgO 0.5-2.5 6-7

Na,0+K;0] 79 56

Ates Kaybi 3 1

Tiirkiye’de | degisik yorelerde bulunan pomza olusumlarina ait kimyasal

analiz degerlendirn‘leleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Pomza taneleri koseli ve yﬁvarlak olabilir, tane biiyiklikleri arasinda
degisiklikler s6z k%onusudur. Tane biiyudiikge 6zgiil agirlik azalmaktadir. Tane
boyutlan arttik¢a ggézenek yiizdesi de artmaktadir. Pomzamn gozenek yiizdesi,
volkan bacasindan juzaklastlkg:a artar.

Pomza, voikmik cam oldugu igin kolay ogitilir. Ogitiilmis pomza,
taglama ve parlatrjna amaclan igin kullamilabildigi gibi, kibrit fabrikalarinda
atesleme malzemesji ve dolgu maddesi, sabun ve kozmetik sanayiinde de dolgu

malzemesi olarak kullanilabilmektedir.




Cizelge 2.2, Tﬁrki)j/e’de degisik yorelerde bulunan pomza olusumlarina ait

kimyésal analiz degerlendirmeleri

Nevsehir

Bilegim Van Istanbul Hatay Kayseri Izmir
50, 71 58,5 55 61,5 68 7
ALO; 132 123 36 112 5.1 13
K0 43 53 0.9 31 2,6 02
Na,0 2 47 0,7 46 3 12
Ca0 12 15 29 85 3 8
BaO 0,16 0.16 - - 0,06 -
MgO 06 0.3 0,5 12 ] 3
TiO, 02 03 0.1 02 0,3 0,08
MnO 01 0.1 0,07 0.1 0.1 0,03
Fe:05 11 3 0.9 23 3 05
Cr,0; N 0,05 : 0,05 . .
P,0s 0,043 0,1 0,1 0,1 0,1 <01
Rb,0 y 0,11 . 0,06 : 0,05
50, -] . 0.25 0,08 0,05 0,05
cr 0,19 0.28 0,22 166 0,24 0.34

2.1. Pomzanmn Ol#sumu

Pomzanin élusumu genelde ‘su sekilde agiklanmaktadir: Asidik magma,
bazik magmaya orz;mla daha vizkozdur ve yiiksek silis igerir. Bazik magmanin sivi
oldugu swakhklaréia asidik magma kat1 halde bulunur. Bu nedenle volkanik
aktivitenin durduglil zamanlarda magma akigi da durarak asidik kayag ve kitleler
olusur. Volkanik baca iginde tikanma sonucu dogal basing birikimleri olugur. Bu
olay bir volkamni genel aktivite karakteristigini sergiler. Basincin artmasiyla
asidik malzeme ilé birlikte magmadaki erimig gazlar biiyiik patlamalar seklinde
bacadan pﬁskﬁrme‘ye baglar. Ani basing serbestlegmesi ani genlesmeleri olusturur.
Bu, biinyedeki ugﬁcu bilesenlerin ani olarak kagmasina neden olur. Ugucularn
takiben, arkada kajlan erimis kiiresel pargalar, atmosferle temas eder etmez hizla
sogurlar. Bt‘)ylelikjle pomza olusur ve volkan aktivitesi sonrasinda genellikle
volkan krateri ze;manla bir krater goli gekline donugebilmektedir. Pomza

olugumunu kontroﬂ eden faktorler:



° Pﬁskﬁrfne sliresi,

e Ara siirjeler,

. Magmafmn sicakligt,

e Magmadaki erimis gaz miktari,

. Pﬁskiir{an malzemenin sofuma zamanidir.

Olusan po@ parcalari, volkan bacalarimin yakinindan itibaren uzaklara
. dogru hava aklmlhln da etkisiyle, eski yiizey sekline uygun olarak depolanir.
Boylece pomza yajtaklan olusur. Yataklar zamanla akarsular tarafindan taginarak
uygun havzalarda ciiepolanabilir. Bu sekilde olugan yataklar iginde % 1-3 oranminda
andezit, trald—andézit, bazalt, obsidiyen gibi volkanik kaya¢ pargalari bulunur.
Ikincil durumda élusan pomza yataklarinda ise, yabanci maddeler daha fazla
olabilmektedir. Pomza olusumunun genel sembolik goriniimii Sekil 2.3te

verilmigtir.

Pomzada taginma mekanigi, basitlestirilmis olarak 3 ana grupta ele

alinabilmektedir:

e Diisme (buluttan ¢okelme) ile yigilma,

o Firlatma ile ylgllma,

o Akmaile yigilma.

Digme ile% yigiimada smflandirma iyi bir degigim sergilemekte, tane
buytiklikleri de dar araliklarda kalmaktadir. Pomza olusum tabaka kalinliklar ¢ok
ince olup cm ve/veya dm mertebeleri ile simgelenebilmektedir. Ayrica, tabaka

kalinliklan tepelerde ve diizliiklerde aym kalinlig1 gostermektedir.

Furlatma ilc% yigilma geklinde olugsmus pomza yataklarinda, bazen diizgiin
ve yer yer birbiri igine itilmis tabakalar ve arada bazaltik kayag sokulumlart ve

patlama-garpmanin etkisi ile yapida pargalanma ve sikigma gorulir.

Akma ile Ylgllma seklinde olugmus pomza yataklarinda ise, genel olarak

tabakalarda yogun‘ koétii bir ayrigma ve boyut siniflandirmas: yok denilecek kadar




az bir olgu izleneﬁilmektedir. Bu olusumun en agik gostergesi ise, gang (yabanci
taglarin) minerallcjerin alt katmanda kaldifi, pomzanin ise serbest halde st

katmanda yer almejls1d1r.

Volkan bacasini kagagii

sy v 25

Sekil 2.3. Pomza ollusumunun sembolik gosterimi
| .
2.2. Pomza Olusu:munda Etken Olan Onemli Mineralojik Bilesenler ve

Olusum Dinajmigi
|
Belirtildigigﬁzere pomza olusumlari, volkanik aktiviteler siirecinde sicak
magmamn volkan i)acasmdan belirli bir basing piiskiirmesi ve ani olarak sogumast
ile meydana geln;ektedir. Bu olusum siirecinde, ana kaynak olan magmanin
Ozelliklerinin ve vcj)lkanik kayag petrografik yap1 olusumunun bilinmesinde fayda
vardir. Bu nedenle volkanik kaya¢ olusumlani ve minerolojik gelisimi Ozetle

tamumlanmigtir.




Toplam bile§imin % 30-75’ini teskil eden en Onemli bilegen, SiO;’dir.
Yiksek silika yﬁ:zdesine sahip magmalar, asidik; diigik silika ytizdesine sahip
olanlar ise bazxk‘ magma olarak adlandirilirlar. SiO;’den sonra ikinci 6nemli
bilesen % 10-22’ljik oramyla Al,O5’tiir. Diger elementlerin oksitleri ise % 10’nun

lizerine nadiren ¢ikmaktadir.

Magma yeryliziine ulagtiginda, soguma ve katilagma sonucu volkanik
kayaglari olustunjlr. Sayet soguma yavag bir sekilde gergeklesirse, yapidaki
atomlar diizgiin bjir sekilde bir araya gelerek, diizenli kristal kafesleri (embriyo
kristalleri) olugtulj'urlar. Sicakligin azalmasi yavas bir gekilde siirerken, erimis
kiitle tamamen hﬁstﬂlesene kadar daha biiyiik tane boyutlarina yiikseltgenirler.
Diger yandan hlzzh soguma, atomlarin diizensiz ve geligigiizel bir gekilde

siralanmasina neden olarak cams1 bir yapinin olugmasini saglamaktadir.

Her iki dhmmdaki kimyasal kompozisyonun ayn: olmasimn yaninda,

olusan farklilik, katilagma siirecindeki farkliliktir. Cogunlukla sofuma hizi

degiskendir. Buna bagli olarak, bazilan kristal yeklinde katilasirken, bazilar da
camsi bir yapi oljugturacak sekilde katilagmaktadir. Degigik bilesenler, degisik
sicakliklarda katllétsmakta ve bu da volkanik kayaglarin genel yapisim1 ve seklini
etkilemektedir [8].

2.3. Pomzanmn Tarihgesi

Pomza ilk% olarak Yunanlilar ve daha sonra da Romalilar tarafindan
kullanulmugtir. Esfq Yunanlilar ve Romalilarin gorkemli yapilarinin birgogunda
hala gbzlemlenebilmektedir. Roma duvarlarinin ingaatinda, su kanallarinda ve
daha pekgok amtsal yapilarda kullamlmistir. A.B.D.’de saglamlagtirilmis pomza
Kaliforniya’da 18$1 yilindan beri ingaatlarda kullanilagelmistir. 1963 yilina kadar
pomza endiistrisi ‘15 eyalette 103 isletmeye kadar geniglemistir. San Fransisko
yakinlarindaki M%ercet Géli’'nden agindirict pomza olarak kullamilmak tizere
1983’te 70 bin ton kadar iretilmistir.



AB.D.de bomzanm ingaat endiistrisinde kullamilmasina ragmen, diger
tilkelere nazaran gjeri kalmustir. Almanya II. Diinya Savagi’ndan once hafif bina
yapim ﬁnitelerindej saglam bir dig ticarete sahip olmugtur. M.S. IV. yiizyildan
1800’lere kadar A:lmanya’mn Ren bolgesindeki sehirlerde yeniden kullamlmaya
baglandigr gérﬁlmi';stﬁr. Almanya’da 1980 yilindan 6nce 6nemli bir pomza tiretimi
soz konusu iken, son yillarda tiretimde belirgin diigiisler olmusgtur.

1

Turkiye’de ise 1983 yilinda 16 ton (8000 dolar degerinde) ihracat
yapilmigtir. 1987 gdéneminde ihracatin % 1600’e ulastig1 fakat ihrag birim
fiyatlarinda dlkkat gekici bir gerileme oldugu goézlenmistir. Bu gerilemede
bilingsiz ve kalitjesiz uretim ve haksiz rekabetten kaynaklanmug, Ureticiler
tarafindan iretim ive ihrag birim fiyatlarinda istikrar saglanamamigtir. Halen
tekstil pomzasi % 90’1 tegkil etmek iizere ihracat rakamlari 100.000 ton’a
ulagmugtir. Tﬁrkiy%e’nin ihrag ettigi tekstil pomzasimin biiytik kismi 3-7 cm
boyutunda ve dah%a irisidir. 3 cm boyutu altindaki pomza, degerlendirme alam
bulamamus, ancak} hafif yap1 elemam iretimindeki talep, tekstil pomzasi

drreticilerinin bu alanda degerlendirilmesi girisimlerini hizlandirmigtir [8].
2.4. Pomza Sektbriine Genel Bir Bakis

Pomza yl]l%:ll' boyunca ingaatlarda yap: elemam olarak kullamila gelmis,
ustalarmn elinde sekillendirilerek giniimize kadar gef;misin tarihini ve teknigini
tagtmistir. Diinya genelinde 18 milyar m® pomza rezervleri (Cizelge 2.3) mevcut
olup Tirkiye, re%erv bakimindan oldukga Onemli bir potansiyele sahiptir.
Aragtirilmig alanlz?;rda yaklasgsk 3 milyar m® pomza rezervi oldugu tahmin
edilmektedir [8].
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Cizelge 2.3. Dﬁnyja pomza rezervleri [10]

Milyon TOPLAM

3 Ton (Milyon Ton)
Kuzey Amerika; ‘
ABD. s 11500 |  12.000
Digerien 500
Giiney Amerika:
Sili 60 80
Diger 20
Izlanda:
Dominik %
Guadelouphe ; 15 80
Guatemela 25
Digerien 15
Avrupa: |
Tarkiye 2.836
Ttalya 2.000 5.336
Yunanistan 500
Okyamusya 500 500
DUNYA TOPLAMI 17.996

Geng volkjanizma uriini olan pomza yataklari; Bati, Orta ve Dogu
Anadolu bélgelerirflde bulunmakta ve biiyiik rezervler olugturmaktadir [6]. Diinya
pomza rezervleri léaklmlndan Onemli bir yeri olan Tirkiye, 10” a varan renk ve
doku kalitesine saﬁip pomza gesitleri ile olduke¢a yitksek bir pazar sansina sahiptir
[8]. M.T.A Genel% Mudirlugi’nce tlke ¢apinda yapilan pomza ile ilgili detay
jeolojik etiid 9alwr§nalanndan elde edilen bilgilere gore iilkemizde varlig: bilinen
pomza yataklanmﬁ bulundugu iller ve rezerv durumlan Cizelge 2.4’te verilmigtir
[8]. Pomza rezervjlerinin Bati, Orta ve Dogu Anadolu bolgelerinde yogunlagmis
olmasmna karsin, Akdeniz bolgelesinde de pomza olusumlarina rastlanmaktadir
[8]. M.T.A. Mﬁdjﬁrlﬁgﬁ, yapmis oldugu arastirmalar ve etiit ¢aligmalarinda
tilkemizin biyik ibir pomza potansiyeline sahip oldugunu tespit ederek bunu
ekonominin hizmjetine sunmustur. Cizelge 2.5’te il bazinda kamu ve o6zel

kuruluglarin pomza igletmesi ruhsat sayis1 verilmistir.
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Cizelge 2.4. TﬁrkiSre pomza rezerv bolgeleri ve miktarlar [8]

1] Iice Mevki Rezerv(m’) Rezerv Simfi
Ankara Gadal Tekkekoy 8.000.000 C
Agn Dogubeyazit Cetenli 26.875.000 A+B
Bitlis " Ahlat 210.000.000 A+B
Bitlis " Tatvan Kiyidiza 1.100.000.000 ATB
Tsparta —Golctk 30.983.250 ATBIC
Kayseri Develi 58.500.000 A+B
Kayseri  Gomeg 13.250.000 ATB
Kayseri 'fahs—Tomarza 725.000.000 A+B
Nevsehir Avanos-t'lrgﬁp 400.412.834 A+B
Nevsehir “Derinkuya Gancyce 48.660.500 C
Kars Sankamg 1.875.000 B
Van Ercig Kocapinar 154.625.000 A+B
Van " Merkez Mollakasum 5.950.000 ATB
TOPLAM | 2.836.006.584

A: goriiniir rezerv! B: muhtemel rezerv C: miimkiin rezerv

Cizelge 2.5. 11 bazjmda kamu ve 6zel kuruluglarin pomza igletmesi ruhsat sayisi[6]

] Ruhsat Sayisi
Nevsehir 14
Kayseri 22
Ankara 2
Agn 4
Van 1
Erzurum 1
TOPLAM 44

2.5. Tiirkiye Pomza Yataklarmmn Jeolojisi ve Ekonomisi

Tﬁrkiye’dé bulunan pomza yataklari, I¢ ve Dogu Anadolu ile Akdeniz

Bolgesinde, Tersiyer sonlarinda baglayarak Kuvarter devrinde, volkanik

faaliyetler sonucunda olugmugtur.
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Orta Anajdolu pomza yataklarimin bir kismini olugturan Nevsehir
bolgesindeki yataklar, Avanos ve Derinkuyu ilgeleri arasinda yayilim
gostermektedir. Bolgede temeli olugturan en yagh kayag birimleri Ust Kratese
yash serpantin, grjanodiyorit gibi kayaglardir. Bunlarin tizerine Paleojen, Neojen
yash ignimbiritik 'tof, riyolitik tif, andezitik tif golsel kiregtasi ve bazalt gibi
kaya¢ birimleri gelmektedir. Yéredeki en geng kayag birimleri, Kuvarterner yagli
traverten, pomza, %volkan kil ve alivyon gibi birimlerdir. Bu yorede bulunan
pomza seviyelerinjin kalinligs yer yer 1-20 m arasinda degigsmektedir. Bu pomza
seviyelerinin igindie % 1-3 arasinda degisen miktarda bazalt, diyabaz ve obsidiyen
pargalar bulunur. §Pomza seviyelerinin tizerinde 1-35 m arasinda degisen volkan
kula seviyesi ve en tstte kalinlig: 1-15 m arasinda degisen kalinliklarda aliivyon

seviyesi bulunmak?tadn.

Nevsehir ve civarindaki pomza yataklan tercih edilen pomza yataklaridir.
Makroskobik olarjak, tane boyu genellikle 0,1-7 cm arasinda degismektedir.
Aksaray ve Ihlaré civarinda 20 cm boyutuna kadar ulagabilen iri pomzalar
gérﬁlebilmektedir.? Pomza boyutundaki bu oranlar yataktan yataga
degisebilmektedir | ve bu degisimler, pomzanin ¢iktii volkan bacasmna olan
uzaklikla ilgilidir.§ Volkan bacasina yakin pomzalar iri, bacadan uzaklastikca
kigiilme gérﬁ]meljctedir. Bazi yatakalarda ise, yabanci madde oram seviyeden
seviyeye farklihk ééstedr. Pomza, beyaz, gri, krem renklerde olup, iist seviyeler
ve altere zonlar sarilmurak beyaz ve kirli bej renklerdedir.

Kayseri béigesinde bulunan pomza yataklari, bu ile bagli Talas, Tomarza
ve Develi ilgeleri %arasmda yayillim gostermektedir. Yorede temeli olugturan en
eski kaya birimi Pialeozoik yasli kristalize kireg taglaridir. Bunun tizerine Pliyosen
yash tof ve g6rsel§ kireg taglan gelir. Tiiflerin {izerine gelen pomza seviyelerinin
kalinligs yer yer j6-20 m arasinda degismekte olup, lizerine 1-50 m arasinda
degisen ignimbiriﬁk tiifler gelir. Bu ignimbiritik tiiflerin iizerine de ikinci bir
pomza seviyesi gejlmektedir (Kepez pomzas1). Kepez pomzast tizerine kalinli: 10

metreye varan ignimbiritik tiifler gelmektedir. Yorede en gen¢ olan Kuvaterner
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yasgh volkanizmaj.mn en son lrini olarak, andezit, bazalt tiirinden kayaglar

|
bulunmaktadir. En iistte 1-5 m kalinliginda yamag molozu ve aliivyon ortii vardir.

Bu yoredeki pomzalar Nevsehir’e gore daha fazla gaz bosluklu,
dolayistyla daha hafiftir. Boyutlar1 0,1-8 cm arasinda degisir. Pomzalarda agik gri,
beyaz ve krem renkler hakimdir.

Dogu Anadolu bolgesindeki pomza yataklari gok genis alanlara yayilir.
Bitlis (Ahlat—Tat;van), Van (Ercig-Mollakasim), Agn (Patnos-Dogubeyazit) ve
Kars (Digor—Sani(amls) illerinde genis pomza yataklar1 bulunmaktadir. Bélgede
temeli olugturan 1en yash kayaglar Paleozoik yagh Bitlis masifi diye adlandirilan
(gnays sist ve mjermer gibi) kayaglar iizerine Mezosoik yaglt ofiyolotik melanj
(serpantin, diyabaz, kiregtasi vs. gibi) gelmektedir. Bunun iizerine ise, Tersiyer
yash flig ve volkgno-sedimanter (kumtagi, marn, tiif, aglomera, kirectasi, bazalt,
andezit, riyolit gibi) kayag birimleri bulunmaktadir. Bu bolgedeki pomza yataklar
Kuvaterner devﬁnde olusmus olan volkanik faaliyetler sonucunda meydana
gelmiglerdir. En ‘ altta ignimbiritik tif, aglomera, obsidiyen ve trakitik kaya
birimleri bulunmjaktadlr. Bunlarn kalinligi ortalama 350 m civanndadir. Bu
birimlerin ﬁzerimja kalinlifi yer yer 1-25 m arasinda degisen pomza olusumlari
gelmektedir. Pomza seviyesinin iizerine kalinlig1 1-20 m arasinda bazalt ve en
ustte ise, 1-5 m kalinliginda alivyon bulunmaktadir. Yukanda sozii edilen

pomzalar asidik kokenlidir.

Bu bélgédeki pomzalar inakroskopik olarak Kayseri ve Nevsehir
pomzalarina oranla daha iri olup 0,1-8 c¢m boyutlanindadir. Daha iri ve ince
malzemeler ¢ok a‘z oranda bulunur. Yabanci madde oram diger bolgelerle yaklagik
aymdir. Van, Eréis, Agn ve Dogubeyazit yoresindeki pomzalar genelde beyaz,
diger illerdeki poﬁzalar ise bej, gri ve kirli beyaz renklerdedir. Pomza iginde yer
yer ince ve iri malzemelerin olugturdugu seviyeler ardalanmalidir.

Bat1 Anac;lolu bolgesinde bulunan pomza yataklari, Isparta, Burdur ve
Mugla illeri gergx;evesinde bulunmaktadir. Temeli, Mezosoik yagl kiregtaglar ile
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Pliosen-Kuvaterner yash volkano-tortul birimler olusturmaktadir. Goéleiik

volkanitleri, Toros kusaginda yer alan seriler iizerine yerlesmistir.

Yorede pomza olusumlari en yogun olarak Isparta-Goleiik gevresinde
gozlenmektedir. Pomza taglari patlayici traki-andezit volkanizmaya bagh olarak
olusmustur. Pomza seviyeleri alttan tiste dogru alt volkano-tortul birim igerisinde,
andezit gakil vej bloklani ile diyorit ¢akillari bulunur. Cesitli boyutlardaki
pomzalarin rengi lagtk gri ile gri renk tonlar1 arasinda degisir. Gevsek dokulu
pomza dﬁzeylerinjin tabaninda kahverengi kil, silt, kum kangimi bir seviye

bulunur ve st k151jmlarda ise tiif, kum ardalanmasina geger.

Ayrica Niéde, Konya, Ankara ve Mugla ili ¢evresinde de pomza yataklar:
bulunmaktadir. Fakat ekonomik degildir [11].

2.6. Pomzanm Kﬂllamm Alanlan

Pomza basljlca su sektorlerde kullanilmaktadir:

o Ingaat, |
o Tekstil, ‘
e Tarm, |
e Kimya,

e Diger endt’xstriﬂ/el ve teknolojik alanlarda.

Pomza, iiilkemizde ve dinyada genis anlamda ingaat sanayiinde
kullamimaktadir. Ulkemizde tretilen pomzamn % 80°i i¢ piyasada ingaat
endiistrisinde haﬁf beton agregasi olarak tiiketilmektedir. Pomza, perlitin
kullanildig: alanlarin genelikle tiimiinde kullamlmaktadir. Perlit gibi genlestirmek
i¢in enerji ve yatxrflm gerektirmediginden, ingaat sektoriinde son yillarda kullanimi
hizla yaygmlasmalwi:tadlr.

Tekstil sektérii, giniimiizde iilkemiz endiistrisinde en énemli paya sahip

konumuna gelmisjtir. Tekstil sektoriiniin baz1 dallarinda pomza, aramlan ve
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azimsanmayacak fmiktarlarda' tiketilen Onemli girdi hammaddelerinden biri
olmustur. Yaygin <j)larak kot taglama seklinde bilinen bu iglemde kot kumaglarinin

renklerinin aqﬂmasjl ve kumagin yumusatilmas: yapilmaktadir.

Pomza gellismis tlkelerin ¢ogunda tarimda kuraklida c¢are olarak
bagvurulan seg:en{aklerden bir tanesidir. Binyesine aldif suyu uzun sire
koruyarak siirekli jolarak nemli bir ortamin olugmasint sagladigindan, kurakliga

- gare olarak kismi g:fézﬁm getirse de yaygin sekilde kulanilmaktadir.

Pomza, tanmda hem ucuz hem de 6zellikleri agisindan bitkiler igin 6nemli

bir hammadde dﬁrumundadlr. Ote yandan sivi giibre kullammi s6z konusu
1

oldugunda, pomza giibre kaybini minimuma indirdigi gibi, yeralt1 su
|

kaynaklarinin kirlejnmesinin de Oniine gegmektedir.

Gﬁnﬁmﬁzdé pomza agagida belirtilen kimya endiistrilerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir:

e Tanm ilaglan \j'e kibrit sanayiinde agindirici olarak,
e Giibre sanayiinde giibrenin topaklagmasimin onlenmesinde antikek maddesi

olarak, |

e Dis macunlarmida ve diggilikte parlatma keki ve tozu olarak,

¢ Birgok sektérdje absorban malzemé olarak,

o Temizlik ve de?teljan sanayiinde katk: malzemesi olarak,

o Ozel tip boyalarda (akustik ve yalitimli boyalarda, purizli duvar
kaplamalannda, trafik boyalarinda, kaymaz tip boyalarda) katki malzemesi
olarak.

Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda ise:

o Kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayiinde agindirici olarak,
o TV tipleri ve elektronik devre ve giplerin iiretiminde hassas temizleme
maddesi olaral{,

e Yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri iiretiminde katki malzemesi olarak,
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o Asfalt kaplamélarda (ozellikle sicak iklimli bolgelerde) yiizeye bitiim kusmay1
engelleyici kat;kl maddesi olarak,
. Karayollarlndajx; buzlanmalan kontrol altina almada,

o Dekoratif ve yjahtlmh, tavan kaplama malzemelerinin tiretimi

gibi pek ¢ok sehérde kullanim imkéani bulmaktadir. Ayrica giunitimiizde seramik
malzemelerin sir ]tabakalarmm yapiminda, refrakter malzeme, hafif-izo-akustik
stva imalinde, bijoteknoloji alanlarinda absorban malzeme olarak ve su aritim
teknolojisi gibi pékqok alanda kullamimina iligkin ¢aligmalarin da siirdiirildiigii

bilinmektedir.
2.7. Pomza Uretimi ve Teknolojisi

Ik isletme asamasi olarak degerlendirdigimiz, ocaktan ham pomza elde
edilmesi ¢ok buyuk yatinm gerektirmez. Ocagin konumu, nitelikleri, cevher
zonunun gekli dtjakapaj caligmast pasanin ve kaldinlan orti malzemesinin
yerlerinin belirlenmesi agamalarindan somra iiretime kolaylikla gegilebilir. En
onemli problem ipomza icindeki volkanik kaya¢ parcaciklaridir. Havuzda

yuzdiirilen pomza dibe ¢oken kayag pargalarindan kolaylikla ayrilabilmektedir
[8]. ;

Pomza iiretiminde agik igletme yontemi. kullamilmaktadir. Pomza tasi,
pomza maden oca?gmdan bir lastik tekerlekli yikleyici ile kazilarak kamyonlara
yuklenir, kamyoniar ile fabrikaya sevk edilir. Fabrikada uygun kirma-eleme
sistemlerinde boyujt kuguitilerek stniflandirtlir ve agrega haline dontsturalir, ayn

ayn silolara nakledilir [7].
2.8. Uriin Standartlan
o Isletmeye ag:ﬂécak olan ocaklarda en uygun isletme teknikleri belirlenerek

verimli ¢aliyma saglanmali bu sayede igzamani, iggiicii ve potansiyeli kaybi

minimuma ihdirgenmelidir. Bu agamaya gelebilmek iginse vakit
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kaybetmeksizifx ilgili kisi ve kuruluglardan bilimsel ve teknik yardim talebinde

bulunulmaly, isletme projeleri saglikh olarak gelistirilmelidir.

e Ocaktan saghk:h yontemlerle elde edilen ham iiriin isletme asamasinda ¢agdas
bir dretim teknolojisi ile iglenmeli, gerekirse iiretici firmalara uygun

kosullarda finansman kredisi saglanarak eldeki tesisler modernize edilmelidir.

Pomza igindeki volkanik ¢akillar, diger yabanci malzemeler ve
smiflandirma haricindeki kugiik pomza ¢akillart uygun sistemler kurularak, ilk
asamada tamamenéayxklanmah, tay yizeyindeki bulagiklan gidermek temiz ve net
bir goérinds saglanjmas1 i¢in yikama isleminin yapilmas: saglanmali ve kurutma

mutlaka gergeklestirilmelidir.

e Urliniin standa}t hale getirilebilmesi igin tiretici firmalar isbirligine gitmeli,
ilgili kuruluslirdan ve lniversitelerden bu asamada da bilimsel ve teknik
yardim saglanl;lahdlr. Sorun nitelikli bir tiriin arzetmek oldugu i¢in, bu triiniin
kullanim alanlzfmndaki talep ozellikleri dikkatle aragtiriimali, sistem alicinin
istegi dogrulmSunda, saglikli ve diizenli bir ambalaj sistemi ile cazip hale

getirilmelidir.
|

Maden ocaktan ¢ikanldiktan sonra dikkat edilmesi gereken konu, ocaktan
ham olarak Qﬂcanjan madenin kesinlikle yeterli siire igerisinde tamburlanarak
yuvarlatiimasi zoriunlulugudur. Iyi tamburlanan mallar elek araliklarinin uzun
tutularak istenilen' ebatlardaki taglarin aym bolimlere akmasim saglayacaktir.
Tanburdan ¢ikan maddenin boyutlari her bolimde aym olmalidir. Ozellikle
madenin ay1k1anrjnam ve segilmesi esnasinda  higbir yabanci madde

karigtirtimamalidir.
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2.9. Pomzada Mevzuat

Mevzuat, difer madenlerde oldugu gibi pomza madencliinin zamaninda
gelismesini engelleyen sorunlardan biridir. Pomzay1 en gok ilgilendiren Maden
Kanunlar1 ve CED Yonetmeligidir.

2.9.1. Maden kanunlan agisindan pomzada mevzuat

Turkiye’de endiistriyel pomza iiretim ve ihracatinin geligmesi ¢ok kisa bir

strede gergeklesnﬁsfir.

Pomza, 15.06.1985 tarihinde 91karllén, 3213 sayilh Maden Kanunu’nda
yine kanun kapsanﬁnda birakilmig olup, verimli yataklarin iilke ekonomisine
kazandirilmasina dévam edilmektedir. Mer’i 3213 sayih Maden Kanunu’ndan
once Tiirkiye’deki sahalarin arama ve‘isletme hakki MTA ile bazi 6zel kisi ve

sirketlerce yapilmigtir,

3213 sayii Maden Kanunu’ndan sonra, MTA binyesinde bulunan
ruhsatlardan altisim 1986 yili sonlarinda 6zel sirketlere devretmistir. Ozel sektér

tarafindan isletiimekte olan bu sahalar, pomza temininde fayda saglamiglardir.

Pomzanin, Maden Kanunu kapsamina ge¢ alinmast ve 6zellikle MTA’nin
kurulus ve gorevleri ile ilgili kanun géregi sahalar isletilememistir. Bu yiizden arz
ve talepteki dengesizlik sonucu, yasal olmayan yontemlerle, baz1 sahis ve sirketler
tarafindan pomza usylﬁnce uretilmeyerek heder olmustur.

|

3213 sayili Maden Kanunu ile hem ruhsat hukuku hemde isletmecilik
genele samil klhna.ré,k bir rahatlama saglanmigtir. Bu kanun déneminde pomza her
yoniiyle ele ahnmjaktadlr. Gegmigste kargilagilan tim zorluklar goz Onine

alindiginda, bu kanun, pomza madenciligine canlanma getirmistir.
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Miulga, 6309 sayili Maden Kanunu’na goére alinmig ve mer’i 3213 maden
yasasina gore intibaklar yaptirilan pomza sahalarmin adet olarak % 37’si devlet

sektoriine, % 63’ 6zel sektore aittir.
2.9.2. CED yonetmeligi acisindan pomzada mevzuat

2872 saylil Cevre Kanunu, 11.08.1983 yilinda yirtrlige girerken, bu
kanunun 10. maddesine istinaden ¢ikarilan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi 07.92.1993 tarihinde yayimlanabilmigtir. Bu yonetmelik tiim
yatirimlari ilgiléndimeme beraber, madencilik faaliyetlerini ozellikle
ilgilendirdigi hattja oncelikle gevreyi en ¢ok kirleten (etkileyen) sektoér oldugu

varsayilmigtir,

CED Ybrietmeliéi agisindan pomzaya bakildiginda, arama déneminde
CED’ten harig tutuldugu gorilmektedir. Ancak, istihract s6z konusu oldugunda
CED On Aragtirmasi’na tabi olup, Mahalli Cevre Kurulunca ilgili il nezdinde
“Cevresel Etkileri Onemlidir” ya da “Cevresel Etkileri Onemsizdir” kararinin
verilmesinden sonra faaliyetine devam edip etmeyecegi kesinlesmektedir.
Bilindigi kadartyla 31.12.1996 tarihi itibariyle pomza ile ilgili olarak higbir CED

On Arastlrmasfné “Cevresel Etkileri Onemlidir” karari verilmemistir.

Konuya . pbmza hammaddesinin yapisi, Ozellikleri, igletme teknikleri,
bilimsel esaslar a¢1smdan bakilirsa, CED Raporuna hi¢ gerek olmadigi, olsa olsa
mahalinde CED On Aragtirmasina tabi tutulabilecegi, hatta bunun da rezervi fazla
olan igletmeler v§ rubsatin bulundugu yerin morfolojik/topografik, cografik ve
jeolojik sartlarina goére yapilmasi gerektifi hususu genelde ilgili uzmanlarin
birlestigi ortak bir noktadir.

|

Pomzanin igevreye gorsel kirlilik diginda kalici ve toksik bir etkisinin
olmadig1 bilinmelétedh. Arama, On igletme, isletme sathalarinda bir gevre sorunu
yoktur. Isletme esnasinda cukurlagmig yerlerin diizenlenmesi ile, gérsel kirlilik

arzeden olumsuz étkilerin giderilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu gegici fiziksel
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kirlilik, ruhsat sahasinin her ne surette olursa olsun terkedilmesi halinde, arazi

iyilestirilmesiyle gfderilebilmektedir.

Bunun dl$ljnda atik madde ve radyoaktif madde ¢ikigimn bulunmayiss,
isletme esnasinda batlay101/par1ay1c1 madde kullanilmamas: nedeni ile ocak ve
yakin gevresinde bir cevre kirliligi s6z konusu olmamaktadir. Zenginlestirme ile
ilgili olarak elerﬁe ve benzeri islemler yapilmaktadir. Zengilestirme ile
boyutlandirma yaﬁlldlglndan toz olugabilmektedir. Bu esnada olabilecek toz,
yaymnum igin rﬁzgair yoniine gore gerekli tedbirler almabildiginden, bu isklemden
kaynaklanan ka11c11 bir kirlilikte s6z konusu degildir. Isletme déneminde su
kullammi ¢ok azdlr Dolayistyla alic1 ortama pis su desarji ¢ok az olacaktir.
Ocaklardan dogal hjaliyle genelde alinabildiginden toz yayimnimi az olmaktadir. Bu
da aminda yapilan éulama/pﬁskﬁrtme gibi yontemlerle aninda giderilebilmektedir.
Pomza yataklarmmi tistunde gogunlukla ortii-kazi (dekapaj) yoktur veya ¢ok azdir.
Ayrica, lzerinde t?nm topragt da yoktur veya ¢ok azdir. Dolayisiyla ocaktan

bitkisel topragin 51)jrr11ma31 her zaman s6z konusu degildir [8].
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3. SERAMIK HAMMADDELERI VE YER KAROSU

Seramik hqmmaddeleri 6zli ve ozsiiz hammaddeler olmak uzere iki

gruba aynilir.

3.1. Ouzlii Seramikj Hammaddeleri

Su ile 510§rulabilen, dagilmadan kolaylikla gekillendirilebilen,
- kuruduklan zamaﬁ verilen sekli koruyan hammaddelerdir. En 6zlii seramik
hammaddesi olarak montmorillonitik bir grupsal yap: gosteren bentonit,
arkasindan da daha az 6zli olarak gesitli grupsal yapilara sahip killer ve sonuncu

olarak kaolenler s1r%11anabi1ir.

Kaolinit grubu killer ana mineral olarak kaolinit igerirler. Kaolinitin
kimyasal formiili- Al,0;.2H,0.28i0;’dir. Kaolinit genellikle g¢ogu plastik
seramik hammaddelerin esas mineralidir. Kaolinit ham olarak % 39,50 Al,Os, %
46,55 Si0,, % 13,95 H,0 igerir. Pigme sirasinda H,O buharlagarak % 13,95°lik
ates kaybimi olusturur. Kaolen grubuna giren diger kil mineralleri dikit, nakrit,
halloysittir. Bu kil minerallerinin kimyasal yapilari kaolinitin aynis1 olmasina

ragmen kristal yapilar farklidir.

Montmorillonit grubu kil minerallerinin genel yapilart kaolinit gibi
aliminyum silikatj olmalarina kargin ¢ok farkli bir gorintim igindedirler.
Yapilarinda Mg, Ca, Fe, Zn gibi elementler tasirlar. Cok plastik olmalarina
ragmen tagidiklari safsizliklar nedeniyle pigme renkleri seramik iiriinler igin
elverigsizdir. Gerektigi hallerde plastikligi arttirict olarak % 1-3 kadar kullamilir.
Bu gruba giren mineraller montmorillonit (Mg, Ca) Al205.5S102.0H,0, sapanit,

nontronittir.
Illit grubu minerallerin yap: 6zellikleri genellikle mika minerallerinin

yapisina benzer. Illitin teorik yapisi (OHs)K(ALFesMge)SisyAl,Oz0 seklinde

olup y=1-1,5 arasinda degismektedir. Plastik 6zelligi ve uzun bir kristallesme
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aralifina sahip olmasmin getirdigi olumlu pisme Ozelligi nedeniyle g¢esitli

oranlarda seramikte kullanilirlar.
Klorit grubu killer ince tane boyutlu ve yesil renklidirler.
3.2. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Cok ince | ogutilseler bile su ile kolayca gekil verilemeyen, sekil
verilebilse bile bir dis etken ile seklini kaybedip dagilan hammaddelerdir.
Pismekte olan ﬁrimde onemli rol oynayan 6zsiiz seramik hammaddeleri gamurun
pisme ozelliklerini ve pigme sicaklik araligmi etkiler. Camura katillan 6zsiiz
hammaddenin tirline ve oramina da bagli olarak, ¢amurun pisme sicaklif
genelde yiikselirse de ortaya ¢ikan daha genig bir pisirme aralifi, ¢cogu seramik
uriinler i¢in bir avantaj olarak kabul edilir. Baz1 6zsiiz hammaddeler ise 6rnegin
feldispat, pegmatit, kalsiyum karbonat gibi hammaddeler biiyik élgﬁde pisme
sicaklifimin ve katki oranlarinin da etkisi ile binye iginde eritici 6zellik

gostererek biinyenin erken pigmesini saglar.
3.2.1. Kuvars

Bir seramfk yapinin kil gibi plastik ve dolgu o6zelligi olan hammaddeler
yaninda kuvars (SiOz) gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta
tutacak bir hamrhaddeye de gereksinimi vardir. Ergime esnasinda sistemin
genlesme katsayisin1 diigiirir. Tam olarak ergimemesi durumunda sistemin
genlesme katsaylsml artirir.  Atese dayamimlan yiksektir. Kuvars, yapiun
kuruma kiigiilmesini azaltir, plastikligi diizenlemeye yardimci olur ve pisme
sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir. Kuruma ve pisme

kigiilmesini azaltir. Aside dayanimi arttirir.
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3.2.2. Feldispat

Yapiy1 birkaig metal oksitten olugan kompleks silikatlar olusturur. Igerdigi
alkalilerden dOla)j’l ditsiik ergime noktasmna sahiptir. Bu malzemeyi
kullanmaktaki améc; sinterlesme sicakligmi azaltip, porlar arasi camsi faz
olusturarak diisiik jporoziteli tirlinler olusturmaktw. Mermerle karistirildiginda
erime aralif daha da diistigtinden sir iiretiminde kullanilir.

Baglica feldispat mineralleri asagida verilmistir.

Potasyum feldispat (Ortoklas): K,0. AL05.6Si0; Teg 1200-1250 °C
Sodyum feldispat (Albit)  : Na,0.AL03.68i0, Terg 1150-1225°C
Kalsiyum feldispat (Anortit) : Ca0.ALO;.28i0; Ty 1500-1550°C
Baryum feldispat (Celsian) : BaO.ALO3.6Si0,

Pegmatit : % 70 kadar SiO, igeren Ortoklas

Aplit | : % 70 kadar SiO, igeren Albit

Nefelin siyenit : 3Na,0.K;0.4A1,05.95i0,

Bu mineral nefelim feldispat, mika gibi mineraller tasir. Feldispattan daha fazla
alkali i¢erigi nedeniyle daha fazla eriticiligi vardar.

3.2.3. Mermer

Mermer, kug:uk kristalli ve basm¢ altinda saglamlasmus kalsiyum
karbonattir (CaCOs). Seramikte kullanilacak mermerde demir ve renk verici
yabanci maddelerin bulunmamasi gerekir. Mermer saf feldispatla 1sitilacak
olursa feldispatm 1280 °C olan erime noktasim diigiirerek daha kolay eriyen bir
cam meydana getirir. Bu 6zelliginden dolay: sir iiretiminde kullamlir. Camur ile
s arasinda ara tabakanin daha iyi olusumunu saglar. Duvar karosunda

mukavemeti artirmak i¢in kullamlir.
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3.2.4. Vollastonit

Bilesimi CaOSiO, dir. Seramik gamur ve sirlarmda kullanilan vollastonit
¢amurda eritici 6zellik gostererek ¢amurun pisme sicakligmi diisiiriir. Pigirme
sirasinda gaz ¢ikartmadigindan tek pigirim ¢amurlarinda diigiik sicakliklarda
kullamlsr.

3.2.5. Manyezit

MgCO; bilesiminde olan magnezit seramik ¢amurlarinda kalsiyum
karbonatin yaptig1 etkiyi yapar. Biinyenin pisme sirasinda sinterlesmesini ve

saglamlasmasim saglar.
3.2.6. Dolomit

Bilegimi (Ca,Mg)CO3 tiir. D1g goriiniigii ile kire¢ tagmdan ayrilamayan
bir kayagtur. CaO/MgO oram genelde 1,7°den kiigliktiir. Yapida CaO igeriginin

artmas1 durumunda karbonath dolomit ve dolomitli kireg taglarma gegilir.
3.2.7. Talk |

Magnezyum hidro silikat olup 3Mg0,.8i0,.H,0O fomiliindedir. Su miktar:
kaolenden daha az oldugundan ¢ekmesi de kaolenden daha azdwr. Bu nedenle

gekmesi az fayans biinyesi tiretiminde kullamlir [12].
3.3. Yer Karosu ve Uretim Asamalar

Yer karosu biinyelerinde genelde kil, kuvars ve feldispat kullamlir. Kilin
gorevi, yas govdeye mukavemet saglamak ve ozellikle de silama esnasinda
biinyeye su tutma kabiliyeti vermektir. Feldispat camsi faz1 olugturarak sistemde
mevcut poroziteleti doldurur ve sinterlesmeyi saglar. Kuvars, yapmnm kuruma

kiiciilmesini azaltir plastikligi diizenlemeye yardimeci olur ve pigme sirasinda

25



deformasyon olmadan gaz ¢ikigma izin verir. Iskelet yapici dolgu maddesi olarak

da ilave edilir.

Ic mekénlarda kullanilan yer karosunun su emme Ozellii % 3-% 6
arasinda olabilir. I¢ mekanlarda kullamlan yer karolarinda, hava sicakliginimn eksi
degerler altina diigmesi gibi problemlerle kargilagilmaz.

_ Dis mekénlarda kullanilan yer karosunda dig ortamdaki hava sicakligma
bagli olarak, su emmesinm % 3’ten diisiik olmasi gerekmektedir. Ciinkii su
emme Ozelligi % 3’ten biiyiik olursa dig mekanlarda kullanilan yer karolarinda

kirilma ve ¢atlama meydana gelir. Kisin ¢ok sert gegtigi bolgelerde su emmesi %
1,5’ten az olan karolar kullamlir [13].

Yer karosu seramik {iretimi genel olarak ¢amur hazirlama, O6giitme,
piiskiirtmeli kurutucu ile graniil eldesi, sekillendirme, sirlama ve pigirim

kademelerini icermektedir.

Ogiitme, ka1 hammaddelerin 6n kirilmas: ile baslayip, piskiirtmeli
kurutucularda graniil haline getirilmesine kadar olan asamalar: igerir. Ogiitmede
amag sadece kaba pargalarin boyutunun kiigiiltiilmesi degil, kullanilacak tiretim

sekline uygun tane boyut dagilimina da ulagmaktir.

Genel olarak kati1 maddelerin boyutlarinm kiigiiltiilmesi i¢in pek ¢ok yol
olabilir. Ancak kiiresel sekilli olmalari homojen bir masse olugumunu saglayip
sonug olarak kimyasal reaksiyonlarin daha kisa siirede tamamlanmasina yol agar.

Degirmene sarj islemi 13,5 ton kuru malzeme iizerinden olup,
malzemelerin nem degerleri belirlenerek sarj miktarlari hesaplanir. Su ve
elektrolit ilavesi yapilarak degirmenin kapag1 kapatilarak 6giitme iglemine gegilir

[12].
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Ogiitmede bilyeli degirmen islem parametreleri énemli bir durumdur.
Degirmen boyutu ve donme hiz parametresi incelendiginde; iyi bir 6giitme,
ogutiictilerin yukan ¢ikip, serbest bir sekilde diigme hareketi yapabilme yetenegi
ile iligkilidir. Dénme hizi agir1 olmamalidir. Genelde donme hizi, kritik hizin 0,6-
0,7 katidir,

DH= (0,6-0,7)V, 2-1)

DH: Dénme hizi

V. : Degirmen iginde sadece 6giitiicii varken santrifiijiin oldugu hiz.
Ve=52,4 /17 (2-2)

Degirmen iginde donen bilyelerin yiizeylerine, tanelerin ¢arpmasi ve bilye

ylzeyi lizerinde tanelerin kaymast sonucunda 6giitme gergeklesir.

Hizin ayarlanamamasi, oglitme icin verilen enerjinin 1s1 enerjisine
doniigmesine neden olabilir. Isimn yiikselmesi, ortamda bulunan ¢oziinebilir
tuzlarin istenilenden daha fazla miktarda ¢6ziinmesinin yan sira yiizdiricilerin

bozunma hizlarini arttirabilir. Bu da nihai triinde hatalara neden olur.

Iyi bir 6gitme icin bilye ve gitiilecek toz arasindaki boyut orani:
Bilye boyutu / Toz boyutu > 25 seklinde olmalidr.

Bilyeler, A1§O3, WC, c¢elik, flint tag, porselendir. Sertlik degerleri ise

HA1203>HWC>H9elik>Hporselm>Hﬂim tagt Seklindedir-
Bilyelerin y§gunlugu yaratacagi carpma giiciyle iligkilidir. Yogunlugun

yiksek olmasi ¢arpma giictiniin yiiksek olmasidir ki bu da 6gitme hizinin yiiksek

olmasini saglar.
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Degirmen duvar konstriksiyonu kauguk, plastik tiri organik
malzemelerden ya da AlO;, ¢elik, sileks gibi inorganik maddelerden olur. En
iyisi, duvar kaplémas1 ve bilyenin ogiitillecek malzeme ile benzer ozellik
gostermesi, bundan dolay1 meydana gelebilecek kirlenmenin minimum dizeyde

olmasidir.

Organik kirlenme, sinterleme esnasinda yanma ile giderilebilir. Demir
kirlenmesi ise toz HCI ile demirin FeCl; reaksiyonu sonucu ¢ozeltiye gegmesi

saglanabilir. Ancak bu olay, ekstra proses maliyetinin artmasint giindeme getirir.

‘Sekil olarak silindirik ya da kiiresel bilyeler mevcuttur. Silindir bilyelerin
ogutme kabiliyetleri kiiresel olanlara gore daha ylksektir. Ciinkii bunlarin
yakaladig1 toz miktar1 digerine oranla daha fazladir. Eger optimumdan fazla
malzeme yﬁklenmis ise en biiyiik boyutun kirilma egilimi azalir. Dolayisiyla ¢ok

genis tane boyut dagilimi elde edilir ki bu da istenmeyen bir olaydir.

Yag 6giutme yapilirken ¢amur deflokiile edilir. Sarj edilen ya da 6guttilmiis

malzemelerde incelme saglandik¢a aglomerasyon da engellenir.

Yas ogitme yaparken viskozite Onemli bir faktordir. Viskozite,
degerinden yiiksek ise ogiitme miktar1 azalir. Bu durumda 6giitme gerilmesi yani
¢arpma, yiiksek viskozite nedeniyle azalir. Eger vizkozite disiik ise, degirmen

duvarlarindan ve bilyelerden gelen kirl’ivlik artar.

Viskozite partikiillerin hareketliligini azaltmak, partikiillerin bilye tizerine
homojen bir sekilde kaplanmasinm saglamak ve partikilleri ¢arpma bolgesinde
tutmak i¢in yeterli yiikseklikte olmalidir.

Kirilan tane Bilye carpmalan Kirilan tane Bilyenin taneye
miktan miktan carpma miktan
Zaman Birim zaman Bilyenin taneye Bilye ¢arpmalan
carpma miktan
1 2 3
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e Bilyelerin g:arpma frekansi, boyutlarinin kiiglilmesiyle artar. Ancak sahip
olduklar kineﬁk enerji azalir. Daha 6ncede belirtildigi tizere
Bilye Boyutu/Toz Boyutu>25 olmalidir.

e Kinlan tane miktarn, partikil boyutunun azalmasi ve partikiil igindeki
catlaklarin daha kiiglik olmasi nedeniyle, zamanla 6giitmeyi azaltir.

e Bilyelerin birbirleriyle ¢arpigmalar1 esnasinda, bunlarnn aralarinda parcalarin

stkigip kirilmasi, pargalar silindir gekilli ise daha fazladir.

Ozet olarak; degirmen iginde donen bilyelerin yiizeylerine, tanelerin
¢arpmasl ve bilye ylizeyi Uzerinde tanelerin kaymasi sonucunda Ogiitme
gerceklesir. Partikﬁllerin kirlarak ogutiilmesi, partikiil-bilye ¢arpigsmalarimin
frekansi, enerjileri ve partikiillerin kiriimaya kars1 direngleri ile kontrol edilir [15].

Piiskiirtmeli kurutucu (Spray Dryer) ile graniil eldesi, kat1 toz iceren
bir solisyonunun ihik bir ortam igine piskirtilmesi ve kiiresel graniillerin
olusturulmas: prensibidir. Damlactklarin yiiksek yiizey alanindan dolay: kurutma
verimi yiiksektir. Optimum sekilde kontrol edildiginde 20 p Gizerinde relatif olarak

yiiksek yogunluga sahip, preslenebilirligi yiiksek grantller elde edilir.

Bilesenleri psedoplastik deflokiile edilmis soliisyonlar geklinde hazirlanur.
Yiiksek kayma oranlarinda dilatent davrams olup olmadifim kontrol etmek i¢in
viskozite 6lgiimii yapilmalidir. Istenen dilatent davrams gostermeyen bir
soliisyondur (gamur, yiksek kayma oranlarinda dilatent davram§ gosteriyorsa

sistemde tikanma gézlenir).
Soliisyon, yiiksek oranda katt igermeli bununla birlikte hava kabarcig
icermemelidir. Aksi halde bu hava kabarciklart solisyonun ve granilin

yogunlugunu digtirtr.

[k birkag mili saniyede buharlasma olmahdir ki; granillerin

aglomerasyonu ve duvarlara yapigmalart 6nlenebilsin.
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Degirmen duvar konstrikksiyonu kauguk, plastik tirii organik
malzemelerden ya da AlyOs, ¢elik, sileks gibi inorganik maddelerden olur. En
iyisi, duvar kaplamasi ve bilyenin ogitilecek malzeme ile benzer ozellik
gostermesi, bundan dolayr meydana gelebilecek kirlenmenin minimum diizeyde

olmasidir.

Organik kirlenme, sinterleme esnasinda yanma ile giderilebilir. Demir
kirlenmesi ise toz HCI ile demirin FeCl; reaksiyonu sonucu ¢ézeltiye gegmesi

saglanabilir. Ancak bu olay, ekstra proses maliyetinin artmasini giindeme getirir.

Sekil olarak silindirik ya da kiiresel bilyeler mevcuttur. Silindir bilyelerin
ogutme kabiliyetleri kiiresel olanlara gore daha yiiksektir. Ciinkii bunlarin
yakaladi1 toz miktan1 digerine oranla daha fazladir. Eger optimumdan fazla
malzeme yiiklenmis ise en biyiik boyutun kirtlma egilimi azalir. Dolayisiyla ¢ok

genis tane boyut dagilimi elde edilir ki bu da istenmeyen bir olaydir.

Yas oguitme yapilirken ¢amur deflokiile edilir. Sarj edilen ya da 6gutiilmis

malzemelerde incelme saglandik¢a aglomerasyon da engellenir.

Yas oOgitme yaparken viskozite Onemli bir faktordir. Viskozite,
degerinden yiiksek ise 6gitme miktar1 azalir. Bu durumda 6giitme gerilmesi yani
carpma, yiksek viskozite nedeniyle azalir. Eger vizkozite digik ise, degirmen

duvarlarindan ve bilyelerden gelen kirlilik artar.

Viskozite partikiillerin hareketliligini azaltmak, partikiillerin bilye tizerine
homojen bir gekilde kaplanmasmm saglamak ve partikilleri ¢arpma bolgesinde
tutmak igin yeterli yikseklikte olmalidir.

Kwrlan tane Bilye carpmalan Karilan tane Bilyenin taneye
miktan miktan ¢arpma miktar
Zaman Birim zaman Bilyenin taneye Bilye carpmalan
arpma miktan
1 | 2 3
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Filtre edilen sicak hava 300-600 °C’ye ¢ikanlarak isitilir. Hava sicaklifi,

kurutucu dizaymina, damlaciklarin kalis siirelerine ve diriiniin 1s1l limitine baghdir.

Damlacik basta sicaklik artisiyla buharlagmaya baglar ve iistte bir kabuk
olugur. Yiizey sivi1 ile doymus oldugu siirece kuruma orami yiiksektir. Buharlagma
damlacifn 1s1 artigima onler. Hizli 1sitma damlacik icindeki sivinin hizls bir sekilde
1sitilmasina sebep olabilir. Bu da buhar kabareifi olusturur. Kabarcik kabuktan

- ¢iktif1 an aglomere Uizerinde kraterler olusur.

Buharlagma yiizey altina ¢ekildigi zaman (kabuk olusuyor) buharlagma
oram azalir ve aglomereler daha az plastik olur. Graniiller, kurutucuyu terk eden
sicak nemli hava ile dengelenir ve graniillerin gikig sirasindaki gaz sicaklig

istenilen nem oranina gore kontrol edilebilir {15].

Belirtildigi tizere bu sistemin kullanim amaci, % 65’1 kuru % 35°1 sulu
olan ana yapidan sicaklik yardimiyla ¢amurun su miktarini % 5-6 degerine

dustirtip belli tane boyutunda toz elde etmektir.

Stok havuzlarinda bulunan ¢amur, pistonlu pompa ile paskiartmeli

kurutucuya gonderilir. Tletim islemi basingh hava (25 bar gibi) ile yapilir.

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutma islemi, i¢ kismu yitksek aliimina tugla ile
kaplt cehennemlik ad: verilen firin yardimiyla yapilir. Islem, dogal gaz ve hava
karisimimin yaklagik 450-500 °C arasinda sitilarak fan yardimiyla kurutucunun
st kismindan agagtya dogru iletilmesiyle gergeklestirilir. Sicak hava ile piilverize
edilen amur, birbirleriyle ters yonde etkilegtirilerek graniil eldesi tamamlanmig
olur. Elde edilen graniiller, serbest diigme hareketiyle puskiirtmeli kurutucu
altindaki eleklere diiser (granillerin kurutucudan ¢ikis sicakhigi 50-55 °C
arasindadir). Elekten gecen graniiller ise tagtyict bant ve elevator vasitasiyla
sekillendirilmek iizere pres silolarina iletilir. Elek tizerinde kalan graniller ile

puskiirtmeli kurutucunun duvarina yapigarak zamanla biiyiik kiitle halline gelen
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pargalar, ayr1 bir havuzda su ile etkilestirilerek bir karistirici yardimiyla ¢oziliip

tekrardan stok havuzlarina gonderilir.

Kurutucu igindeki nemli hava, bir fan vasitastyla siklon adindaki sistem
icine emilir. Buharlagsan su igindeki biiyikk pargaciklar, siklon aywracindan
gecirilerek tagima bantlarmna iletilir. Siklondan ayrilamayan ¢ok ince toz
partikiilleri ise su piskiirtmeli yikama kulesinden gegirilerek ¢amur halde
sistemden uzaklagtirilir.

Elde edilen graniilde yapilan kontroller, nem tayini ve tane boyut dagilim
kontroliidiir. Nem Sl¢tim iglemi karpit ad1 verilen bir malzeme ile yapilir. Karpit;

CaCO;—»>Ca0+CO; (kalsinasyon)
J
CaO+3C—CaC+COT

reaksiyonu ile elde edilir. Rutubet 6l¢limiinde ise karpitin;

CaC,+2H,0—H-C=C-H-+Ca(OH),

(asetilen)

reaksiyonundan yararlamlir. Reaksiyon sonucu ortaya gikan asetilen gazi basing

olusturur. Bu basing degeri masse nemini ifade eder.

Yer karosu masse nem oranlarn her igletmeye gore farkh olmakla beraber
genel olarak % 5,5-% 6,5 arasinda degisir. Nem oram istenilen degerin lizerinde
ise sicaklik bir miktar arttirilarak, altinda ise sicaklik bir miktar diistiriilerck

istenilen degerlerin eldesi saglanr.

Masse. tane boyutlarmin belli degerlerde olmas: istenir. Tane boyutu;
viskozite, litre agirlig1, pompa basinci ve diize ¢ap: ile degisir [12].
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Sekillendirme, tozlarmn rijit ya da esnek bir kalip igerisinde sikistirilmas:
seklindedir. Genelde biiyiik ilretim kapasitesi olan, ince detayh, kaliteli kii¢iik
{iriinlerin eldesinde kullanilr.

Preslenecek tozlar;

e Serbest bir sekilde akabilmeli,

o Yiik_sgk kitlesel yogunluga sahip olmal,
o Defofme olabilen graniillerden olugmali,
e Minimum kalip aginmasina sebep olmali,
e Matrise yapigsmamalidrr.

Bununla birlikte preslenmis iiriin; kaliptan ¢ikarma ve takibindeki
islemlere dayamkh olmali, kullanilacak baglayici miktar1 hem maliyet hem de
isitma esnasinda ¢ikan gazlarin minimum olmasi agisindan diigiik tutulmalidir
[15].

Kuru pres proses degisken agsamalary;

¢ Toz akisi ve kalibm doldurulmasi
e Sikistirma ve sekillendirme

e Parcanmn ¢ikarilmasi (ejeksiyon)
seklinde olup dikkat edilmesi gereken bir durumdur [16].

Toz akigi ve kalibin doldurulmas: agamasinda; tekrarlanabilir volumetrik
doldurma iglemi, homojen yogunlukta doldurma ve hizli presleme oranlar: igin iyi
bir toz akismin olmasi zorunludur. Kiiresel partikiiller ve graniiller, iyi akis
Ozelligine sahip oldugundan kuru preslemede tercih sebebidir. Sistemde % 5’ten
fazla ince tozun mevcudiyeti akigi tamamen durdurabilir. Bununla birlikte bu ince
taneler, kahp ile matris arasma girerek siirtlinmeye sebep olur. Bu da kalip

aginmasin giindeme getirir. Cok biiyiik graniiller, genelde diizensiz gekillidir ve
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kopriller olusturarak akisi bloke edebilir. Bu da homojen olmayan dolgu
yogunluguna sebep olur. Basm¢ uygulamadan onceki yogunluk yiiksekse,
presleme problemleri minimumdur. Yiiksek dolgu yogunlugu, hem kaliptaki
tozlarin iginde kalmis havanm yogunluk miktarmi hem de matrisin seyyar
mesafesini azaltw. Yiiksek yogunluga sahip, kaliba akig ile verimli bir sekilde
dolabilen graniiller, yiiksek dolgu yogunluguna sahiptir. Eger partikiil dzellikleri,
akis davramigimm engelliyorsa bu durumda dolgu yogunlugunda heterojenlikler
- olur. Dolgu yogunlugu, graniil yogunlugu ve paketleme davramsi ile ilgilidir.

Stkistirma agamas: g ayr1 adimda gergeklestirilir:

o [I. adimda; graniillerin kayma ve yeniden diizenlenmesi sonucu, dolgu
yogunlugunun az lizerinde bir yogunlagma goriilebilir.

e II. adimda; grantiller deforme olur ya da kirilr. Bunun sonucunda biiyikk
graniiller arasi por hacmi azalir.

e III. adimda da; deforme olmus graniiller arasindaki biiyiik porlarin yok oldugu
anda baglar. Daha yiiksek presleme basinci, graniil igindeki partikiillerin daha
yogun paketlenme konfigiirasyonuna kaymasma ve yeniden diizenlenmesine

sebep olur.

Parg¢anin kaliptan ¢ikarilmasi ve transferi agamasinda; istenilen % 75°ten
az olan bir esnemedir. Asir1 esneme ve gerilim farkliliklarindan dolay: degisken

esneme, {irtintin kahpfan ¢ikarilmas: esnasinda hatalara sebep olabilir [16].

Sekillendirme prosesinde avantajlar1 nedeniyle izostatik kaliplar
kullanilmaktadir.

Hidrolik pres, bir silindir ile bu silindir i¢inde hareket eden ve kapah
bolmedeki siv1 lizerinde kuvvet uyguléyan bir pistondan olusan pres tipidir. Pres
basinci firiin kalitesi i¢in 6nemlidir. Ayrica tirinlerdeki son su emme ve boyutlar
pres basmciyla iligkilidir. Buradan hareketle bu preslerin g¢aligma prensibini
Paskal Kanunu ile agiklamak miimkiindiir.
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Py

Sekil 3.1. Hidrolik preslerin ¢aligma prensibi

Py: Pres basinc1  (bar) S1: Presin faydali alani (cm?)
P,: Abnan kuvvet (bar) S»: Kuvvet goren alan (cm?)

P x S; =P2x S; (Paskal Prensibi) -1
Ornek: Bir pres igin basing hesaplamas:

Ebat :20x20cm Pres basmnci: 250 bar
Goz sayisi: 4 Faydali alan: 1969 cm’

250x1969=20x20x4 P, = P,=307.65 bar
Tonaj arttikga S; ve P artar. Basing arft1kqa {iriin boyutu artar.
Hidrolik preslerde presleme agamalar su sekilde olur:
e Pres silolarmndan 1zgaralar: masse ile dolduran stirgii hareket eder.
e Siirgii, kalibm 2/3’line geldiginde alt kalip I. diisiisiinii yapar ve masse, siirgii
1zgaralarindan kalip gozlerine dolar.
e Siirgli son noktasina gelir, fazla masseyi siyiric1 vasitasiyla siyrip homojen bir

dolum yapar.

e Kaliplar II. diisiisli yapar.
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e Pres harekete geger. Ilk presleme yaklagik 20 bar ile baglanur.

e Travers hafif yukar hareket eder. Boylece sikigtirilmis hacimdeki havanm
disar: atilmasini saglar.

e Ana preslemeyi II. presleme yapar. Massenin istenen temel Ozellikleri
kazandirilir.

e Travers yukar kalkarken alt takim beraber hareket edip preslenmis karoyu
yukari iter [12].

Massenin sekillendirilen iiriin ilizerinde masse bilegimi, masse nemi ve

masse tane boyut dagilimmin etkisi vardir.

Masse bilesimi, massenin igérdigi hammadde cesitlerine baghdir. En

Onemlisi kullanilan 6zlii ve 8zsiiz malzeme oranidir.

Nem, taneciklerin birbirine yapigmasmi saglar. Nem miktarlar: istenilen
sevilerde tutulmakta olup bu deger, % 5,5-6,5 arasinda degisir.

Tane boyut dagilim, graniillerin siki paket yap: olusturarak istenen
yogunluk degerine ulagilmasi icin 6nemlidir. Iri tanelerden olusan masseler
sikistirildiginda taneler arasi bogluk ¢ok olur. Dolayisiyla karoda gozenekli
yapinin artigina sebebiyet verir. Tane boyutu diisiik oldugunda sikigtirma daha
saglikh olur. Tane boyut dagilimui ortalama 300 p ve altinda oldugunda en iyi
sikisma saglanir ve

e Pismis iiriinde mukavemet artar,
e Deformasyon en az ohur,

e Suemme diiger, boyut artar.

Eger 300 p ve iistiinde bir dagiim s6z konusu ise, taneler aras1 bosluk

orani1 artacak ve sinterlenen iiriinde
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¢ Boyutlar azalir,
e Deformasyon azdln,

e Suemme artar (tém sikigma saglanmadigs igin poroziteli yap: olusacaktir).
Uygun tane bbyut dagihimu, elek analizi ve litre agirliga ile kontrol edilir.

Preslenecek masse lizerinde elek analizi (tane boyut dagilim) ve nem

tayini kontrolleri yapilmaktadur.

Elek analizinde, 100 gramlik grantl; 800 p, 500 i, 400 p, 315 p, 250 g,
160 p ve 125 p’luk 7 elekten gegirilmek iizere titregimli bir sistemde belirli bir
stirede elenir (125 p %altl ve 800 p tstii graniil agirliklar: toplanarak 6l¢iim yapilir).
Elek tistii degerleri t?artﬂarak toplam 100 gram iizerinden % hesabt yapilarak tane
boyut dagilinm hesap?lamr.

Nem tayini, daha Onceki agiklamlarda oldugu gibi yapiir (bkz syf 31).
Masse nem orani yijiksek ise; massenin kaliplara yapismasi artacak, dolayisiyla
{irlin verimi dﬁsecektﬁ. Masse preslerde basilsa bile kurutucu ya da firmlarda
sicakhgm arﬁnlhnaél gerekir. Bu da enerji maliyetinin artigmm dogurur. Ozellikle
yer karosu iiretiminfde tek pisirim uygulandigmdan swlama bantlarinda iskarta
orani yﬁkselecektirj. Nem oram az oldugunda ise; taneler Dbirbirlerine

yapismayacagindan biskﬁvi presten sonra dagilacaktir [12].
Kurutma is!emi, seramik teknolojisinde gok Onemlidir. Seramik tiriinler,
pisme sirasinda biinyede bulunan serbest suyun gatlamaya neden olmasmi

engellemek i¢in ilk dnce kurutma igleminden geger.

Kurutmanmjiyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in kurutucu veriminin dogru

olarak hesaplanmasf gerekir [12].

Kil gévdesi, }degisik boyutlarda porlara sahip g6zenekli bir katidir.
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Kurutma sirasinda

e Yiizey buharlajsmasx,
e Suyun i¢erden yuzeye dogru hareketi,
* Govde igerisinde i¢ bubarlagma,

. Kondansasyon% (yogusma) olusumu meydana gelir.

Yiizey buharlasmas: agamasinda; su, normal su yiizeyinden oldugu gibi
aym yolla g6zene§in serbest ucundan bubarlagir. Buharlagma, su buhari tabakasi
olustuk¢a uzaklastjlran ventilasyon tarafindan hizlandirilir.

Suyun i¢ yﬁzeye dogru hareketi agamasinda; su yiizeyden buharlagtik¢a,
gozeneklerdeki su, kilcal etki nedeniyle dig kisimlara dogru bareket eder. Sonug
olarak, su karonud icinden dig yiizeye dogru hareket eder.

Govde igeréisinde buharlasma agamasinda; su buharlastik¢a, su bubarmin
spesifik hacmi, 31jv1 suyun spesifik hacminden yaklagik 1000 kat daha biiyiik
oldugundan, hacnjli ¢ok biiyiik Olgiide artar. Eger buharlagsma kil govdesinin
’ icerisinde oluguxsé; g6zenekler ¢ok kiigiik capa sahip olduklarindan ve siv1 gegcisi
i¢in yitksek bir cjlireng: gosterdiklerinden, buharlar yeterince hizh bir sekilde
kagamazlar. Dola)j'1s1yla buhar kabarcid: igerisinde basmg meydana gelir. Kisaca
kil g6vdesinde hala biiyiik oranlarda su icerigi varken buharlagma olugmasi asla

istenmeyen bir durumdur.

Kondansa.siyon olusumu asamasinda; aym zamanda hava igerisinde
bulunan su buharimn yogunlagmasi da istenmez. Kil iizerinde olusup biriken su
damlalari, su iqerigmde lokal olarak yiiksek artiglar yaratirlar. Bunun sonucunda
hacimdeki artig e;c';ilimi, yiiksek bolgesel baskilar yaratan govdenin kalan kismu

tarafindan engellefnir ve bu durum kurumus {iriiniin ¢atlamasimna neden olur.

Bu problejmden kagmmak i¢in hava, yeterli derecede yiiksek sicaklikta
veya en kritik noKtadald sogutmanin her zaman doyma degerinden diisiik olmasim
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garanti edecek kédar yeterince diigiik bir su buhar igeriginde tutulmalidir. Bu
istenmeyen dmm olugma riskini en az seviyeye indirmek igin, sicaklik ve ¢ikig

havasmn goreli njemliligi kontrol altinda tutulmalidir [14].

Seramiktc% pisirme; sekillendirilmis ve kurutulmug yari {riiniin, bir
program iginde 1sjlt11mas1 ve olusan seramigin yine program i¢inde sogutulmasi
islemidir. Pigsme js1rasmda seramik, bazi gegici ve kahici degisiklikler gosterir.
Gegici degisiklikjlerin baginda hacimsel bilylime gelir. Kalict degisiklikleri,
dolayisiyla esas pjismis seramik biinyeyi olusturan nedenler ¢oktur. Bunlarm en
Onemlileri, kristal idegisikligi, cam fazi olugumu, yer degisimi reaksiyonlaridir. Bu
olaylarin sonucun(?a seramik biinyenin pekismesi gergeklesir.

Uriin tﬁriine gore bazi degisiklikler gosterse de seramik {iriinlerin
pisirimindeki farljdl agsamalarda meydana gelen ana degisimleri su sekilde
belirtilebilir: |

e 100 °C civarinda kalan serbest nem sistemden uzaklagtirilir. Bu nem, kurutma
esnasinda tam olarak atilamayan, sirlama kademesinde emilen veya havadan

emilen nem olabilir.

e 200°C civarm%da kristal ag i¢ine absorbe olmus zeolitik suyun atilmasi islemi
olur.

e 350-650 °C arjasmda organik atiklarin yanmas: gergeklesir. Bilindigi gibi bu
organik atiklarin kaynag: massedeki killerdir. Bu arabkta ayrica siilfit ve
stilfatlarin bozjunarak siilfirik asite doniislimii gergeklesir. 500 °C’de kaolinit
suyunu kaybeherek meta-kaolinite doniisiir. Ayrica bu aralikta 573 °C’de
kuvars a formundan B formuna doniiserek bir hacimsel genlesme meydana
gelir. Masse hé:nﬁz sertlesmedigi 19m herhangi bir tahribata neden olmayan bu
doniiglim sogﬂtma esnasinda da aym sicaklikta ters doniisim olarak tekrar
ortaya gikar vé bu anda masse gerekli sertlige ulastigi icin huzh sicaklik gegisi
yapilirsa ﬁrﬁncjle sok ¢atlamalar meydaria gelir.

e 600-700 °C civarinda klorit bozunmaya baslar.
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800-950 °C arasmda mermer, dolomit gibi karbonatlarm CO, 91k1§1y1a
deka.rbomzasyon olay1 gergeklesir.
Ayrica 700 0C1 den bagslayarak silikatlar ve karmagik aliimina silikatlar: iceren
yeni kristal failar meydana gelir. Aliimina ve silika arasindaki bu reaksiyonlar
ergitici elemer;tlerin de mevcutiyetiyle seramik biinyenin sertlegsmesini ortaya
¢ikarr. Bu durum kalker ve kalkerli killeri igeren masselerde s6yledir:
Klorit 600 °é’de isil bozunmaya baglar ve CaMg(COs);’nin 700 °C’de
bozunmas ve 1800 OC tizerinde de CaCOy5’iin bozunmasiyla son bulur.
Mika benzeri zjninerallerin kristal yapilar1 800 °C’de bozunmaya baglar. 1000-
1100 °c arasimda ise son bulur. Kuvars 950 °C’de ¢6ziinmeye baslar.
Coziinme olay1 sicaklik arttikga artar. Ancak tamamen 1100 °C’nin iizerinde
ergir.
Feldspatlar 1100 °C’den sonra diizenli olarak ¢oziilmeye baglar.
1100 °C civarinda spinel olusumu baglar. Spinel olusumu sicakhk artisiyla
artar. | '
1100-1150 °C! araliginda miillit olugur, sicaklik tendrii artar ve kristallesme
baglar.
Pisme bagladiktan sonra 900 °C civarinda bir miktar cam faz1 da olugmaya
baglar. Hammaflddelerin minerolojik yapisma bagl olarak sicaklik arttikga
diistik miktarlarda yeni formasyonlar geklinde (1000 °C civarinda) ortaya ¢ikar.

Buna bagh olajrak kuvarsin tamamen ¢dziinmesiyle pismis massenin bir ana

pargasi olan arﬂorf cam faz1 meydana gelir.

Bu olaylarm gergeklesmesiyle, malzemedeki camlagma poroziteyi diigtirtir
ve bir miktar kiigﬁ]lmeye sebep olur.

DTA ile tespit; edilen tek serbest iiriin 600-800 °C aras1 CaO, 600-900 °C aras:
MgO’tir, ‘

700 °C i'izerinczle 3Ca0OxAlL0; formasyonu muhtelif form olarak dikkati ¢eker.
800 °C civmn@a CaFe,04 kristalizasyonu meydana gelir. Bu olugum kismen

kloritin bozunjmam sonucu, kismen de mindr bilesiklerden (siilfit, hidrat, vb.)
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e 800 °C civarmda kloritten gelen Al;O;, mika benzeri bilesiklerden ve bu
sicaklikta ¢oziinmeye baglayan SiO,’den gehlenit yap: (2Ca0.ALO;.Si0,)
goriilmeye baslgr. Bu kristal su 900 °C civarinda maksimum geligim gosterir.

e 900 °C altnda gehlenit yap1 az iken Ca-plajioklas ve diopsit formu vardur.

e Kayda deger nﬁktmda cam faz1 1050 °C’den sonra ortaya gikar. 1200 °C’de
malzeme tamarjnen erimigtir ve hizli sofutma uygulandiginda anortit artiklar
tespit edilir. Yejlvas sofutma sonunda ise yiiksek miktarda Ca-plajioklas ve az
miktarda diopsit bulunur.

Pisirme islej;mi seramik firinlarda yapilir. Cok gesitli firin tlirleri olmasina
karsin, pisirmedeki ortak yonler her finn i¢in gegerlidir. Pigirmedeki ortak yonleri

su agamalar igerir:

e firmin dolduruﬁnas1,
e {nisitma,

e pisme 1sitmasi,

e sogutma, |
e firmm bosalt111i1a31.

Kurutma bjélgesi; firmm ilk boliimi giris kismudir (Pre-kiln). Bu kisim
daha diistik smakhEkta oldugundan izole malzeme ve seramik fiberden olusur. Bu
bolimiin sicakligs ?00—400 °C arasindadir. Briilor yoktur ve bu sicaklik, rollerlarm
alt ve lstiine yerlf‘:stirilen kanallardan, pisme ve 6n isitma bdlgesindeki yanma
gazlarimn baca vaisxtas1yla atilmasi igin bir fan tarafindan emilmesiyle saglanir.
Bu boliimiin amaql malzemenin pisme Oncesi tamamen kurutulmasidir. Bu nem
sirlamadan veya stoklama safhasindan kaynaklanabilir. Nem bu kisimda atilmaz
ise ileride daha yﬁ1j<sek sicakliklarda ¢atlama ve patlamalara neden olur.

|

On isitma bolgesinde; daha yiiksek sicakliklar s6z konusu oldugu igin
konstriiksiyonda ifzole refrakterler ve seramik fiber kullamlir. Giris kisminda
belirtilen smakhkt}a baslayan bu bolim yaklasik 900 °C’ye kadar devam eder.
Seramik iirliniin t1p1k problemlerinden biiyiik kism1 bu boéliimde halledilir. $Syle
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ki; biinye suyununj atilmasi, kuvarsin doniigiimii, organik bilesiklerin yakilmas1 ve
karbonatlarin bozxj1nmas1. Bu boliimde gazlarin atilmasi amaciyla baz1 nlemler

alinmugtir. Rollerlajtrm altina briilorler yerlestirilmigtir.

Pigirme 5dlgesinde; en Yyliksek sicaklhifa erisileceginden refrakter
malzemeler ve serjamik fiber birlikte uygulanmigtir. Sicaklik 6n 1sitmanin bittigi
900 °C’de ba§la)%1p uygulanan maksimum sicaklifa ulagilincaya kadar siirer.
Briilorler rulolanjn hem altinda hem iistiinde az sayili bataryalar seklinde
yerlestirilmistir. Bmm amact istenen pisirme egrisirﬁn siiratle uygulanmasmni
saglamaktir. Pisijrme bolgesinde su ana sorunlarin ¢bziimii gergeklesir:
Deformasyon, gﬁnjyeden sapma boyut tutarsizliklan ve sir tonunun tutturulmas:.

Ani sog“utnzza bolgesinin yapis1 biraz daha ince olarak pisirme bdlgesinin
aymsidir. Burada ?pigme sicakhigindan 600 °C civarina diisiiliir. Genellikle 4 m
olan bu bolgede iﬁrm icine uygun sicakliktaki hava direkt iiflenir. Bu islem

rulolarmn hem altma hem iistiine yapilabilir.

Kritik sogﬂtma bolgesi; bir 6nceki bolimle ayni malzemelerden olusur.
Sicaklik degerleri iburada 650-600 °C’den 500-450 °C’ye diigtiriiliir. Bu aralikta

kuvarsmn dﬁnﬁg:ﬁmﬁ s6z konusu oldugu i¢in iglem yavas yapilir.
Son sogutma bélgesi; daha hafif izole malzeme ve seramik fiberden

yapilmugtir. Slca@m 500 °C civarindan ¢ikis sicakhgma kadar diistiriilir. Bu
béliimdeki so gutmada direkt sogutma sistemine bagh olarak yapilir [12].
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Deneyin Amgcl

Bu ¢aligmada yer karosu masse iiretiminin her isletmeye gore degisim
gosterdifi ¢amur kompozisyonlarinda, ergitici amagh kullamlan feldispata
alternatif olarak pomza hammaddesinin kullanilabilirligi aragtirilmugtir.

-~ 4.2. Kullanilan Malzemeler

Yer karosuj ¢amur kompozisyonlarinm hazirlanmas: i¢in 5 farklh kil, albit,
pegmatit, yer karosu atig1 ve 2 farkli bélgeden temin edilen pomza hammaddeleri
kullanilmagtir (Cizcjalge 4.1).

4.3. Kullanilan Cijh:izlar

Deneysel g:jahgmada Ekato marka kil agici, Anamak marka g¢eneli kiricy,
300 °C’ye g:lkabilejn Elektromag marka etiiv, 10 devir/sn hizli Fritsch marka kuru
Sgitiic, 99,6x19Q,45 kalip boyutuna sahip Gabrielli marka laboratuvar tipi pres,
Gabrielli CRAB 424 marka mukavemet 6l¢im cihazi, 200 um’luk titresimli elek,
Sacmi ve Hehnsoﬁ marka hizli pigirim firinlary, Linseis L70/1178 marka 1sil
genlesme olglim c1ha21, XRD paterni (XRD), 1s1 mikroskobu, kimyasal analiz
Ol¢iim cihazi, arsinglet terazisi kullanulmugtir.

4.4, Numunelerin iHazwlanma Yontemi

Baglangig hammaddeleri % 0 nem igerifine ulagmmcaya kadar etiivde
kurutulduktan songra bu hammaddelerin yer karosu biinyesinde uyumlulugunu
aragtirmak, ﬁzﬂcsel Ozelliklerini belirlemek amaciyla killer 3 saat siireyle kil
agicida, pegmatit i$e 63 um % elek bakiyesi en ¢ok 7 olacak sekilde degirmende
oiitiildiikten sonra kurutulup sekillendirilerek 1185 °C’de pisirilmistir.

42



Regetelerdé kullanilan hammaddeler % 0 nem iceriginde olmak kosulu ile
6 kg’lik yigmn korfnpozisybnu, % 65 kat1 konsantrasyonu igerecek sekilde 10 kg
kapasiteli degirmene sarj edilmistir. Ogiitme islemi ¢amurun 63 pm’luk elek iistii
% 4-6,5 degeri eldje edilinceye kadar siirdiirlilmiistiir. Elek bakiyesi istenen degere
ulagtifinda gamur%ZOO pm’luk titresimli elekten gegirilip tepsiler iginde 300 °C
kapasiteli etiivde %kurutulmustur. Kurutma islemi sonunda elde edilen kekler,
¢eneli kiricida kll?'lllp 2,5 mm’lik elekten gegirilmek suretiyle % 5,5-7,5 nem
~ icerecek sekilde ni1tubetlendirilerek graniil eldesi saglanmugtir. Elde edilen graniil
masseden 99,6x1 99,45 kalip boyutlarina sahip laboratuvar tipi preste 160 kg/cm’
basingta herbir rec;§<:te icin 12°ger adet karo basilmigtir. Bunlardan 2’ser adeti ham .
mukavemet testinclie kullanildiktan sonra 10 adeti kurutmaya almmigtir. Kurutma
islemi sonucu 2 acilet karo kuru mukavemet testi igin kullanildiktan sonra 4 adet
karo 1178 °C’de, 4 adet karo da 1157 °C’de 35 dakika siirede pisirilmistir. Pisirme
islemi sonunda eldje edilen nihai tirtinlerde kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin tespiti

i¢in baz1 testler uyéulanm1st1r.
4.5. Kuru ve Pisrt{e Kii¢iilmesi

Degirmendjen bosaltilip kurutulan ¢amur, 2,5 mm lik elekten gegecek
sekilde elle ogiitiildiikten sonra nemlendirilerek graniil halde preslenmistir.
Sekillendirilen numuneler bir kumpas yardimiyla ik boyutu (plastik uzunluk),
120 °C’deki etiivjde 24 saat siire sonunda kuru boyut, gesitli sicakliklarda
pigirilerek pigmis boyutlar Olgiilerek % pres genlesmesi, % kuru kii¢iilme ve %
pisme kiigiilmesi ajsagldaki denklikler yardimiyla hesaplanmstir.

% Pres Genlesmesi= [(L2-L1)/L1]x100 4-1)
% Kuru Kiigiilme= [(L2-L3)/L2]x100 4-2)
% Pigme Kiigiilme= [(L3~L4)/L3]x100 (4-3)
% Toplam Kiigiilme= [(L3—L4)/Ls]x1 0’0 | (4-4) |
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L;: Kalip uzunlugu Ly: Plastik uzunluk
L3: Kuru uzunluk La: Pismis uzunluk
Killerin km;'utulduklarmda kiicilme gostermesinin nedeni; sekillendirme
suyunun uzaklasmés1d1r. Kil tanecikleri arasinda kalan su kilden uzaklastikea,
tanecikler birbirine§ yaklagir ve kii¢iilme ortaya ¢ikar [17,18].

Kurutulan b1r masse gekillendirme suyunu tamamen verinceye kadar
kiigiiliir. Bu kuru kﬁgﬁhneyi izleyen agamada kil pisirilme iglemi esnasinda da
kiigiilme devam edjer. Bunun nedeni ise; yapisindaki organik maddelerin yanmas,
gazlarin uzakla,smajlm, kristal suyunun yapidan ayrilmasi ve kompleks kristal ve
faz degisimleridir. B1r baska deyisle malzemedeki ergitici feldispat hammaddeleri
ve mevcut safsmlﬁdmm ergiyerek diger yiiksek sicaklikta ergiyen tanecikleri |
kugatarak yogun bn' yap1 halini almasi, yani sinterlesmeden dolay:r seramik
malzemenin k(ig:ﬁhjne gostermesidir [17,18].

4.6. Su Emme Deﬁeyi

Su emme degeri, pisen iiriiniin aglk g6zeneklerine alabildigi su olarak

tamimlanabilir. Ortamda nem olmayacak sekilde sogutulan pigmis {irliniin

degismez agulﬂcta‘tartmu_ yapilir. Daha sonra bunlar i¢i su dolu bir kaba alimarak
birbirine degmeyeéek sekilde 4 saat kaynatilip 24 saat su iginde kaldiktan sonra
kap igerisinden ahmr Suyun iginden ¢ikarilan numuneler, {izerlerindeki parlaklik
tam olarak giderihjneden kurulanir ve yag tartim yapilir. Yag tartim ile kuru tarim
arasindaki fark n}umunenin emdigi su miktarimi verir. Su emme % olarak
hesaplanmak istendiginde asagidaki denklik kullamlir.

% SuEmme= [(W,-Wi)/Wi]x100 (4-5)

Wi: Kuru agirhik Ws: Su emmis agirhik
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|
Su emmeyji etkileyen faktérler; baglangic hammaddelerin 6zellikleri,
graniil % nem orzjim ve graniil tane boyut dagilimi, presleme basmnci, pisirim

sicaklig olarak smjxlanabilir [18,19].

Belli bir sicaklik arahifinda firm sicakh1 artarken su emme yavas yavas‘
diismekte, pigme l?cﬁg:ﬁlmesi ve pisme mukavemeti artmaktadir [17,20]. Bunun
nedeni; feldispatin eriyerek cam faz olusturmasi, erimis cam fazin igerisinde meta
~ kaolinin miillite déifniismesidir. Bir miktar kuvars feldispat camu igerisinde erir. Bu
sebeple cam fazm: akicihig azalir. Igne seklindeki miillit kristalleri, biinyeye
saglamlik kazand1r§1r [21]. Pisme kiigiilmesinde gdzlenecek bir diigme, biinyedeki
kapal gﬁzeneklerjin siserek hava kabarcigi olusturmasma yol agmaktadir.
Kiigiilmenin geriyej doniigiinden kisa bir siire sonra su emme artar [17,20]. Aym
zamanda pisirme §s1cakhgmm uygun sinterleme sicaklifinin {izerine ¢ikmasi
durumunda pigme xjnukavemetidegerinde de diisme g6zlenir. Bunun nedeni ise; bu
sicaklikta feldispajt cammin millit kristallerini eritmeye baglamasi, biinyeye
saglamlik kazandlran kristal yapmin azalarak amorf cam faz miktarinda artig
olmasidir [21]. |

4.7. Mukavemet Djeneyi

Ham (yas),} kuru ve pisme mukavemetini 6igmek i¢in karo numuneler
iizerine 3 nokta egtfne testi uygulanir [18].

Egilme dayamm1 kontrolii igin alman numune, mukavemet cihaz
mesnetleri arasma‘ yerlestirilir. Numune {izerine sabit hizla kuvvet uygulanarak
kirma islemi tama:unlamr. Kirilma aninda cihaz iizerinde okunan deger kirilma
yikiidiir (P). Numjunenin kinlma bdlgesindeki uzunlugu (b), kumpas yardinmyla,
kalinligi (d) ise koinparatér yardimuyla 6l¢iiliir. Elde edilen degerler
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o= 1,5x[(PxL)/(bxd?)] (4-6)

denkliginde yerlerine konularak mukavemet degerleri hesaplanur.

o: Mukavemet (kg/cm®)
P: Kurilma yitkii (kg)
L: Mesnet aralif1 (;cm)
. b: Kirilma bﬁlgesiﬁm uzunlugu (cm)
d: Kiridma bélgesirjxde karonun taban ile ayak kalmliklar1 arasindaki fark (cm)
4.8. Pomza Denenjleleri Icin Standart Yer Karosu Biinye Hazirlama
Cahsmalan

Standart yejr karosu biinyesi iki tipte hazirlanmugtir. Bunlardan ilki TS-EN
176-B1 sartlarina ixygun, su emmesi en ¢ok % 3 ve pigme mukavemeti en az 270
kg/cm” olan stam:iart bir biinye, digeri ise su emmesi % 3’lin iizerinde olan
standart bﬁnyedir.j Bu biinyeler iizerinden standart regetelerdeki feldispat yerine
iki farkh bﬁlgedeil temin edilen Nevsehir pomzasi1 ve Isparta pomzas: sisteme
agirlikca belli oranjlarda ilave edilerek deneme regeteleri olusturulmustur.

Bu bﬁnyelérm hazirlanmasi i¢in Oncelikle baglangic hammaddelerinin tek
baglarina fiziksel ve kimyasal dzellikleri belirlenmistir. Cizelge 4.1°de kimyasal
analizleri, Cﬁelée 4.2°de baslangic hammaddelerin fiziksel 6zellikleri
gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Baglangi¢c hammaddelerinin kimyasal analizleri

Hammadde | SiO; | ALOs | Fe;O; | TiO; | CaO | MgO | Na,O | KO | AK
Kil-A 58,78% 26,64 1352 |1,16 |017 0,60 |0,14 |231 |84
Kil-B 64,89 | 21,61 | 2,66 1,14 10,12 | 049 0,01 (1,85 |7,28
Kil-C 55,3d 25,70 5,09 1,23 029 1072 |0,14 |2,77 8,23
Kil-D 62,13 | 23,06 | 3,07 L,i6 |[021 |0,58 [0,06 |1,88 | 7,84
Kil-E 66,22 20,78 2,25 1,22 10,09 {047 |0,19 2,02 6,43
Albit 67,8 : 19,29 0,26 0,13 0,80 0,15 10,01 | 0,55 0,75

Pegmatit 66,27 | 19,9 2,18 0,79 033 1039 |132 |224 |6,18
Karo Atif1 65,40; 22,67 |2,56 0,84 |[1,30 075 13,07 |[3,02 ]0,40
Nevsehir 72,2 L 12,94 1,09 0,07 0,79 0,10 |3,63 442 | 447
Pomzasi
Isparta | 57,35 | 17,50 | 465 [ 039 |503 | 1,70 | 541 [ 565 | 249

Pomzas1

Cizelge 4.2. B%l@glq hammaddelerinin fiziksel 6zellikleri

KOD EB. | Nem Ham Kuru Pigme Pigme Su

%) | (%) | Muk | Muk | Muk | Kiilme | Emme

(kgem?) | (kgem®) | (kgfem®) | (%) (%)

KiA | 6 | 72 | 88 197 | 4183 9,72 3,36
KiB | 67 ‘ 6 814 | 1927 | 3657 7,59 6,03
KiC | 559 | 73 | 832 | 2008 | 427 9,53 175
KiD | 755 | 6 | 868 | 1508 | 3394 7,52 544
KikE | 635 | §6 855 | 17,06 | 264.8 5,99 7,93
Pegmatit | 7,17 6 2,66 | 1043 156 3,57 12,5

XRD paterini (XRD) yontemiyle her iki bolgeye ait pomzamn mineralojik
kompozisyonlar: belirlenmistir (Sekil 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.2. Isparta pomzasinm XRD paterni

Her iki majlzeme icin yapilan XRD incelemelerinde Nevsehir pomzasmnin
amorf bir i¢ yaplyja sahip oldugu (Sekil 4.1), Isparta pomzasin ise krisalin bir i¢
yapiya sahip olduéu (Sekil 4.2) goriilmiistiir.

Her iki biiglgeye ait pomzanm TG ve DTA analiz sonuglar1 $ekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te gﬁsteMstk.
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|
Nevsehir, Isparta pomzasi ve Na-feldispatin tek bagina gostermis olduklart
ergime davranisi 1151 mikroskobu ile belirlenmis ve sonuglan Cizelge 4.3°te

verilmistir. |

Cizelge 4.3. Pomz.'i ve albitin 151 mikroskop analiz soﬂuglarl

Hammadde Albit Nevsehir Pomzasi Isparta Pomzasi
Sinterleme Sicaklgi 1180°C 1060 °C 1005 °C

Deneysel g:éhsma i¢in hazirlanan endiistriyel masse kompozisyonlar: ile

pomza igeren komp;ozisyonlar Cizelge 4.4 ve 4.5'te gosterilmistir.

Daha 6nce i)ahsedildigi gibi TS-EN 176-B1 standart1 g6z oniine alinarak
su emme degeri en jgok % 3 ve pismis mukavemeti en az 270 kg/cm?® ile su emme
degeri % 3 tn lizerinde olan iki tip standart regete hazirlanmus, bu regetelerden
hareketle standart rjeg:etelerdeki (1 ve 2) feldispat yerine agirlikga % 25, % 50, %
75 ve % 100 oranlajlrmda Nevsehir ve Isparta pomzalar: ildve edilerek toplam 16
adet deneme reg:etej,si hazirlanmustir. Bunlar, 1157 °C ve 1178 °C’deki iki farkli

sicakbkta 35 daklka stire ile pisirilip, pisirme sonucu elde edilen {iriinler
birbirleriyle kmsﬂaétnllmgtn.

Cizelge 4.4. 1 NO’lli.l standart biinye ve pomza igeren biinyeler

KOD | 1 [1NP.i| LNP2 | INP3 | LNP4 | LIP.1 | 1dP2 | 1103 | LiP4
KA |20] 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20
KiB |11 [ 11 i1 T | 1 1 I 1
KiC |17 |17 7 7 [ 17 | 17 | 17 17 17
KiD | 1| 11 I T | 11 | 11 1 m I
Pegmatit
Karo Atz | 4 | 4 7 7 3 7 4 4 3
At 32| 24 | 16 8 0 24| 16
Pomza | 0 | 8 16 | 24 | 22 8 16 | 24 | 32
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Cizelge 4.5. 2 no’lju standart biinye ve pomza i¢eren biinyeler

KOD 2 |i2.NP.1 | 2NP.2 | 2NP.3 | 2.NP4 | 2.JP.1 | 20P.2 | 2.JP3 | 2.JP4
Kil-A 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Kil-B 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Kil-C 17 17 17 17 17 17 - 17 17 17
Kil-E 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Pegmatit 12 12 12 12 12 12 12 12 12
KaroAtipr | 5 - 5 5 5 5 5 5
Albit 23 17,25 11,5 5,75 0 17,25 11,5 5,75 0
Pomza 0 ‘ 5,75 1,5 | 17,25 23 5,75 11,5 17,25 23

1 :1No’lu Stan{iart regete
2 :2No’lu Standart regete

NP : Nevsehir porjnzas1 ile olugturulan regeteler

IP : Isparta pomz?s1 ile olugturulan regeteler
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5. SONUCLAR
5.1. Pomzanm 6§ﬁtme Siiresine Etkisi

Ogiitme boyutunun Sgiitme zamanma bagl olarak etkisini gormek igin
yapilan denemelejrin sonuglar1 Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Goriildiigli lizere
Ogiitme siiresi sabjit kalmak kosulu ile albit igeren regeteye, artan oranda pomza
ilavesi ile daha dusuk elek bakiyesi degeri elde edilmisgtir.

Cizelge 5.1. 2.IP Qeﬁsi icin 6glitme zamanina bagli olarak elek bakiyenin degisimi

Siire Elek Bakiyesi

2.1P.1 2.1P.2 2.1IP.3 2.1P.4
5 saat 12,6 12,5 11,2 9,67
6 saat 7,15 6,85 6,42 6,15
7 saat 5,8 5,6 5,24 4,87

5.2. Pomzanin Hém ve Kuru Mukavemete Etkisi

Laboratuvaju' sartlarinda gergeklestirilen denemelerde yer karosu graniilii
. piiskiirtmeli kurutjucudan elde edilmeyip degirmen ¢ikis1 etiivde kurutulduktan
sonra kirilip-elenerek ve kompresor vasitasiyla elle rutubetlendirildiginden nem
oranmnda ve grariﬁllerin homojenliginde relatif olarak farkhiliklar olugmustur.

Sonuglar Cizelge 5.2°de goriilmektedir.
5.3. Nevsehir Pomzasmn Nihai Uriiniin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi A

1 No’lu stjandart recete ile 2 No’lu standart regetedeki feldispat yerine
agirlikca % 25, % 50, % 75 ve % 100 Nevsehir pomzasi ildve edilerek olusturulan
1.NP.ve 2.NP. sex%ﬂi regeteler 1157 °C tepe sicakligina sahip Sacmi marka duvar
karosu hizh bisk{ii pisirim firmi ile 1178 °C tepe sicakligma sahip Heimsoth

marka yer ka.rosui hizh pigirim firminda 35 dakika stire ile pigirilmistir. Pigirme

sonucu elde edile111 nihai triinlere fiziksel testler uygulanmugtir.
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marka yer karosu hizli pigirim firninda 35 dakika siire ile pigirilmistir. Pigirme
sonucu elde edilenj nihai tirlinlere fiziksel testler uygulanmistir.

Cizelge 5.2. Ham ;ve kuru karonun fiziksel dzellikleri

Regete $ekill§ndirme Ham Kuru Kuru Pres
Kodu Rutsubeti Mukavemet Mukavemet Kiiciilme Genlesmesi
(%) (kg/em’) (kg/em®) (%) (%)
1 6,30 8,65 16,05 70,10 0,67
1.NP.1 6,26 7,36 17,45 +0,11 0,59
1.NP2 5,08 5.84 14,50 10,22 0,64
1.NP.3 592 6,15 13,43 +0,16 0,68
1.NP.4 6,%32 6,38 14,01 +0,15 0,58
1IP.1 8,17 9,49 21,63 +0,07 0,53
1.1P.2 771 3,38 18,21 +0,08 0,60
1.IP.3 6,78 7,07 16,75 +0,00 0,64
1.IP4 7,‘*94 8,70 20,65 +0,01 0,64
2 5,52 6,76 14,93 +0,12 0,67
2.NP.1 6,72 7,42 19,47 +0,03 0,60
2.NP.2 7;00 7,24 19,77 0,02 0,62
INP3 543 6,18 15,12 0,08 0,76
2NP.4 6,19 6,65 16,65 +0,05 0,67
21P.1 5j,o9 9,06 20,30 +0,05 0,49
2.1P2 5{,45 7,52 18,73 +0,06 0,61
2.1P.3 5j,54 10,5 23,99 0,02 0,49
2.IP4 5,62 930 23,84 +0,04 0,51

5.3.1. Nevsehir p(j)mzasmm su emmeye etkisi

Su emme tjesti sonuglarmda her iki sicaklikta ve her iki regetede, sisteme
artan oranda p%omza ildvesiyle su emme degerlerinde Onemli diislisler
gbzlenmigtir. Eldej edilen bu degerler Sekil 5.1 ve 5.2°de goriilmektedir.
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5.3.2. Nevsehir pojmzasmm pisme mukavemetine etkisi

Pismis urur‘l egilme dayanimi testi sonuglarinda her iki sicaklikta ve her iki
regetede, sisteme értan oranda pomza ildvesiyle su emme degerlerinde Snemli
disiislere paralel olarak pisme mukavemeti degerlerlerinde % 22-37 arasinda |
degisen oranlardz;. bir artig goriilmiisttr. Sonuglar Sekil 5.3 ve 5.4°te
gorilmektedir,

5.3.3. Nevsehir pdmzasmm pisme kiigiilmesine etkisi

Pigme kiigiilmesi jkontrolleri sonucunca her iki sicaklikta ve her iki regetede,
sisteme artan oranda pomza ilavesiyle su emme degerlerinde diigiigler ile pisme
mukavemeti deéer%lerindeki artiga paralel olarak her iki seri ve her iki sicaklikta

artan pomza miktariyla pisme kiiciilmeleri artis gstermistir. Sonuglar Sekil 5.5 ve
5.6’da goriilmektedir.

—+—T: 1157 —=—T: 1178

5 1

Su Emme
(%)

Q=N WA

0 25 50 75 100 125
| % Pomza

Sekil 5.1. I No’lu fstandart regeteye Nevsehir pomzasi ilavesiyle elde edilen
nihai urunIerm su emme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.2. 2 No’lu standan regeteye Nevsehir pomzasi ilavesiyle elde edilen

nihai iirih%llerin su emme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.3. 1 No’lu standart regeteye Nevsehir pomzasi ildvesiyle elde edilen
nihai tiriinlerin pisme mukavemeti degerlerindeki degisim
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Sekil 5.4. 2 No’lu %tandart regeteye Nevsehir pomzas: ilavesiyle elde edilen
nihai tiriinlerin pisme mukavemeti degerlerindeki degigim
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Sekil 5.5. 1 No’lu standart regeteye Nevsehir pomzasi ilavesiyle elde edilen
nihai iiriinlerin pigme kiigiilme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.6. 2 No’lu standart regeteye Nevsehir pomzasi ilavesiyle elde edilen
nihai iriinlerin pigsme kiiglilme degerlerindeki degisim

5.4. Isparta Pomzasmmn Nihai Uriiniin Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Nevsehir bomzasmda oldugu _gibi 1 No’lu standart recete ile 2 No’lu
standart regetedeki feldispat yerine agirlikca % 25, % 50, % 75 ve % 100 Isparta
pomzasi ildve edilerek olusturulan 1.IP.ve 2.IP. serili regeteler 1157 °C tepe
sicakligina sahip Sac‘mi marka duvar karosu hizh biskiii pigirimi firm ile 1178 °C
tepe sicaklifina saiaip Heimsoth marka yer karosu hizli pisirim firminda 35 dakika
siire ile pisirilmisﬁr. Pisirme sonucu elde edilen nihai iirlinlere fiziksel testler
uygulanmugtir. Uygulanan fiziksel testlerden elde edilen sonuglar Nevsehir
pomzasindan elde fedilen sonuglar ile benzerlik gostermistir. Hatta Isparta pomzasi
ile olusturulan reg:ételer granit seramik teknik ozelliklerine (Su emme, mukavemet

gibi) esdeger sonujg:lar vermigtir.
5.4.1. Isparta poﬁlzasmm su emmeye etkisi
Isparta pofnzas1 kullanilarak olugturulan 1.IP ve 2.IP iiriinlerin su emme

testi sonuglarmda her iki sicaklikta ve her iki regetede, sisteme artan oranda

pomza ildvesiyle su emme degerlerinde 6nemli diistigler gozlenmistir. Hatta 1.IP
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serisinin 1178 °C’de pisirilmesi sonucunda granit seramik su emme degerine
yakin sonuglar elde edilmigtic (1.IP.4). Sonuglar Sekil 5.7 ve 5.8’de

goriilmektedir.

—e—T. 1157 —=—T: 1178
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Sekil 5.7. 1 No’lu sjtandart regeteye Isparta pomzast ildvesiyle elde edilen

nihai iriinlerin su emme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.8. 2 No’lu standart regeteye Isparta pomzast ilavesiyle elde edilen

nihai ﬁri'}nlerin su emme degerlerindeki degisim
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5.4.2. Isparta poxﬂzasmm pisme mukavemetine etkisi

Isparta pomzasi ile olusturulmus iiriinlere uygulanan pigmis iiriin egilme
dayanim testi sonin;lannda da her iki sicaklikta ve her iki recetede, sisteme artan
oranda pomza ilaj“ivesiyle su emme degerlerinde % 61-95 oraminda Onemli
diisiiglere paralel ;olarak pisme mukavemetidegerlerlerinde % 20-42 arasinda
degisen oranlardajl bir artiy gOrilmiistiir. Sonuglar Sekil 5.9 ve 5.10°da
 gorilmektedir. |

5.4.3. Isparta ponﬁzasmm pisme kiiciilmesine etkisi

Isparta pomzasi ile olugturulmug nihai {irlinlere yapilan pigme kigtilmesi
kontrolleri sonucufnda da her iki sicaklikta ve her iki recetede, sisteme artan
oranda pomza {ﬂévesiyle su emme degerlerinde diisiigler ile pisme
mukavemetidegerljerindeki artiga paralel olarak her iki seri de artan pigme
sicaklifma karslhljc pisme kiciilmeleri artig gostermigtir. Sonuglar Sekil 5.11 ve
5.12°de gorillmektedir,
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Sekil 5.9. 1 No’lu? standart regeteye Isparta pomzasi ildvesiyle elde edilen
nihai ihfﬁnlerin pisme mukavemeti degerlerindeki degisim
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Sekil 5.10. 2 No’lu standart regeteye Isparta pomzasl ildvesiyle elde edilen

nihai iiriinlerin pigme mukavemeti degerlerindeki degisim
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Sekil 5.11. 1 No’lﬁ standart receteye Isparta pomzasi ilavesiyle elde edilen

nihai iiriinlerin pisme kii¢iilme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.12. 2 No’lu standart regeteye Isparta pomzasi ildvesiyle elde edilen

nihai tiriinlerin pisme kiigiilme degerlerindeki degisim

! .. "
5.5. Nevsehir ve I$parta Pomzalarinin Nihai Uriin Fiziksel Ozelliklerine

Etkilerinin K?arsnlagtnrmasn
5.5.1. Su emme etkilerinin karsilastiriimasi

Nevsehir gfe Isparta pomzasi ile olusturulan deneme regetelerin her
ikisinde de artan pomza miktariyla su emme degerleri azalmustir. Ancak Isparta
pomzasi Nevsehirgpomzasma oranla daha diigiik su emme degerleri sergilemistir.

Sonuglar Sekil 5.lb ve 5.14’te goriilmektedir.

5.5.2. Pisme mukzjivemeti etkilerinin karsilagtirilmas:

Su emme degerlerinde alnan. sonuglara benzer olarak her iki pomzanin
sisteme ilavesiyle mukavemet degerlerinde artis olmakla beraber bu artig Nevsehir
pomzasinda % 22;37 oraninda iken Isparta pomzasinda daha genis aralikta olup %
20-42°dir. Dolay1751y1a Isparta pomzasi difer pomzaya oranla daha iyi sonuglar
gOstermistir. Somfglar Sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18°de goriilmektedir.
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5.5.3. Pisme kiiciilmesi etkilerinin karsilagtirilmasi

Burada da benzef olarak Nevsehir pomzasi Isparta pomzasina oranla her iki
sicaklikta da daha yiiksek pisme kiigiilmesi degeri gostermigtir. Sonuglar Sekil
5.19,5.20, 5.21ve 35.22’de gorilmektedir.

Su Emme
(%)

% Pomza

Sekil 5.13. 1.NP ve 1.IP urriinlerinde iki farkl sicakhikta artan pomza miktartyla

su emme degerlerindeki degisim

_a—2.NP Serisi (1157) —a— 2.IP Serisi (1157)
—+—2.NP Serisi (1178) —e— 2.IP Serisi (1178)

Su Emme
(%)

O =NWHOON

% Pomza

Sekil 5.14. 2.NP ve 2.IP driinlerinde iki farkh sicaklikta artan pomza miktartyla

su emjme degerlerindeki degisim
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Sekil 5.15. 1157 °C’de sinterlenen 1.NP ve 1.IP serili

nihai ﬁtﬁnlerdeki mukavemet degigimi

600 -

300 -
200 -
100 -

0

Pisme Mukavemeti
(kglem?)

3 —e— 1.NP Serisi —w— 1.IP Serisi

5105 9336 5452 565

400 4952 !

399 4359 4534

0

T T T L 1

25 50 75 100 125
% Pomza

Sekil 5.16 1178 °C’de sinterlenen 1.NP ve 1.IP serili

nihai iirtinlerdeki mukavemet degisimi
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Sekil 5.17. 1157 °C’de sinterlenen 2.NP ve 2.IP serili

nihai iriinlerdeki mukavemet degisimi
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Sekil 5.18. 1178 °C’de sinterlenen 2.NP ve 2.IP serili

nihai tiriinlerdeki mukavemet degisimi
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Sekil 5.19. 1157 °C’de sinterlenen 1.NP ve 1.IP serili

nihai @iriinlerdeki pigme kiigiilmesi degisimi
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Sekil 5.20. 1178 °C’de sinterlenen 1.NP ve 1.IP serili

nihai tiriinlerdeki pisme kiigiilmesi degisimi
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Sekil 5.21. 1157 °C’de sinterlenen 2.NP ve 2.IP serili
nibai iirinlerdeki pisme kiigiilmesi degigimi
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Sekil 5.22. 1178 °:C’de sinterlenen 2.NP ve 2.IP serili
nihai tiriinlerdeki pigsme kiigtilmesi degisimi
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5.5.4. Yogunluk etkilerinin kargilagtirilmasi

Her iki standart régetede artan oranda pomzamn kullammiyla elde edilen nihai
tirlinlerde yogunluk degerlerinde azalis tespit edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.3 ve
54°te gﬁrﬁhnekteciir.

Cizelge 5.3 Iki farkh sicaklikta sinterlenen 1.NP ve 1.IP diriinlerindeki

yogunluk degisimi
KOD " Goriindr Yogunluk
1157°C 1178°C

1 2,57 2,49
1.NP.1 2,53 2,46
1.NP2 2,52 2,44
1.NP3 247 241
1.NP.4 245 2,40
11P.1 2,48 2,42
11P.2 2,45 2,35
1.IP3 24 2,32
11P4 2,34 2,26

Cizelge 5.4 1ki farkh sicaklikta sinterlenen 2.NP ve 2.IP iiriinlerindeki

yogunluk degisimi
KOD " Gorinir Yogunluk
T1157°C 1178°C

2 T 236 2,50
INP.1 251 251
NP2 330 2,49
NP3 249 247
NP4 247 345
711 249 2,44
212 247 2,40
7103 242 335
21P.4 238 234




5.5.5. Isil genlesmé katsayisina etkilerinin karsilastiriimas:

Standart re¢eteye artan oranda pomza ildve edildiginde, Isparta pomzasi
nihai {irliniin 1s1] genlegme katsayisini artirirken Nevsehir pomzasi ise bunun tersi
sonucunu vermistir (Sekil 5.23). Yani artan oranda Nevsehir pomzasi kullanimi

nihai {iriiniin 1511 genlesme katsayisini diigiirmektedir.

—eo— 1.NP Serisi —&—1.IP Serisi

70,19

Isil Genlesme Katsayisi

% Pomza

Sekil 5.23. 1178 °C’de sinterlenen 1.NP ve 1.IP serilerinde artan pomza oraniyla
151l genlesme katsayilarindaki degisim

5.5.6. Pomza laveli Sinterlenmis Nihai Uriinlerde I¢ Yap: Ozellikleri
1 No’lu standart yer karosu biinyesine pomza ildve edilerek 1178 OC’de

sinterlenmis nihai iiriinlerin igerdigi fazlar1 X-1gmlan difraksiyonu (XRD) metodu
ile belirlenmigtir. Sonuglar Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26°da goriilmektedir.
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Sekil 5.25. 1178 °C’de sinterlenmis agirlikca % 100 Isparta pomzasi igeren

biinyenin XRD paterni
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6. TARTISMA

Giintimiizde i¢c ve dis mekanlar i¢in bircok farkh doseme malzemesi
kullamlmaktadir. Yer ve duvar seramikleri, yapay granitler, dogal granitler,
mermer vb.dir. Bifbirleriyle daha iyi karsilagtirilmalar: i¢in fiziksel zelliklerin

belirlenmesi, en dogru yoldur.

Pomzanmn yer karosu biinyesinde alternatif ergitici olarak kullanimiyla
ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar, ergiticilik agisindan pomzanin feldispat yerine

kullanilabilecegini gostermistir.
6.1. Ogiitme Siiresi Yoniinden Degerlendirme

Yer karosu massesini oiusturan hammaddelerin 6giitlilmesi sonucu tane
inceligi sinterlesmede olduk¢a nemli rol oynamaktadir. Killerin yaninda sert bir
yaptya sahip olan albit ve pegmatit gibi sert feldispat hammaddeleri bilyeli
degirmenlerde Ogitiilerek tamamumin  karo regetesine gegmesine dikkat
edilmelidir. Ciinkii bilyeli degirmenden bosaltilan ¢camurda eleme sonmucu elek
tstiinde feldispat hammaddelerinin varlif1 regeteye girmemesi sebebiyle nihai

tirlinde olumsuz 6zelliklere neden olabilmektedir.

Yeterli 6giitmenin saglanmadigi karolarda bu durum, pisirim sonucunda
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri olugturan reaksiyonlarin gecikmesine, ya
da bir kisminin hi¢ olugmamasina sebebiyet vermektedir. Sonug olarak seramik
biinye iskeleti tamémlanmaz, vitrifikasyon gecikir, ttim fiziksel 6zellikler yetersiz
kalir. Bu sebepten, etkin 6giitmenin konroliinde elek bakiyesi kontrol edilir. Elek
bakiyesinin yanisira tane boyut analizi cihazinda boyut dagiimlarma da
bakilmaktadir [21,22].

Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan graniiller belli bir tane boyut dagiliminda

olmas1 gerekmektedir. Eger graniiller iri ve sert aglomereli ise presleme esnasinda
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iri ve sert graniiller dagilmadigindan {iriin gozenekli bir yaptya ve uygun olmayan
fiziksel 6zelliklere sahip olacaktir [22,23].

Deneysel ¢alismada 2.IP serisi i¢in 0giitme zamanina bagh olarak elek
bakiyesinin degisimi incelendiginde (Cizelge 5.1) aym siireler igin artan pomza
miktariyla elek bakiye degerinin azaldig1 goriilebilir. Bu da istenilen elek bakiye
degeri igin daha kisa 5gittme siiresi anlamma gelmektedir.

Deneysel ¢alismada pomzamin kullammuyla ilgili olarak o6gilitmede
kargilagilacak en &nemli problem pomzann yogunlugunun 1 gr/cm®iin altinda
olmas1 nedeniyle yign iginde asili halde kalmasi, beraberinde &giitme esnasmda
pomzamn pulp | i¢inde ylzmesi ve Ogitilmemis olarak kalma riski
dogurabilmesidir. |

Bilindigi {izere pomza ¢ok poroz olan bir kayactir. Olusumu sirasinda
biinyedeki gazlarn biinyeyi terk etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro 6lgekten
mikro dlgege kadar sayisiz gozenek igerir. Saf 6zgiil agirlik, kuru kitlenin hacime
orani olarak bilinmektedir. Pomza tanesi biiyiidiikke tane Ozgll agirhg
azalmaktadir. Ornegin, aym yatakta 0-2 mm’lik tane bilylikliigiinde zgiil agrhik
0,75 kg/dm® olurken aym yerde 8-16 mm’lik tane bityiikligiinde 6zgiil agwlik
0,45 kg/dm’ olmaktadir. Tane boyutlar1 arttik¢a gozenek ylizdesi de artis
gosterecektir [8]. Bu bilgi is1fmda yigim kompozisyonu iginde yiizmeyecek
sekilde tane boyutu diisiiriilerek kullanilan pomzali regetelerde, 6giitme sonunda
oglinmemis halde herhangi bir hammaddeye rastlanmamistir. Bu nedenle
cabsmadaki dezavantaji elimine etmek amaciyla tane boyutu diisiik olan
pomzalari kullanmak daha saglikh olacaktir.

6.2. Ham ve Kuru Mukavemet Yoniinden Degerlendirme

Preslemede graniillerin yap: ve dagihmlar: ile beraber graniil nemi
karonun fiziksel 6zellikleri bakimmdan oldukga 6nemli bir yere sahiptir.
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Presleme amindaki nem, graniillerin birbirlerine sikica yapigmasmi
sagladigindan {iriiniin bam ve kuru mukavemetini dogrudan etkilemektedir.
Ayrica sekillendirme nemindeki ufak bir degisimde kuru kiigiilme ve dolayisiyla
toplam kiiciilme etkileneceginden inassede boyut problemleri yaganmakta,

mukavemet ve su emme degerlerini etkilemektedir [21,22].

Prensip olarak gekillendirme nemi (% 10’u agmamak kaydiyla) arttikga

- ham ve kuru mukavemet artmakta, kuru kiiciilme miktar1 artip, su emme degeri

diismektedir. Ancak, karolarn sekillendirilmesinde presleme basmncinmn etkisi gok
biiyiiktiir. Fazla sikigtirilan karolar, pisme esnasinda daha fazla sinterlestikleri
halde kiigiilmeleri daha az olmaktadir. Bunun sebebi, fazla basmgla sikistirilan
graniillerin arasindaki bosluklannl azalmas: ve graniillerin birbirine sikica
baglanmasi, dolayisiyla karonun yoguniugunun artmasidir.

Laboratuvar sartlarinda gergeklestirilen denemelerde, presleme basmcinm
sabit olmasmmn yamsira (160 kg/cm®) nemlendirme islemi elle yapildigindan
baglangi¢ masse graniillerinin nem oraninda ve graniillerin homojenliginde relatif
olarak farkliliklar meydana gelmigtir (Cizelge 5.2). Dolayisiyla, bu etkiyi
degerlendirmek pek saglikli olmayacaktir. Ilgili konunun anlasilmast i¢in biiyiik

capli isletme denemeleri daha saglikli sonug verecektir.
6.3. Su Emme Yoniinden Degerlendirme

Deneme sonuglarinda 1 No’lu standart regete lizerinden Nevsehir ve
Isparta pomzalari ile olusturulan regetelerin (LNP ve LIP serileri) tiimii her iki
sicaklik degeri i¢in baglangic kabulu olarak ele aldigimz TSE standartina
uygunluk gostermigtir. Isi mikroskobu sonuclarina gore (Cizelge 4.3) her iki
pomzamn tek basina sinterleme sicakligi albite oranla daha diigiiktir. Bunda
Isparta pomzanin kimyasal bilesimindeki toplam alkali oraminin (K,;O+Na;O)
albite goére biraz daha fazla olmasi ve Fe,O; konsantrasyonunun da bu
malzemenin ergitici olarak davranmasmda etkili oldugu distnilmektedir.
Nevsehir pomzasinin kimyasal bilesimindeki toplam alkali oram albite gore daha
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azdir. Ancak XRD sonuglarinda bu pomzanin amorf yapiya sahip oldugu (Sekil
4.1) ve 1s1 mikroskobu sonuglarinda da daha diisiik ergime sicakhf: gosterdigi
(Cizelge 4.3) tespit edilmistir. Dolayistyla, yapiya artan oranda giren pomzalar
diisiik sinterleme, sicaklik 6zelligi sayesinde sistemin sinterleme sicakligm
distirmekte, standjart regeteye oranla daha diigiik sicaklik degerlerinde sinterleme
baglangic1 gosterip pisirim sonrasi sinterlesme orami yiikksek nihai {iriinlerin
eldesini saglamaktadir. Bu da beraberinde daha digiik su emme degerini
- getirmektedir. Hatta Isparta pomzasi ile olusturulan regetelerde granit seramik

ozelliklerine egdeger sonuglar elde edilmistir.

Isparta po}nza51 ile Nevsehir pomzas: birbirleriyle Kkargilastirildiginda
Isparta pomzasmin digerine oranla daha diigiik su emme degeri gésterfnesi bu
malzemenin kimyésal bilesimindeki toplam alkali (K,O+Na;0) i¢eriginden dolay1
daha diisiik ergimé sicaklifina sahip oldugu bu nedenle daha diisik su emme
degerine yol agtig1 diisiiniilmektedir.

TS-EN 176-B1 standart1 géz Online alinarak olusturulan yer karosu
biinyelerinde en ¢ok % 3 su emme degeri istenmektedir. Bunu saglamak amaciyla
biinye kompozisydnlarmda yiiksek oranlarda ergitici hammadde kullamlmaktadir.
Bu hammaddelerin birim fiyatlar1 diger kullamlan hammaddelere oranla daha
yiiksek oldugundan karo iiretim maliyetini dogrudan arttwmaktadir. Uretim
maliyetini diiglirmek amacrtyla mevcut yer karosu iiretimi pisirim sicakliklarinda
(1175°C-1190 OC) feldispat oram digikk (¢alismada vkullamlan 1 No’lu
kompozisyona goére) bir standart kompozisyon hazirlannmmg (2 No’lu
kompozisyon) ve bu kompozisyona pomza ildve edilerek yeni kompozisyonlar
olusturulmugtur (2.NP ve 2P serileri). Hazirlanan biinyeler 1157 °C ve 1178 °C
de sinterlenerek nihai iiriinlerin fiziksel ozellikleri incelendiginde 1178 °C
sinterlenen her iki seride TS-EN 176-B1 standart1 igerigine uygun sonuglar elde
édilmistir. 1157 °C’de sinterlenen serilerde ise 2.IP serili regeteler standarta
uygunluk gosteritken 2.NP serili regeteler su emme 6zellifi agisindan standartn
diginda kalmigtir. Isparta pomzasmin kimyasal bilesimindeki KO igeriginin
Nevsehir pomzasina oranla daha fazla olmas: yiiziinden daha genis bir sinterleme

74



aralif1 6zellifi yaratmakta dolayisiyla daha digiik sicakliklarda sinterlemeyle
standarta uygun biinye eldesini sagladig: diistiniilmektedir. Buradan hareketle
standartlara uygun bir su emme degeri i¢in hem ergitici orammmn hemde
sinterleme sicaklik degerinin dusiiriilmesi biiyilk caph tiretim yapan isletmeler
icin 6nemli bir enerji tasarrufunu giindeme getirecektir. Sicakliklarm diigiiriilmek
istenmemesi durumunda ise genig sinterleme arahfl nedeniyle mekanik
ozelliklerde kayip olmaksizin (6rnegin kararli olmayan fazlarin olugmasi
nedeniyle mekanik 6zelliklerdeki kayip gibi) birim zamanda iiretilen iiriin miktar:
pisirim stirelerinin kisaltilmasiyla artirilabilir. Bilindigi tizere seramik malzemeler
pisirim sicakliklarinin tizerinde ergime Ozelligi gostermektedirler. Dolayistyla
baslangi¢ kompozisyondaki yecr karosu atigi oraninin artirilmasi  sistemin
sinterleme sicakhigim yiikseltecektir. Bu nedenle baglangic kompozisyonunda
kullamlan atik oraninin artirilmasi sicakhgmn diigiiriilmek istenmedigi durumlarda
da uygulanabilir. Ayrica ergiticilifin yiiksek oldugu durumlarda ufak tane
boyutuna gerek olmadifindan oOgiitme siiresinin azaltilarakta enerji tasarrufu

saglanabilir.
6.4. Pisme Mukavemeti Yoniinden Degerlendirme

Su emme degerlerinde alman sonuglara benzer olarak her iki pomzanin
sisteme ildvesiyle mukavemet degerlerinde artis olmakla beraber bu artis,
Nevsehir pomzasinda % 22-37 oraminda iken Isparta pomzasinda daha genis
aralikta olup % 20-42’dir. Dolayisiyla Isparta pomzasi diger pomzaya oranla daha
iyi sonuglar gostermistir. Bunun nedenini de daha 6nce agikladigimiz gibi Isparta
pomzasimin Nevsehir pomzast ve albite gore daha fazla alkali igermesi (K;0),
biinyelerin  sinterleme arabgim artwrmakta, dolayisiyla {rliniinlin  pisme
mukavemetini artirmakta, su emme degerini azaltmaktadir. Buradan yola ¢ikarak
artan pomza miktariyla, sistemin sinterleme sicakhifi diiseceginden cam faz
olusumu daha diisiik sicakliklarda baglayacak, sicakligin artmasiyla olusacak cam
faz miktar1 artis gosterecektir. Bu da beraberinde az porozite igeren, diisiik su
emme ve yiksek pigme mukavemeti degerlerine sahip driinlerin eldesini

saglayacaktr. Isparta ve Nevsehir pomzasi ile olusturulan toplam 16 adet
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regetenin tamami pisme mukavemeti degerleri agisindan TSE standartlarina
uygunluk gosterdiginden; nihai Girintin TS-EN 176-B1 standartlar1 igindeki
eldesinde, ergitici oranin sinterleme sicakhfiyla birlikte azaltilmasmmn

yapilabilirligini desteklemektedir.
6.5. Pigsme Kiiciilmesi Yoniinden Degerlendirme

Gozenekli iiriinlere gore daha yiiksek sicakliklarda pisirilerek yiiksek
mukavemet, diisiik gzenek ve su emmeye sahip seramik karolarin boyut
kiigtilmeleri daba fazladir. Duvar karosu iiretiminde % 1 civarinda olan pisme

kiiciilmesi, yer karosunda % 6-7 civarindadir [22].

Her iki standart regeteye pomza ilavesiyle olugturulan yer karosu
regetelerinde pisme kiigiilmeleri, pomza ve sicaklik artistyla artis gdstermistir.
Isparta ve Nevsehir pomzalari birbirleriyle kiyaslandiginda ise Nevsehir
pomzasiun regetede kullanimiyla artis daba fazla olmaktadir. Diisiik sicakliklarda
dahi Nevsehir pomzasi ile olusturulan 1.NP ve 2.NP serili regeteler TSE
standartiun {izerine ¢ikmaktadir. Bu, Nevsehir pomzasmm kullammim olumsuz
yonde etkileyecek sekilde goriinmesine ragmen regeteye pisme kiigiilmesini
diistirmek amactyla kuvars ya da pismis yer karosu atig: ildvesi yapmak dirliniin

istenen boyutlarda eldesini saglayacaktir.
6.6. Yogunluk Etkileri Yoniinden Degerlendirme

Yogunluk O6lgiim sonuglarinda (Cizelge 5.3 ve 5.4) her iki sicaklikta
pomza miktarmma bagl olarak gériiniir yogunluk degerlerinde azalma saptanmigtr.
Ham ve kuru mukavemet degerleri birbirine yakin olan regeteler
karsilagtirildiginda (1 ve 1.IP.3 gibi) yogunluklarindaki azalmanin sikismamadan
kaynaklandigi, aym zamanda bu azalmanmn porozite artigiyla ilgili oldugu da
diistintilebilir. Ancak porozite artisinin (kapali por) iiriiniin mekanik 6zelliklerini
(mukavemet degeri gibi) olumsuz yonde etkilemesi beklenirken sonuglar bunun

tersini gOstermektedir. Bu nedenlerden dolay: yogunluktaki azalisin biinyedeki
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cams! faz miktarindaki artigtan kaynaklandig: s6ylenebilir. Dolayisiyla, birim

hacimdeki kiitlenin azalis1 nakliye agisindan avantaj saglayabilir.
6.7. Sinterleme Sonrasi Olusan Fazlarin Degerlendirilmesi

XRD galigmalarinda iki farkli bolgeden temin edilen pomzanin regetelerde
kullamilmas: ile pisirim sonucu iiretilen biinyelerde miillit fazinin pikleri tespit
~ edilmigtir. Literatiirde deginildigi {izere seramik biinyelerde miillit olusumu nihai
tiriintin mukavemetini artrmaktadir [16]. Nihai iiriinlere uygulanan fiziksel test
sonuglarinda da sisteme artan oranda pomza ildvesi ile pigme mukavemeti

degerlerinde artig oldugu saptanmugtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aliyma sonunda pomzanmn yer karosu tiretiminde feldispata alternatif

ergitici olarak kullamlabilecegi goriilmiistir.

Genel olarak pomza, bilegiminde K,O ve Na,O igermesinden dolayi albit
ile kargilastirildiginda daha diisik sicakliklarda ergime davranigi gostermekte
‘buna bagl olarakta sinterleme sicakligmimn distiriilmesi ile enerji tasarrufu
saglanmasi potansiyelini dogurmaktadir, Sicakligm diisiirilmeyecegi diisiiniilerek
| kompozisyonun ergitici igeriginin azaltilmasinda dahi TS-EN 176-Bl
standartlarina uygun iriinlerin  eldesi miimkindiir. Calismada kullamlan
malzemelerin her iki tipi de belli bir tane boyutunda olup ocaktan ¢iktiktan sonra
eleme ve yikamadan bagka hi¢bir islem gérmemistir. Feldispata gore sertligi daha
diisiik olan bu malzeme feldispat yerine bire-bir oranda sisteme ildve edildigi

taktirde 6giitme siiresinde de 6nemli sayilabilecek bir diigiis saglayacaktir.

Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, diinya pomza rezervleri bakimindan
Onemli bir yeri olan Tiirkiye’nin dokuzu agkmn renk ve doku kalitesindeki pomza
cesitlerinin seramik sektoriinde kullamilmasi ile oldukga yiiksek bir pazar sansi

dogacaktr.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda renk parametresi dnemli olmadig: siirece
pomza kullanimindaki tek dezavantaj, pomzanm yogunlugunun 1 gr/em®’{in
altinda olmasidir. Bunun da beraberinde 6giitme esnasinda pomzamn pulp iginde
yiizmesi ve Sgiitiilmemis olarak kalma riskini doguracag: tahmin edilmektedir.
Daha Once belirtildigi {izere pomza tanelerinin kiiglilmesi Ozgil agrhig:
artiracagindan, pomza kullanmminda olabilirligi yiiksek bu dezavantaji elimine
etmek amaciyla tane boyutu diisik olan pomzalari kullanmak daha saghkl
~ olacaktur.

Seramik iiretiminde pomzamn kullammuyla elde edilecek avantajlar

ozetleyecek olursak;
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e Diisikk hammadde maliyeti,

e lyilestirilmis mekanik 6zellikler,

o Ogiitme stiresinde azalma,

e Daha diigik sicakliklarda yer karosu driinlerinin tretilebilirligi
nedeniyle enerji tasarrufunun saglanmasi,

o Distik sicakhigin istenmedigi durumlarda kompozisyondaki ergitici
hammadde oranmmn azaltilmasiyla {irlin maliyetinin diisiirtilmesi ya da
karo atik oranimn artirilmast,

e Pismis karo kiitlelerinin agirhgindaki azalma nedeniyle nakliyenin
tonajla yapildigi bu sekt6rde tagimacilik maliyetlerinde azalma.

Laboratuvar sartlarinda hazirlanan ¢amur kompoziyonlar1 her ne kadar
isletme sartlarinda pisirilmis olsa da bu c¢aligma endiistriyel degerlendirme
agisindan yeterli degildir. Her isletmenin sartlar1 farkli olacagindan biiyiik
miktarlarda kompozisyon hazirlanarak deneme bir iiretimin yapilmasi daha

saglikli sonuglarin gériilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak pomzanin seramik dretiminde kullamlmasi hem iilke

ekonomisine hemde seramik sektoriine ok biiyiik fayda getirecektir.
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