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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

STONEWARE BUNYE VE SIR KOMPOZiSYONLARINDA
ALTERNATIF HAMMADDE KULLANIMI

Ozlem OZCAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yard. Dog¢. Dr. Alpagut KARA
2002, 78 sayfa

Yapilan bu c¢ahsmada bir sofra esyas: tiri olan stoneware
kompozisyonlardaki ergitici hammaddelere alternatif olarak ‘‘Pomza’ ve
““Eskisehir kili”’ olarak adlandirilan MgO esash bir malzemenin farkh oranlarda
kompozisyona ilavesi ile kullamlabilirliklerinin arastinlmistir. Bu c¢ahsma iki
bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde pomzamn stoneware biinyelerde
kullanilabilirligi, ikinci bolimde ise Eskigehir kilinin stoneware biinye ve sirinda
kullanilabilirligi incelenmistir.

Pomza, yiiksek potasyum ve sodyum alkali icerifi nedeniyle diisiik
sicakhklarda ergime davramsi goOstermektedir. Na/K-felsdpata alternatif olarak
pomza kullanilan biinyeler, standart Na-feldispat ve K-feldispat icerikli biinyelere
gore daha digiik sicaklikta iyi fiziksel ve mekanik ozellikler kazandirarak iiriin
maliyetini diiglirdligli g6zlenmigtir.

Eskisehir kili MgO esash ergitici bir malzemedir. Sir kompozisyonunda
MgO kaynagi olarak yer alan talk ve dolomit hammaddelerine alternatif olarak
kullamldigmda olumlu fiziksel ve mekanik 6zellikler sagladig: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Stoneware, pomza, Eskisehir kili



ABSTRACT
Master of Science Thesis

ALTERNATIVE RAW MATERIAL USAGE IN COMPOSITIONS OF
STONEWARE MASSE AND GLAZE

Ozlem OZCAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assist.Prof.Dr.Alpagut KARA
2002, 78 pages

This study involues the investigation into use of pumice and a MgO rich
local raw materials as alternative fluxing agent in stoneware body and glaze
formulations. The study consists of two chapters. The usage possibilities of
pumice in stoneware bodies are investigated in the first chapter and the usage
possibilities of Eskisehir clay in stoneware body and glaze are investigated in the
second chapter.

Pumice melts at lower temperatures due to high potassium and sodium
oxide content. The compositions prepared whith pumice in place of Na- feldspar
gave better physical and mechanical preperties at lower firing temperatures, thus
decreasing the overall cost.

The local material called Eskisehir clay is marnly a MgO source . It was
observed that, by the usage of Eskisehir clay instead of talc and dolomite which
are the main sources of MgO and CaO in glaze compositions possitive physical

and mechanical properties supplied to glaze compositions.

Keywords:Stoneware, pumice, Eskisehir Clay
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1. GIRiS

Kuvars, kil, kaolen, feldispat ve kemik kiilii gibi inorganik hammaddelerin
belirli oranlarda karigtirihp uygun yontemlerle yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile
elde edilen desenli veya desensiz tabak, fincan ,vazo gibi egyalar sofra ve siis
esyast olarak tanmmlanmaktadir. Bu g¢alhsmada sofra ve siis esyasi olarak
tanimlanan tirtin grilplarmdan stoneware sofra ve siis esyasi grubudur.

Sofra ve siis egyasi katma degerinin yiikseklifi, emek yogun olmasmndan
dolay1 istihdama olan katkis1 ve ihracat potansiyeli gibi nedenlerden kalkinmakta
olan iilkemizde ciddi bir Onem kazanmaktadw. Aym zamanda bireylere daha
saglikh ve daha zevkli bir yagsam diizeyi olusturmada vazgecilmez bir sektor
olarak goriilmektedir. Devlet istatistik enstitiisii tarafindan yapilan aragtrma
sonuclarma gore son yillardaki {iretim artiginn  yakalanmas: ile sektor
canlanmgtir. Uretimin artiginda da ihracat oldukga 6nemli bir yer almugtir.

Uluslararas: arenada “iiriin kalitesi” tiim sektorler i¢in en 6nemli rekabet
faktorii haline gelmektedir. Son teknoloji {iretim sistemleri ve alternatif
hammaddelerin kullanilmas: ile birim iiretim maliyetinin diisiik olmasi, sektérde
rekabet edebilir olmanin en 6nemli araglardandir.

Seramik triinlerin liretiminde hammadde se¢imi, recete tasarimu,
bilesenlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesinde her bir bilesenin karigimda
oynadigi rol onemlidir. Uriin maliyetinin ~%20> si, recetede kullanilan
hammaddelere ve bu hammaddelerin recetedeki oranlarma baghdir. Uriiniin sir ve
massesini olugturan bilesim iiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
rekabet ortamimnda iiriin kalitesinden 6diin vermeksizin hammadde maliyetlerini
diisiirmek olduk¢a zordur. Stoneware {iriinlerden pisme sonrast beklenen
o6zellikler; su emme oram %1> , deformesiz ve yiilksek mukavemettir. Stoneware;
yaklagik 1200°C de pisen biinye ve sir uyumu iyi olan diisikk poroziteli bir
tirtindiir.

Stoneware iireten bir ¢ok firetici ithal bammaddeler ile {iretimini
gerceklestirmektedir. Yapllanv bu ¢ahsma sonucunda yerli hammaddelerin ve
bunun disinda seramik sektoriinde kullanim kisith hammaddelerinde kullamlarak



yukanda belirtilen Ozellikteki tirlin elde edilmesinin miimkiin oldufu ortaya
gikrmugtir.

Firinlarda ve kurutma islemlerindeki 1si1 enerjisi miktar1 gdz oniinde
bulunduruldugunda birim maliyetin olduk¢a 6nemli bir bSliimiinii enerji maliyeti
olusturmaktadwr. Bu nedenle biinye ve sm olusturan hammaddelerden ergitici
olarak kullanllan hammaddelerinden pisirim sicakhgm diigliren hammaddeler
kullamldifinda enerji maliyeti yoniinden de olduk¢a avantaji oldugu
g6zlenmistir.

Yukarida belirtilen avantajlar sayesinde kaliteli ve ekonomik (iiriinler
tireterek daima rekabet ortammnda bir adim 6nde olmak ticari firmalarin her zaman
tercih ettigi bir pozisyondur.

Bu arastirmada pomzanin ve Eskisehir kili olarak adlandirilan MgO ve
CaO esash hammaddenin stoneware biinye ve s kompozisyonlarmda
kullanilabilirliginin  ve iiriin maliyetine etkilerinin arastwimasidir. Arastirma iki
bolimden olugmaktadir; birinci b6lim pomzamn stoneware biinyesinde
kullanabilirliginin arastirilmasi, ikinci boliim ise Eskisehir kilinin stoneware
blinye ve sirmda degerlendirilmesi. Birinci boliimde Nevsehir pomzast, stoneware
iretiminde alternatif ergitici malzeme olarak incelenmigtir. Laboratuar ¢apinda
yapilan denemeler sonucunda feldispat yerine pomza ilavesi yapilmis ve ahnan
sonuglarn olumlu oldugu gézlenmistir.

Ikinci bolimde ise Eskisehir kili yine biinyede ergitici olarak kullanimi ve
enerji tasarrufu yoniinde olumlu sonuglar almmmstir. Aymt zamanda Eskisehir kili
stoneware sirinda dolomit ve talk yerine ergitici ve matlagtirici olarak kullamimus,
bunun da sonuglarmn da pozitif yonde oldugu gbzlenmistir.



2. STONEWARE NEDIR ?

Bir mutfaga girildiginde gorillen triinlerin ¢ofu seramik esash
malzemelerdir. Bu ﬁrﬁnler arasmda sofra egyasi grubunda genellikle earthenware,
stoneware veya sert porselen iiriinler sikhkla goze ¢arpmaktadir.

Pratik olarak bir par¢anm stoneware, earthenware veya porselen oldugunu
ilk olarak eger pofselen ise porselen yar1 saydam bir malzemedir, stoneware ve
earthenware saydam degildir. Porselen bir pargay: 1518a dogru tutuldugunda 1131
gegirir. Ikinci olarak stoneware veya earthenware ise ;

- parg¢a agir ve yogun ise stoneware’dir.

- Par¢anin sirsiz bolgesine bakildifinda bu kisimlar parlak ve koyu renkli
yapiya sahlp ise bu parga stoneware’dir. Degil ise earthenware’dir.

- Stoneware Cizelge2.1’dende goriildiigii gibi oldukga yiiksek mukavemete
sahiptir.

Stoneware = firnda, buzdolabinda, mikrodalga firmda ve blagik
makinasinda rahathikla kullamlabilir. Earthenware ise ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
sicakbiklarda kullamlamaz, bu gibi durumlar {riiniin c¢atlamasina sebep olur.
Stoneware firiinler belli dlgiilerde sicaklik degisimlerine kars1 dayamkhdir.

Stoneware = belli hammaddelerin  belli  oranlarlarda  karigtirilip
sekillendirildikten sonra yitksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilen bir

{irtindiir.[1]

Cizelge 2.0.1 Baz: sofra egyas: iiriinlerinin fiziksel karakteristikleri [2]

Kemik
Karakteristik | Earthenware | Stoneware | Sert Porselen .
‘ porseleni
Su emme % 6-8 0,2-2,5 0,0-0,5 0-1
Yogunluk .
gunl3 2,6 2,5-2,65 - 2,75
(kg/m’)
Basma
mukavemeti - 571 442-540 -
(Mpa)




2.1 Stoneware

Stoneware genellikle porselen ve kemik porseleni dismda 1150-1300 °C
arasmdaki sicakliklarda pigirilen iiriinlere verilen bir isimdir.

Kayanm kalitesine benzedifi i¢in ‘‘stoneware’” ismini almstir. Uygun
sekilde pisirilmis biinyeler sert, dayamkh, hemen hemen su emmesiz, termal sok
direnci yiiksek ve sir ile gok siki baghdir. Bununla beraber olduk¢a poroz olmasi
istenen iirlinlerine bu tamim uymamaktadir.

Stoneware smiflandirimasinda gu yol izlenebilir;

Stoneware; yaklasik 1200° C de pisen biinye ve sir uyumu iyi olan diigiik
poroziteli bir tirtindiir.

Ovenware; %10 ve iizerinde poroziteye sahip, blinye ve sir uyumu iyi olan
bir {irtindiir.

Red stoneware; ¢ok diisik poroziteli, pisirim sicakhg 1100-1250°C
arasinda olan tiriin grubuna verilen isimdir.

Tuz sirh stoneware; biinye ve sir uyumu iyi, ¢ok sert, diisiik poroziteli

1200-1300° C arasmda pisirilen tiriindir.

Stoneware killeri sikk sik tarmbk toprak altmda kendilifinden olusan
mineral olarak bulunur. Tamamen islenir olarak da bulunabilir, fakat bunlarmn
iyilestirilmesi igin bazi katkilara ihtiyag vardwr. Diger ilaveler farkh kategoride
toplanabilir. Bunlar; ergiticiler, renklendiriciler ve refrakterlik saglayan
hammaddelerdir. Stoneware kompozisyonlarinda ergitici olarak feldispat ve
nefelin siyanit gibi hammaddeler kullanilir. Bu tir malzemelerin ilave amaci
bosluklar1 kapatarak pismis mukavemeti saglamaktir. Biinye rengi, oksit, boya,
karbonat ve firm rejimi ile degistirilebilir. Kilin refrakterlik davramgi silika
katkilar ile iyilestirilebilir [1].

Genel olarak stoneware biinyeler standart bir formiilasyona sahip degildir.
Killer ve destekleyicilerden olusmaktadir. Uygun stoneware kili oldukca iyi
plastik ozellige sahiptir ve yaklagk 1250°C de pistii zaman su emmesi % 1
civarmdadir.

Ovenware, red stoneware difer stoneware iiriinler iyi entegre edilmis sir/
blinye yiizeyi ile simflandinilabilirler.



Normalde stoneware triinler dnce susiz diigiik derecede pisirilirler. Daha
sonra yaklasik 1280°C de sirh pigirilirler. Sir uygulamas: {iriin yiizeyi i¢in gok
Onemlidir. Sir biinyeyi sararak yiiksek sicaklikta pismesi ile nihai {iriin kalitesini
6nemli bir kismini olustururlar [3].



2.2. Stoneware Uretim Teknolojisi

Sekil 2.1 stoneware proses akim semasim vermektedir. Gorildign iizere

proses iginde ii¢ tip sekillendirme yontemi ile farkh firiinler elde edilmekte ve

tiriinlere ¢ift pisirim uygulanmaktadir. Tek pisirim prosesleri de mevcuttur.

Sekil 2.1 Proses Akm1 Semasi:
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2.2.1 Stoneware Massesinde Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri
2.2.1.1 Massenin Tanimi

Baghca kil, kuvars, feldispat olmak {izere organik olmayan
bhammaddelerden olusan karigmin suly olarak 6glitme ve homojenizasyon
islemlerinden gegirilerek gesitli yontemlerle sekillendirilmesi; sirlanarak veya
sirlanmadan pisirme sonucunda sertlesmis ve mukavemet kazanmis olan iiriin
masse olarak adlandmimstir.

Uretim prosesi esnasmda ve nihai {irlinde araman o&zellikler agagida
verilmistir. Bunlar :

i. Masse kuru halde iken belli bir mukavemete sahip olmali, ¢arpma ve

darbelere dayamkh olmah ve kolay sekillendirilebilmelidir.

ii. Nihai tiriiniin de belli bir mukavemete sahip olmasi gerekmektedir.

iii. Porozit¢ miktarinin ve buna bagh olarak su emme degerinin kullanim

alamna;uygun olmasi gereklidir.

Kullamlan hammadde oranlan degistirilerek, nihai iirinde istenilen
ozelliklerin elde edilebilmesine imkan tantyan farkli masseler elde edilebilir.

2.2.1.2 Kil

Killer ¢esitli kil minerallerinden olugmaktadir. Bilesimini esas olarak sulu
aliminyum silikatlar meydana getirmektedir [4]. Organik ve organik olmayan
maddeler iqemeﬁedﬁ. Tabakalar halindedir. Bu tabakalar arasma su alarak
plastik hale gelirler ve yogrulabilirler. Her cins kil i¢in alacag: su miktar: farkhdir.
Killerde ekonomik ve teknolojik agidan baz Ozellikler aranmaktadir. Bunlar
plastiklik, su emme, kiigiilme ve sisme 6zellikleridir.

Killerin masse i¢indeki esas gorevi mukavemet kazandirmaktir. Plastikligi
nedeniyle baglayic1 Ozelliktedir. Kuru mukavemeti arttirirlar. Cesitli 6zellikleri
gdz Oniinde tutularak masse icerisinde tek degil birka¢ cins kil birden kullapilir.
Boéylece bir kilin‘istenmeyen bir 6zeligi digeri tarafindan bertaraf edilecek ve
masseye olan etkisi azaltilmis olacaktir [5].
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2.2.1.3 Kaolen

Kaolen esas olarak saf kaolinit veya cesitli kil minerallerinden olugan,
dogal veya beyazlastmldiktan sonra kullanilabilen, beyaz veya beyaza yakin
renkte, bozulmadan istilabilen ve bilinen metotlarla seramik egya yapiminda,
kagit, kauguk, boya endistrilerde kullanim alami bulan bir kil tiiriidir .

Kaolinin olustufu ana kayag, kompleks aliimina silikatlardan
olusmaktadrr. Bu aliimina silikatlar ise asmma swrasmnda hidrolize olmaktadir.
Hidrolizasyon olaylj sOyle gelismektedir: Alkali ve toprak alkali iyonlar ¢oziiniir
tuzlan olusturarak ¢oziinlip uzaklagirlar. Geri kalan madde, aliiminyum silikat ve
degisken bilesik ve silisyum oksittir. Bu kalan artik madde, eruptif ana kayagtan
daha refrakterdir. Feldispat, glimmer, kuvars gibi heniiz ayrigmamis olan kayag
artiklar1 da kaolinin biinyesinde kahrlar [5].

Kaolinit olusum agamalari :

K,0 . ALO; . 6SiO, + 2H,O —"_»A1203 . 6Si0, . H,0 + 2KOH
Feldispat
A1203 . 6Si02 .H,O —_—) A1203 . 2810, . H,;0 + 4810,

ALO; . 2Si0, . H;0 +H,0 ) ALO;s . 2810, . 2H,0
Kaolinit

2.2.1.4 Kil Ve Kaolenler Arasindaki Farklar

Kaolenler primer olusurlar. Yapisinda yabanci maddeler az oldugundan
tabii gorlintsleri gibi pisirme renkleri de beyazdw. Kaolen kristalleri kil
kristallerinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle killer daha plastiktirler ve kuru
mukavemetleri daha fazladir.

Kaolinlerin kristal biiyiikliigi ve saflifi atese dayanim kabiliyetini arttirir.
Bu nedenle killer daha ¢abuk sinterlesir. Kaolen ise atese zayiat1 daha diigiiktiir ve
pisme ¢ekmeleri daha azdir.



Kaolinin massedeki gorevi kil ile aymdir. Ancak killere gore daha beyaz
olduklarmdan katﬂdﬂdm oranda massenin beyazhfmu arttirrlar. Massedeki
miktarlan ytikseldikce mukavemet artar. Aym zamanda sinterleme sicakliklart
kilden daha yﬁksek‘ oldugundan pigme derecesini yiikseltirler.

2.2.1.5 Kuvars

Kimyasal formiili SiO, ’dir. Mol agirhg 60 gricm’, erime sicaklig
1723°C, mohs sertlik skalasma gore sertlik derecesi 7°dir. Yeryiiziiniin bilinen
kismnin % 25” ini olugtururlar. Yalnizca HF tesir eder.

SiO; ’nin ii¢ modifikasyonu bulunmaktadir. Bunlar; kuvars, tridimit ve
kristobalit dir

Oda sicakhgindaki formua -kuvarsdw. o kuvars 573 °C ’de B-kuvarsa
doniigiir. Bu reaksiyon geri dontiglimliidiir. - kuvarsin a-kuvarsa doniigiimii
srrasimnda hacimce genisleme meydana gelir. Isitma yavag siirdiiriiliirse 870 °C ’de
B-kuvarsm o -tridimite, 1470 °C *de a-tridimitin kristobalite doniistimii g6zlenir.
1713 °C °de erime gergeklesir. Sogutma siwasmda tridimit ve kristobalit diisiik
sicaklik formlarma doniigtirler. 163 °C *de  o-tridimit, 117 °C °de y—tridimit,
230°C ’de y-kristobalit olusumu gergeklesir. Her bir form farkh bir yogunluga
sahiptir.

Kuvars 6zsiiz bir seramik hammaddesidir. Massede yiiksek sicakliklarda
yapiy1 ayakta tutarak iskelet gorevi goriir. Massedeki katki oram arttikga kuru
mukavemet degeri azahr, sertligi artar. Biinyenin kiiglilmesini azaltic1 etki yapar.
Pismis massede gozeneklilik ve buna bagh olarak su emmeyi arttiric1 rol oynar.
Kuvars bilesime, kullamlan diger hammaddeler ile birlikte girer. Ancak yeterk
olmazsa kuvars kumu seklinde ilave yapilir.

2.2.1.6 Feldispat

Feldispat Na, K ve Ca elementlerinin birlesmesinden olusmus bir grup
kristalli aliiminyum silikatlara verilen isimdir. Hemen hemen biitlin magmatik
kayaclarda ve bunlardan meydana gelmis diger kayaclarda da bulunurlar . Mohs
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sertlik skalasina gore sertlik derecesi 6 veya biraz daha fazla, yogunlugu
2,6gr/cm’ civarmdadir [5].
Kimyasal bilegimlerine gore ikiye ayrilmaktadir:
- Alkali feldispatlar |
- Plajioklaslar
Alkali feldispatlar: |
Ortoklas (KAISi3Og): Monoklinik sistemdedir. Mohs sertlik skalasina
gore sertligi 6, yogunlugu 2.5 g/cm® tiir. Saf ortoklaz % 16,9 K,0, % 18,3 ALO;,
% 69,7 SiO, bilesimindedir.
Mikroklin (KSi;Og): Triklinik sistemde
Anortoz (NaSi;0g): Triklinik sistemde [5].
Plajioklaslar: ‘
Kalsiyum ve sodyum yiizdelerine gore izomorf bir seri teskil ederler. Bu
izomorf seri Cizelge 2.2 de, bazi feldispatlarm erime sicakliklari Cizelge 2.3. *de
saf feldispatlarin kimyasal analizleri Cizelge 2.4. *de verimektedir.

Cizelge 2.2 Plajioklaslarin olusturdugu izomorf seri [5].

Mineral Formiilii % Anortit miktar1
Albit NaAlSi;Os 0-10

Oligoklas « 10-30

Andezin « 30-50

Labrador «“ 50-70

Bitovnit “ 70-90

Anortit CaALSi,Os 90-100

Saf albitin kimyasal olarak bilesimi % 68.8 SiO,, %19.4 ALO;, % 11.8
Na,O seklindedir [5].
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Cizelge 2.3. Baz feldispatlarin erime sicakliklan [5].

Mineral Erime sicakhiklari (°C)
K- Feldispat 1510

Na-Feldispat 1120-1225

Ca- Feldispat 1500-1550

Cizelge 2.4. Saf feldispatlarin kimyasal analizleri

Mineral Na,O K,O CaO ALO; SiO,
Albit 11.0 - - 194 68.8
Ortoklas - 10.9 - 18.4 69.7
Anortit -: - 20.1 28.6 433

Feldispatlar basta porselen, seramik ve cam sektoriinde olmak iizere; lastik
ve plastik sanayiinde dolgu malzemesi olarak, agindirici ve kaynak elektrotlar
kaplamalarinda ve boya sanayinde kullamilmaktadir. Cam sanayiinde % 65,
seramik sanayiinde % 30, diger sanayi dallarnda ise % 5 oraninda
kullaniimaktadir [3].

Cizelge 2.5. Kullanim alanina gore safsizlik toleranslar 6]

PORSELEN STONEWARE
K0 >%6 >%6
Na,0+K;0 >%8 >% 10
Fe,0; <%025 <%1.5
TiO,+CaO+MgO <%2 <%25

Potasyum  feldispatin olusturdugu eriyigin viskozitesi yiiksektir. Bu
nedenle pisirme sirasmda seramigin sekil bozulmalarma karst daha yitksek
hassasiyet saglar. Sodyum feldispat ise daha disik ergime sicakhgma sahip
oldugundan daba seramik sir bilegimlerinde tercih edilmektedir.
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Feldispatlar, genel olarak biinyede ergitici olarak kullamlrlar. Eriyerek
massenin mukavemetini arttirici, porozitesini diisiiriici etki yaparlar. Ergime
sicakh@im dugiiriirler. Pisirim Oncesi plastiklifi azaltwlar. Sodyum ve kalsiyum
feldispatlarin erime arahgi dardir. Sodyum feldispat 1120°C ’de erir. Ancak
potasyum feldispat genis bir erime arahfma sahiptir. 1150°C ’de pargalanarak
inkongrent davrams gosterir. Tamamen erime 1510°C de gergeklesir. Bu nedenle
avantaji daha fazladir. Pisirme sirasinda firinlarin her yerinde sicakhk esit
olmamaktadir. D61ay151y1a dar erime arah@ma sahip hammaddeyi iceren
masselerde deforrﬁasyon olma ihtimali daha fazladw. Diger yandan yumusama
derecesi, erime derecesinden uzak olan hammaddeyi ihtiva eden massede boyle
bir durum olmas séz konusu olmamaktadir [7,8].

2.2.2 Stoneware Sirmda Kullanilan Hammaddeler Ve Ozellikler

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerinden elde edilen ve
seramik biinye {lizerinde pisirme neticesinde cam yaptya benzer bir yapi
olusturabilen kangmimlara ve s6z konusu tabakaya sir denir [8].

Stoneware mamullerini sirlamanmn farkh nedenleri vardw. Bunlardan
birincisi genelde gézenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir yiizeye sahip olan
stoneware biinyenin dis yiizeyini gézeneksiz ve diiz bir ylizeye sahip olan sir
tabakasiyla kaplayarak daha hijyenik ve daha rahat temizlenebilir bir duruma
getirmektedir. Sirlama isleminin ikinci nedeni ise estetik agidan giizel bir
gbriinlim olusturmak ve yiizeyin dekorlama olanaklanm artirmaktir. Sir aym
zamanda {iriin mukavemetini ve ¢ofu zaman yiizey sertligini artiric1 bir rol oynar.
Kimyasal dis etkilere karsi dayanmmu artirrr. Yiizeyin kullanim kogullarma
dayamkhhs, uygun bilesimde sir regetesi yapilarak ayarlanabilir [8].

Sivilar sogutuhlrken, erime sicakhfmin altma digiiriiliince normal
kristallesme ve ani hacimsel bir kii¢iilme olur. Fakat bazi eriyikleri kristallesmeye
firsat vermeden sogutarak katdastrmak miimkiindiir. Bir sekilde cam yap: elde
edilmis olur [8].

Stoneware sirlar1 biinye ile biitiinleserek mamuliin mukavemetini artirilar.

Sirin kalitesi degiskendir. Stoneware sirlarinda yiiksek pigirim sicaklifi nedeni ile
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kullanilan renkler smrhdir [2].

Uygun sir bilesimleri genellikie ;

1300°C 1200-1250°C
potasyum feldispat 42 72
kalsiyum karbonat 18 13
Cin kili ‘ 25 7
Kuvars 15 8

Sirin karekteristigi hammadde kalitesine baghdir, stoneware sir1 genellikle
cizilmeye ve kimyasallara kars1 dayanikhdir.
Bazi stoneware iiretimlerin angopta kullamimaktadir [2].

2.2.2.1 Sir Bilesiminde Yer Alan Muhtemel Oksitler

Belirli oksit veya oksit karigimlarindan olugan eriyiklerin uygun kosullarda
sogutulmasiyla elde edilen cam yapi hakkinda farkli hipotezler mevcuttur. Bu
hipotezlerin i¢inde en fazla tanman ve taraftar bulam Zachariasen’in kafes orgiisii
hipotezidir. Bu hipoteze gore silikat camlarin temel yapisim diizensiz bir sekilde
dagilmis ve koseler lizerinde birbiriyle bagimh olan [Si0s] tetrahedral kafesleri
olusturur(8].

SiO, miktar: arttikea sirm;

- Ergime sicakhigy yiikselir, refrakter 6zelligi artar ve pisme sicakhg yiikselir.
- Akigkanhgi azalir.

- Olgunlasms sirm, su ve kimyasal etkiye kars: direncini dengelenir.

- Isill genlesme katsayisinu diigtirtir.

- Sertligi ve dayanim artirir.
2.2.2.2 Oksitlerin Sir Yapis1 Uzerindeki Etkileri

Bir srm kimyasal bilesimi agisindan pisirme kosullarma ve seramik
biinyenin 1siya bagh davramglarma uyum saglamast ve kullamm esnasindaki
kosullara karsi dayanikli olmasi gerekir. Degisik kosullara ve ihtiyaglara cevap

verebilmek i¢in duruma gore uygun oksitlerden olusan kompozisyonlarda sir



hazirlanr. Her oksitin farkl erime davramglari ve sir tabakasma kazandirdif
Ozellikleri vardr. S yapisinda oksit segimi yaparken ¢ok yonlii diisiiniilmesi
gerekir. Bazi 6zellikleri iyilestirmek i¢in olumlu etki yapan bir oksidin sirin i¢inde
bulunmas: gereken miktarn bazi 6zellikleri miimkiin oldugu kadar iyilestirebilen,
diger ozellikleri de sadece kabul edilebilir derecede olumsuz etkileyen miktaridir.
Bu ozellikler erime, viskozite, yiizey gerilimi, 151l genlesme davranislar,, mekanik
ve kimyasal gibi dis etkenlere kargi dayanikhiliktir. Ayrica her oksidin renkli sir
yapminda renk olusumu {izerindeki etkisi Onemlidir. Pigirim sicakliklarda
erimeme veya eriyip sofuma esnasinda kristallesme 6zellikleri opak ve mat sir

yapimminda arzu elde edilmesi davramglardir [8].
2.2.2.3 Sirda Oksit“Kaynagl Olarak Kullanilan Hammaddeler

Sirda oksit kaynagi olarak kullamlan hammaddeler asafidaki c¢izelge
2.6.’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Sirda Oksit Kaynag: Olarak Kullanilan Hammaddeler[8]

Hammadde |Kimyasal Bilesim MA
Uleksit 1,56.B,05.Ca0.0,29Na,0.0,12 MgO 271.7
Albit  |1,12A%05.7 Si0; Na;O 607.8
Boraks - 1Na;0.2B,05 291.5
Kaolen 9,28i0,A1,0; 698.6
Kuvars SiO, 60
Borik asit B,0s 123.7
Zirkon 510,.Zr0, 183.3
Kalsit - |Cal 100
Manyezit T MgO 843
Dolomit | CaCO0;.MgCO; 183.4
Soda ~ |Na,0 286.2
Aliimina ‘ ALO; 101.9
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2.2.2.4 Stoneware Sinnda Kullanilan Oksitler ve Ozellikleri
Potasyum ve Sodyum Oksit (K0 ve Na;0)

Alkali olarak adlandirilan potasyum oksit ve sodyum oksit bazik oksitler
olup, sir bilesimlerinde erigtici olarak biiyiikk rol oynarlar. Yiiksek genlesme
katsayilara sahiptirler. Bu nedenle sirda ¢atlama hatasina yol agmaya her zaman
yatkindirlar. Potasyum ve sodyumun biitiin tuzlan1 suda ¢6ziiniir olduklarindan
soda, potas, potasyum nitrat gibi bilesikleri sirda ancak fritlestirildikten sonra
kullanilabilir. Dogada potasyum feldispat (ortoklaz) ve sodyum feldispat (albit)
seklinde bulunur [8]. Bunlar srr yapmunda kullanilan hammaddelerin baginda
gelirler. Albit 1120°C’ de erir. Ortoklaz 1150°C’ de pargalanir yam inkongruent
bir erime davramigi gosterir. Parcalanma neticesinde bilesimdeki SiO,’nin bir
kismu erir, kristal faz olarak 16sit (K»0.ALO3.4Si0,) ortaya c¢ikar ve tamamen
erime 1510°C de olur. Bu o&zellik ortaklasin genis bir erime araligina sahip
olmasmi saglar. Potasyum feldispat genelde frit yapmmda ve 1200°C nin
iizerinde pishihneéi gereken, 6rnegin; porselen, saglk geregleri ve izolatorler gibi
seramik mamullerinin masse ve sirlarmda tercih edilir. Buna karsin sodyum
feldispat 1200°C nin altmda pisirilmesi gereken, Ornegin; yer karosu gibi
mamullerin masse ve sirlarinda tercih edilir. Kullanim alanlari birbirinden net bir
sekilde ayrilmaz, bazi durumlarda her ikisi aym regete icinde kullanthrlar.
Hammadde olarak her biri digerinden genelde bir miktar ihtiva eder.
Yapilarindaki bagka bir bilesen ise  serbest” halde bulunan kuvarstir. Ergime ve
cam olusturma davramslarl bir ¢ok hammaddeye gére ¢ok iyi olan bu
hammaddelerin ku]lamm miktanm yukariya dogru smnirlayan yiiksek isil genlesme
katsayilaridir. Regetedeki feldispat miktar1 arzu edilen alkali oksit miktan: ile
tespit edilir. Feldispatlarm kullanimiyla bilesime aym zamanda ALO; ve SiO, de
girer [8].

Na,O ve KO faz aynlmalarinin ortiilmesi gibi faydalann vardir. Aym
zamanda bunlar s parlakliginda artirr. Bu ylizden parlak siwlar maksimum
seviyelere yakin oiarak formiile edilmelidirler. Ote yandan mat sirlar daha kolayca
diisiik alkali konsantrasyonu ile formiile edilebilirler [2].

15



Kalsiyum Oksit (Ca0O) ve Magnezyum Oksit (MgO)

CaO ve MgO genelde her sir bilesiminde yer alan oksitlerdir. Toprak alkali
metal oksitler alkali silikat cammnin kimyasal dayamimim iyilestirir, sertligini
artrr ve 151 genlesme katsaylarmu diigiiriir. CaO 1100°C’ nin iizerinde ¢ok iyi bir
ergiticidir, diisiik sicakliklarda kiigiik miktarlarda eritmeyi kolaylastirir, yiiksek
miktarlarda ise zorlastirr. Silikatlarla diigiik sicakliklarda eriyen Gtektik bilegikler
olusturur. Bilesinfinde yiiksek miktarlarda yer almasi kristallenme neticesinde
matlasmaya neden olur [8].

MgO sir bilesimine az miktarda katildiginda swda parlakhk etkisi
yapmaktadir. MgO miktar1 sir bilesiminde 0.1 molii gegmesi halinde ters y6nde
etki yaratrr. Diislik genlesme katsayisi nedeni ile sir ¢atlagm 6nlemede yardimci
olur. MgO sir tabakasmm mukavemetini ve elastikligini artrr. 1170°C den sonra
flaks ozelligi gosterir. Bu sicakliklarmn altinda opaklastirma etkisine sahiptir [4].
MgO’in zararh yddeﬁ de vardir; sirlarda bigak izleri ( metal marking) problemi
olusumunu artirwrlar. Kristalizasyon suyunu 1100°C artar [2]. Diger bazlara oranla
genlesme katsayisim biiyiik 6lgiide azaltan CaO buna ragmen yiizey gerilimini ise
artirir.

Bu oksitleri igeren hammaddeler ve ana kristal fazlan su sekildedir[8].
Kireg tasi1 ©  : CaCO;
Magnezit : MgCOs-

Dolomit : CaCO;.MgCO;
Talkum : 3MgO 4.Si0,.H,0
Diopsit : Ca0.Mg0.28i0,

Wollastonit : Ca0.SiO,
Aliiminyum Oksit (Al;03)
Tek basina erime noktasi 2050 °C dolaymda olup, sirlarda erime noktastm

belirgin bir sekilde yiikselmektedir. Sira genis bir erime arahg1 kazandirr [8].
Aliimina bir sirin sertligini, gerilme mukavemetini ve ¢alhisma 6zelliklerini
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gelistirir. Aliimina faz ayrimlarm 6rtmeye ve somnraki kristallenmeye hizmet eder.
Aliiminanm sirlarda ¢oziiniirkigi smurhdir [2]. Aliimina sirlarin  viskozitesini
ytikselttifi gibi onlarm kimyasal diren¢ kazanmasmi da saglar [8]. SiO, ile uygun
ortamda birlestigi zaman, sirin matlasmasmi, bor tiliiniin olugmasim ve kristal
aynsmalarmi engeller. ALO; 151 genlesme katsayisim diigiiriir, sicakhiga dayamm

saglar .
Cinko Oksit (ZnO)

Zn0O orta sicakhklarda kullamlabilen giichi bir flakstir ve hem ham sir
igerisinde hem de fritli sir bilegiminde kullanilir. ZnO’in diisiik miktar1 ¢atlamaya
dogru egilimi vardir. Eritme giicti kompozisyonda toprak alkali metal oksitler gibi
sirin mekanik mekanik ve elastik 6zelliklerini iyilestirir, 151l genlesme katsayisim
diisliriir, kimyasal dayannnuu iyilestirir ve parlak bir gbriintii kazandirr. Yiiksek
miktarlarda kullanm mathga sebep olur. Beyaz renkte diisiik yogunlukta olan bu
oksit nem ¢cekme 6Zelligi gosterir [8].

BaO

Ca0O ve MgO’in sir tabakasina kazandirdigi &zelliklere benzer 6zellikler;
diger bir deyigle‘ erime sicakhfmmmn diigliriilmesi, 1s11 genlesme katsayisinm
azaltilmas1 mekanik Ozelliklerin ve elastikligi iyilestirmesi BaO tarafindan
saglanir. BaO’in flaks 6zelligi ¢ok daha iyidir. Mat sir yapiminda énemli bir rol
oynar. Baryum bilesikleri toksik ozellik gosterdikleri igin kullammlar smurh
tutulmaktadir [S]. BaO katkisi sin sertlestirmesine ragmen kimyasal dayanimim
azaltir. Ayrica smh yogunlugunu artirir ve sira beyazhik saglar. Yiiksek oranlarda
kullanildiginda smﬁ sertligini artirmakla birlikte devitrifikasyona neden olur.

Zr0;, Sn0;ve TiO:

Tek bagma yiiksek erime sicakbiklarma sahip olan bu ii¢ oksit sir
bilesiminde kristal olarak yer almalar1 nedeniyle smm oOrtiiciiik 6zelligini
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artirirlar. Isil islem esnasmmda SnO,; hi¢ erimez, TiO, tamamen erir, fakat sogutma
esnasinda kristallegir. ZrO, ise diigiik sicakbklarda erimez yiiksek sicakliklarda
erir ve sofma esnasinda tekrar kristallesir. Yiiksek sicakliklarda pigirilen
mamullerin sirlar, 6megm; porselen sirlar1 en etkili SnO, ile opaklagtirilir. Emaye
fritleri yapmunda TiO, opaklastirici olarak kullanilir. Diisik sicakliklarda
pisirilen mamullerin sirlar1 6rnegin; yer ve duvar karosu sirlart zirkonla (ZrSiO,)
opaklastinlmustir. Fritlestirilirken tamamen eriyen zirkon soguma esnasinda
kristallesir. [8].

Srlarda CaO yerine SrO kullamldigmda srm akiskanhg: artar ve
yumusama noktasf diiser. Ancak termal genlesme yoniinden bir dedisme olmaz.
Eger CaO ile birlikte kullamilirsa kristallenmeyi artirir.

Str Pisirimi Esnasinda Meydana Gelen Degisimler ve Biinye ile Etkilesimler

Sir bﬂesﬁnﬁﬁ olusturan bilesenlere bagh olarak sir tabakasmda sicaklik
artigiyla birlikte degi.sik fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Diisiik
sicakliklarda kangmu olusturan her bilesenin kendine 6zgli davramslan
mevcuttur. Ik asamada bilesenler arasmdaki reaksiyonlar azdir. 200°C kadar
yiizey nemliligi atihr. Taneleri birbirine yaklasmas: neticesinde bir kiigiilme olur.
400-600°C arasmda kil mineralleri pargalanir ve kristal yapida yer alan su agiga
cikarak bubarlagir. Yine bu sicakliklarda organik karbon bilegikleri yanarak CO,
aci3a cikar. Magnezit, talk ve mika kristalleri de bu sicakhiklarda pargalanmaya
baglayarak CO, ve H,O buhan olustururlar. Bu reaksiyonlar 700°C kadar devam
edebilir. -

Dolomit 7Q0-800°C ve kalsiyum karbonat 800-900°C sicakhk araliklarmda
parcalanarak CO, agifa ¢ikar. Bilesimlerinde OH™ iyonlari yerine kismen F
iyonlaﬁ ihtiva edeﬁ killerin pargalanmasi neticesinde flor agia ¢ikarmalar1 800°C
itibaren baglai. 1100°C den itibaren F,O; iin indirgenmesi neticesinde O, agiga
¢ikabilir. Bir yandan yukanda dile getirilen gaz ve su buhan ¢ikist yapan
bilesenlerin reaksi};onlan gerceklesirken bir yandan da yine kristal fazlar olusur
ve bilesenler arasmda kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Gergeklesen
reaksiyonlar 6nce katl hal reaksiyonlar: seklindedir. Daha yiiksek sicakliklarda
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degisik oksitlerin olusturdugu Otektik noktalarmda erime baslar. Bilesimde B,0,
ve/veya PbO bulunmasi durumunda ilk erimeler 500°C gibi diisitk sicakliklarda
goriinmeye baslar. Yiiksek sicakliklarda pisirilmesi diisiiniilen sirlarda kalsit,
dolomit ve magnezi'g gibi bilesenlerin pargalanmasindan sonra Once kati hal
reaksiyonlar1 sonrasinda yaklagik olarak 1000°C dolaylarinda feldispat ve diger
oksitler arasmdaki reaksiyonlar neticesinde ilk erime gergeklesir. Erime ile
birlikte sir tabakasindaki g&zenekler azalmaya ve tabakamin kendisi kiigiilme
davranislarim gésteﬁr. Bu davramslarla birlikte ylizeydeki porlar kapanmaya
baslar. Bundan sonra gaz ¢ikis1 yapan reaksiyonlar hatalara sebebiyet verebilir.

Sir tabakasi bir yandan eriyerek biitiinlesirken bir yandan da seramik
biinye ile reaksiyona girerek ikisi arasmda bir bag olusmasim saglar. Iki tabakay:
birbirine baglayan bﬁ ara tabaka olusumu sir ve biinyenin kimyasal bilesiminin
yam swra pisirme sicakhgmin yiksekligine ve pisirme siliresine Gnemli derecede
baghdr. Biinyenin gézenekliligi ve igerdigi tanelerin biiylikligli ayrnica Gnemli
faktorlerdir. Sirn biinye {izerindeki ¢ziicii reaksiyonlar1 neticesinde biinyeden sir
bilesimine katimalar olur ve bu durum swm baz Ozelliklerini etkileyebilir.
Ornegin, 151 genlesmesini yiikseltebilir. Simn eridikten sonra biskiivi yiizeyindeki
piiriizleri tam kapatma51 ve Ortiiciilik agisindan belirli bir kalinliga sahip olmasi
gerekir. Pratikte bu kalinbk 150-250 pm dolaylarindadur.

Pisirme esnasinda tamamen veya Onemli oranda eriyen sir tabakasi
biinyesinde az veya ¢ok miktarda kabarcik ihtiva eder. Bu kabarciklar proses
esnasmnda ylizeye dofru hareket ederler. Hareketi etkileyen baslica parametreler
sm viskozitesi ve yiizey gerilimidir. Yiizeye ulagan kabarciklar orada patlar ve
pinhole diye adlandirilan (igne deligi) izler birakir. Bu izlerin belirginligi patlayan
kabarcigm biiyiikhigii ile dogru orantihdir. S6z konusu sirm viskozitesi ve yiizey
gerilimi diigiik ise swrm akmasi neticesinde izler kaybolur veya az goriiliir.
Kabarciklarin ¢ikis noktalar1 taneler arasmndaki bosluklardir. Tane biyiikligi
dagiimma bagh olarak kabarcik biiyiikligli dagilim olusturmaktadir. Pigirme
sicaklip1 derecesi vé bu sicaklikta bekletme siiresi de kabarcik biiytikliigii dagihm
ve miktar: ﬁzerind%: etkili olmaktadir. Yiiksek sicaklk ve uzun bekletme siiresi
neticesinde kabarcﬂ( sayis1 diiger. Fakat kabarcik bityiikliigii artar. Ince taneli bir
sir kullamlmas: ve hizli pisirim uygulanmasinda ¢ok sayida kiigiik kabarcik ihtiva
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eden bir sir taba.ka$1 olusur. Firm atmosferi bilesimindeki bir takim Kkirlilikler ve
gaz ¢ikis1 yapan reaksiyonlar belirtilen diger nedenlerdir.

Pigirim prosesinin son asamasi sogumadir. Eriyik haldeki sir bu agamada
Once yumusak pHstk bir kivam ardindan da transformasyon sicakhgidan
itibaren kati bir hal alir. Transformasyon sicakhigina kadar biinye iizerinde
rahathkla hareket edebilen sir bu sicakhign altinda kat1 hale gegtigi i¢in artik rahat
hareket edememek%e ve biinyenin 1sisal genlesmesine bagh olarak belirli
gerilimler etkisine maruz kalmaktadir. Transformasyon sicakligma kadar biinye
iizerinde rahathkla hareket edebilen sir sicakhgm altinda kati hale gectigi igin
artik rahat hareket edememekte ve biinyenin isisal genlesmesine bagh olarak
belirli gerilimlerin etkisine maruz kalmaktadir. Transformasyon sicakhgmna kadar
sogutma hizi agisindan sir ile seramik blinye arasindaki uyum bakimundan
herhangi bir sorun yoktur. Ancak bu sicakhfm altinda sofutma hmzinm hata
olusmasina sebebiyét vermeyecek sekilde yapiimas: gerekmektedir. Soguyan sirin
biinyesinde bilesimin yam sira sogutma hizma da bagh olarak kristallesmeler
olabilir. Bu davramé bithassa mat ylizeyli bir sir yapilmak istenirse dnem kazamr

2.

2.2.2.5 Stoneware Sora Esyasi Uretiminde Kulamlan Sekillendirme

Teknikleri

Genel olarak sekillendirme prosesi {i¢ grupta toplanabilir:

1- Plastik sekillendirme

2- Dokiim ile sekillendirme

3- Presleme

Plastik Sekillendirme: Plastik ifadesi, mekankk kuvvet etkisinde taneler
arasindaki bagmn k(j)pmadan ve catlamadan sekil degistirebilen, uygulanan kuvvet
kaldirildiginda da bu sekli muhafaza edebilme 6zelligi olarak tammlanabilir. Iste
bu plastik klvamdé olan ¢amurun gesitli yontemlerle gekillendirilmesine plastik
sekillendirme olaral% adlandrilir.

Bu béliime bir ¢ok sekillendirme yontemleri girmektedir;

1- Elle sekillendirme



1- Plastik presleme

2- (Comlekei doner tabla
3- Tornalar

4- Ekstriizyon

Gindmizde sofra esyast sekillendirmesinde en ¢ok kullamlan plastik
sekillendirme teknolojisi torna ile sekillendirmedir.

Torna sekillendirmesinde iki yontem vardir;

1- Igten sivama

2- Distan sivama

Dokiim 1ile sekillendirme: Prensip olarak dokiime elverisli ¢amurlarm,
gbzenekli ve kapiler ¢ekim &zellikleri olan kaliplara dolduruldugunda ¢amurdaki
sivimn alg1 kalp tarafindan emilmesi ve kahp yiizeyinde b kati madde
tabakasmin olugmasin saglamaktir.

Teknik olarak iki asamalt bir yontemdir;

1- viskozitesi diisiik, kat1 madde oram yiiksek siispansiyon hazirlamak,

2- kalip yiizeyinde bir masse tabakasi elde etmek.

Kalip malzemesi al¢1 oldugunda iki ¢esit sekillendirme tekniginden s6z edilir;

1- dolu dokiim

2- bos dokiim

Bunlarin d1§;nda yaygmn olarak kullandan bir dokim ile sekillendirme

yontemi de basmgh dokiim yontemi ile sekillendirmedir. Bu ydntemde kahp
malzemesi polimer esash bir malzeme olup ¢amur biinyesindeki su dis taraftan
uygulanan vakum etkisi ile emilir.

Presleme teknolojisi: Stoneware sofra esyast sekillendirmede yan isostatik

presleme teknolﬁjisi kullamimaktadir. Prensip olarak graniil formundaki akici

bir tozun belli bir basm altmda diger tarafi sert bir tarafi elastik bir kalip

yardimu ite sekiliendirihnesidir.

Bu sekillendirme teknolojisi li¢ ana baglik altimda incelenebilir;

1- Graniil

2- Kalip

3- Pres
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Bu iic ana bashgl olusturan parametreler gekillendirmeyi dogrudan
etkilemektedir.

Stispansiyon halindeki ¢amurun pliskiirtmeli bir kurutucu yardmm ile su
oranmm ~%1-3 dﬁsﬁrﬁlmesi sonucu elde edilen yuvarlaa yakin taneciklere
graniil denir.

Preslemeyi etkileyen graniil parametreleri;
- Graniil sekli
- Graniii boyutu ve dagihm
- Granul rutubet
- Granﬁl ylizey diizgiinliigi
- Graniil yogunlugu
- Granill plastikligi

Kalip islemesine ve membran iiretimine dikkat edilmelidir, ¢iinkdi bu
parcalar da meydana gelebilecek en kiiciik hata nihai iriin fizerine etki edecektir.

Uriine verilecek form tamamen kahp tizerinde belirlenir, iki kahp arasmda
kalan bogluk tiriin et kalmh@inin yarisina esittir, ¢ap ise ham ¢aptir. Graniil kaliba
kalibm kesik kismindan dolar. Sekillendirilecek iirtin tabak grubu ise firiine
verilen bombe ¢ok Gnemlidir. Verilen bombe tabanm diizligiinii belirler. Kaliba
yanhs bombe verildigi taktirde tirin bombeli olabilecegi gibi ¢okme hatasi da
verebilir. Kaliba verilen bombe;

- lrilin jc;apma ,

- pigirrjne rejimine,

- gamﬁr recetesine bagh olarak degisir.
Aym sekilde bunlara bagh olara yanak sekli de aym sekilde degisir. Dier bir
degisle kalip tizerinde yanapmn yatikhy da disiinilerek kalba sekil verilmelidir.
Ayrica kalip boyutlan nihai {iriin boyutlarma gdre hesaplanarak ayarlanmahdir.

Presleme terﬂel olarak soyle gerceklesmektedir; membran destek kahba tam

olarak yapisik durundadir, kalip kapanrr dohmm agzmdan kalip ici dolar, dolum
islemi tamamland:ktan sonra destek kalp ve membran arasma kanallarda yag
dolmaya basldt bu yap, aracihp: ile graniile homojen bir basing uygulanarak
preslemeyi gerceklestirir. Presleme islemi bittikten sonra yag geri cekilir ve
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membran tekrar destek kalip ceperine yapisir kalip agilir ve iiriin rotiis bandma
aktarilir.

Kalip kapama basmci uygulanan basmngtan bityiik olmahdir, aksi taktirde
kalp ag1lir.

Bu presleme teknolojisinde tek kafah ve c¢ift kafal presler mevcuttur. Bu
teknolojide {iretim adetleri diger teknolojilere gore oldukca yiiksektir. Tek kafa
olarak saat yaklagik 600 adet iirtin sekillendirilebilmektedir. Ancak bu teknolojide
problem olan kalip maliyeti oldukga yliksektir. Bu nedenle tiretim adeti olduk¢a
ytiiksek olan tiriinlerin bu sistem ile sekillendirilmesi tercih edilir.

2.2.2.6 Biskiivi Pisirim

| Sekillendirilen iriinler 900-1000°C arasinda oksitleyici bir atmosferde ilk
pi irime tabi tutulurlar. Pisirme siiresi 6-12 arasi degisir. Burada genellikle tiinel
firnlar kullamlr. Son dénem tam otomatik sistemlerde roller firinlarda
kullanilmaktadr. Biskiivi pisirimin yapdmasm sebebi sirlanacak mamuliin belli
bir mukavemete gelmesini saglamanin yani sira biinyede meydana gelen bir takim

reaksiyonlarm tamamlanmasidir.
2.2.2.7 Sirlama

Stoneware iiriinlerin sirlanmas icin {i¢ tip teknoloji kullanilmaktadur;
- elle daldirma yontemi ile sirlama
- otomatik daldirma sistemi ile sirlama
- pisktirtme yontemi ile sirlama
Son dénemflerde tercih edilen yontem genellikle daldirma teknigidir. Buna
karsmn sektorde genellikle daldirma teknigi kullanilmaktadr.

2.2.2.8 Sirh Firmn |

Sirlanan tiriinler oksitleyici kosullar altinda 1150-1300°C arasinda pisirime

tabi tutulular. Pisirme siiresi 4,5-7 saat arasi degisir. Burada da tiinel finn

23



kullamlmaktadir. Sirh pigirim sirasinda sir eriyerek biinyeyi kaplar. Biinyede ise
camsi faz olusarak porlan kapatir ve mukavemetin olusmasim saglar. Ayrica

mukavemeti saglayan en dnemli faz olan miillit olusumunu tamamlar.
2.2.2.9 Taslama

Sirh firmdan ¢ikan stoneware triinlerin ayaklarni otomatik sistemler ile
taglanarak parlatibr. Boylelikle iiriiniin ayaklarindaki piiriizliik alnr.

2.2.2.10 Kalite Kontrol

Stoneware = lirlinlerin kalite kontroli miisteri talepleri dogrultusunda
degiskendir. Her firmanm kendi i¢in belirledigi standartlar vardir ve bu standarta
gore kalite aynm: yapilir. TSE de stoneware iiriinler igin belirlenmis bir standart
olmayip porselen ;soﬁ’a esyasi i¢cin belirlenmis olan standartlar bu firiinler i¢in
genel olarak sektorler tarafindan uygulanmaktadir.

Cizelge 2.7. Stoneware tiriinlerde olugabilecek muhtemel hatalar][12]

Hata tiirii Kaynaklandig proses
ekillendirme prosesinden,
Capak S p .
sirlama, firin dSkiintiileri
Sirsiz Sirlama hatasi
| Prosesin ¢esitli noktalarmdan
Noktacik lekeler L
: kirlilik
Deformasyon Sekillendirme, pisirim
Hamur hava Sekillendirme
Kalip hatasi | Sekillendirme
Ayak kirik | Sekillendirme , diger prosesler
Ayak , dip ve kulp catlak Sekillendirme
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Cizelge 2.7.(Devam) Stoneware iiriinlerde olugabilecek muhtemel hatalar[12]

Hata tiirii Kaynaklandi@: proses
Sekillendirme veya diger
Kilcal ¢atlak
prosesler
Firin atmosferi, sir hazirlama
Renk bozuklugu .
prosesi
Delik Sekillendirme prosesi
Cizik Taslama
Kulp agik Sekillendirme
Tozlu sir Sekilendir ve kirlilik
Sir akmasi Sirlama
Dip ¢6kmesi Sekillendirme , firmn rejimi

Yukarda kisaca tamtilan stoneware Uriinii Tirkiye’de ¢ok fazla
tanmmayan bir sofra esyas: grubudur. Bu iiriinéin bir ¢ok kez taklidi yapilmaya
cahsilmistir. Diinyada bir ¢ok iilkede iiretimi yapilan bu iirin daha gok iscilik
maliyetinin diigiik oldugu iilkelerde dretilip diger diinya iilkelerine satis

yapiimaktadir.
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3. ALTERNATIF HAMMADDELER

3.1 Pomza

Pomza veya Ponza adi Italyanca'dan gelir. Degisik dillerde farkli
adlandirilr. Fransizca'da “‘ponce”, Ingilizce'de orta taneli olanlara *pumice™
denir. Dogal olarak. ince taneli olanlara ‘‘pumicite’’ denir. Almanca'da ise iri
taneli olanlara “‘bimsstein’’, kiigiikk taneli olanlara ‘‘bims’’ adi verilmektedir.
Tiirkge'de ise siingertas, nasir tasy, topuktasi, hasir tasi gibi adlarla bilinmektedir.

Pomza volkanik bir kayac tiirii olup asidik ve bazik karakterli volkanik |
faaliyetler sonucunda olusmustur. Volkanik bir cam yapisindadir. Yeryiiziinde en
yaygm olarak bulunan ve kullamlan tiirii olan asidik pomza, beyaz, kirli renkte
olanidir. Bazik pomza ise yabanclarin Scoria dedikleri Tirkge'deki bazaltik
pomza olarak bilinen kahverengimsi siyahims: renkteki pomza tiirtidiir. Her iki
tiirlide olusum esnasinda ani sofuma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terketmesi
sonucu oldukga gﬁzénekﬁ bir yap1 kazanmustir. Gozenekler birbirleri ile baglantili
degildir. Asidik magmanm yogunlugu bazik olanlara gore daha az olup
0,5-1gr/cm3 arasmda degismektedir. Bazik pomzanm yogunlugu ise daha fazla ve
1-2gr/cm3 arasinda degismektedir.

Pomzanm yiiksek gozenekliinden dolayr 1s1 ve ses gegirgenligi oldukca
disiiktir. Sertligi Mohs skalasina gére 5-6'dir. Biinyesinde kristal suyu yoktur.
Kimyasal olarak % 75'e varan silis igerigine sahiptir. Kimyasal bilesiminde
% 60-75 Si0,, % 13-17 AO3, % 1-3 Fep03, % 1-2 Ca0, % 7-8 NapO-K,0 ve
ayrica eser miktarda TiO9 ve SO3 bulunmaktadir.[9]
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Cizelge 3.1. Asidik- bazik 6zellik gdsteren pomzanin tipik kimyasal bilesimi.[10]

Bilesim Asidik pomza Bazik pomza
SiO, 60-70 45-50

ALO;3 13-17 1-15

Fe,0; 1-3 6-10

CaO 1-2 8-10

MgO 0,5-2,5 6-7
Na,0+K,0 7-9 5-6

Ates kaybi 3 1

Pomza taneleri koseli ve yuvarlak olabilir , tane biiyiiklikleri arasinda

farkhliklar s6z konusudur. Taneler biytidiikge 6zgiil agwlk azalmaktadir. Tane

boyutlan arttik¢a gozenek ylizdesi de artmaktadir. Pomzanin gézenek yiizdesi,
volkan bacasindan uzaklastikca artar [11].

Cizelge 3.2. Tirkiye’ de degisik yorelerde bulunan pomza olugumlarma ait kimyasal analiz

degerlendirmeleri [11]

Oksit % | Nevsehir | Van Istanbul |Hatay |Kayseri |Izmir Isparta
‘ Pomzas:
SiO, 71 58,5 55 61,5 68 71 61,28
ALO; |13.2 14,5,33 |3,6 11,2 15,1 1,3 16,98
K,0 4,3 4,7 0,9 3,1 2,6 0,2 5,52
Na, O |2 1,5 0,7 4,6 4 12 4,99
Ca0O 1,2 0,16 29 8,5 3 8 5,84
BaO 0,16 0,3 - - 0,06 - -
MgO 0,6 0,3 0,5 1,2 1 3 1,25
TiO; 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,08 0,66
MnO 0,1 4 0,07 0,1 0,1 0,03 -
Fe;O3 |1,1 0,05 0,9 2,3 3 0,5 3,48
Cr,0; |- 0,1 - 0,05 - -




Cizelge 3.2.(Devam) Tiirkiye’ de degisik yorelerde bulunan pomza olusumlarina ait kimyasal
analiz degerlendirmeleri [11].

Bilesim Nevsehir Van Istanbul Hatay |Kayseri |Izmir |Isparta
P,0s 0,048 = (0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 |-
Rb,O - 10,11 - 0,06 |- 0,05 |-
SO, - - 0,25 0,08 0,05 0,05 |-
Ccr 0,19 0,28 0,22 1,66 (0,24 0,34 |-

3.1.1 Pomzanin Olusumu

Pomzanin ohisumu genelde asafidaki sekilde agiklanmaktadir: Asidik
magma, bazik magmaya oranla daha viskozdur ve yilksek miktarda silis igerir.
Bazik magmanm siv1 oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Bu
nedenle volkanik aktivitenin durdugu zamanlarda magma akis1 da durarak asidik
kaya¢ ve Kkiitleler oligur. Volkanik baca igcinde tikanma sonucu dogal basing
birikimleri olusur. Bu olay bir volkanin genel aktivite karakteristigini sergiler.
Basmem artmamylé asidik malzeme ile birlikte magmadaki erimis gazlar biiyiik
patlamalar seklinde bacadan piiskiirmeye baslar. Ani basing serbestlesmesi ani
genlesmeleri olu§t1jrur. Bu, biinyedeki ugucu bilesenlerin ani olarak kagmasma
neden olur. Uc;ucujlarl takiben, arkada kalmis erimis kiiresel parcalar, atmosferle
temas eder etmez ;hlzla sogurlar. Boylelikle pomza olusur ve volkan aktivitesi
sonrasmda genellikle volkan krateri zamanla bir krater go6lii sekline doniisebilir.
Pomza olusumunu kontrol eden faktorler:

— Piskiirtme siiresi

- Ara sﬁeler

— Magmanmn sicakhg:

- Magmadaki erimis gaz miktari

— Piskiiren malzemenin soguma zamam
itibaren uzaklara
dogru hava aku'mmn da etkisiyle, eski yiizey sekline uygun olarak depolanir.

Olusan pomza pargalari, volkan bacalarinm yakmndan

Boylece pomza yafaklan olusur. Yataklar zamanla akarsular tarafindan tagmarak
uygun havzalarda depolanabilir [11]. Bu sekilde olusan yataklar i¢inde % 1-3
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oraminda andezit, traki-andezit, bazalt, obsidiyen gibi volkanik kaya¢ parcalar
bulunur. ikincil dqrumda olusan pomza yataklarinda ise, yabanct maddeler daha
fazla olabilmektedir.
Pomzanmn tasmnma mekanigi, basitlestirilmis olarak 3 ana grupta ele

almabilmektedir :

— Dﬁsme (buluttan ¢dkelme) ile y131lma,

— Frrlatma ile y1g1ima,

- Akma ile y1g1ima.

Diisme ile yigidmada smflandirma iyi bir degisim segilemekte, tane
boyutu dar araliklarda kalmaktadir. Pomza olusum tabaka kalmliklari ¢ok ince
olup, cm Ve/veya dm mertebeleri ile simgelenebilmektedir. Ayrica, tabaka
kahnliklar1 tepelere ve diizliikklerde aym kalinhd1 gostermektedir.

Frrlatma ile yigilma seklinde olusmus pomza yataklarninda, bazen diizgiin
ve yer yer | birbiri icine itilmig tabakalar ve arada bazaltik kayag¢ sokulumlar ve
patlama-garpmarn etkisi ile yapida pargalanma ve sikisma goriiliir.

Akma ile ylgﬂma seklinde olusmus pomza yataklarinda ise, genel olarak
tabakalarda yogun kotii bir ayrisma ve boyut smflandirmas: yok denilecek kadar
az bir olgu izlenet;ﬂmektedir. Bu olusumun en agik gostergesi ise , gang (yabanci
taglarin) minerallerin alt katmanda kaldigi, pomzanin ise serbest halde iist
katmanda yer almasidir [11].

3.1.2 Pomza Olisumunda Etken Olan Onemli Mineralojik Bilesenler ve

Olusum Dinamigi

Belirtildigii tizere pomza olugumlan, volkanik aktiviteler siirecinde sicak
magmanmn volkan jbacasmdan belirli bir basing pliskiirmesi ve ani olarak sogumasi
ile meydana gelrhektedir. Bu olusum siirecinde, ana kaynak olan magmanm
Ozelliklerinin ve violkanik kayac petrografik yapt olusumunun bilinmesinde fayda
vardir. Bu nedenle volkanik kaya¢ olusumlari ve minerolojik gelisimi 6zetle
tanmlanmistir.
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Toplam bilesimin % 30 - 75' ini teskil eden en onemli bilesen SiO,' dir.
Yiiksek silika yiizdesine sahip magmalar asidik; digiik silika ytizdesine sahip
magmalar ise bazik magmalar olarak adlandirilirlar. SiO, 'den sonra ikinci dnemli
bilesen % 10 - 22 'lik oramyla ALO;' tiir. Diger elementlerin oksitleri ise % 10
lizerine nadiren (;ﬂ(hlaktadlr.[9]

Magma yeryiizine ulastiginda, soguma ve katilasma sonucu volkanik
kayaglar1 olusturur. Sayet sofuma yava§ bir sekilde gerceklesirse, yapidaki
atomlar diizgiin bir sekilde bir araya gelerek, diizenli kristal kafesleri (embriyo
kristalleri) olusturﬁrlar. Sicakligin azalmas1 yavag bir sekilde siirerken, erimis
kiitle tamamen kristallesene kadar daha biiyikk tane boyutlarma yiikseltgenirler.
Diger yandan hizli soguma, atomlarn diizensiz ve gelisi gilizel bir sekilde
siralanmasina nedeh olarak camst bir yapinn olusmasim saglamaktadir.

Her iki durumdaki kimyasal kompozisyonun aym olmasmin yaninda,
olusan farklilik, fkatllagrna stirecindeki farkhbiktir. Cogunlukla soguma hiz
degiskendir. Buna bagh olarak, bazilar1 kristal seklinde katilagrken, bazilan da
camsi bir yapi olusturacak sekilde katilagmaktadir. Degisik bilesenler, degisik
sicakliklarda katﬂésmakta ve bu da volkanik kayaglarin genel yapisii ve seklini
etkilemektedir [9].

3.1.3 Pomzanin Tarih¢esi

Pomza ik olarak Yunanhlar ve daha sonra da Romallar tarafindan
kullamlmagtir. Eski Yunanhlar ve Romalilarin gérkemli yapilarmm bir ¢ogunda
hala gtizlemlenebilmektedir. Roma duvarlanmin ingaatinda, su kanallarinda ve
daha pek ¢ok amtsal yapilarda kullamlmustir. A.B.D.' de saglamlastirilmis pomza
Kaliforniya'da 1851 yihindan beri ingaatlarda kullamla gelmistir. 1963 yilina kadar
pomza endiistrisi 15 eyalette 103 isletmeye kadar genislemistir. San Fransisko
yakinlarindaki Mercet Golii ' nden agindiric: pomza olarak kullanilmak tizere 1983
yilinda 70 bin ton kadar {iretilmistir.

A.B.D.'de pomzanm ingaat endiistrisinde kullamlmasma ragmen, diger
lilkelere nazaran geri kalmustrr. Almanya II. Diinya savagindan Oce hafif bina
yapim tnitelerinde saglam bir i§ ticarete sahip olmugtur. M.S. IV. yiizyildan
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1980 lere kadar Almanya 'min Ren bolgesindeki sehirlerde yeniden kullamimaya
baslandig1 goriilmiistiir. Almanya'da 1980 yihindan 6nce dnemli bir pomza tiretimi
soz konusu iken, son yillarda tiretimde belirgin diisiigler goriilmtistiir.

Tirkiye' de ise 1983 yiinda 16 ton (8000 dolar degerinde) ihracat
yapilmistir. 1987 doneminde ihracatm % 1600°e ulastign fakat ihrag birim
fiyatlarinda dikkat;gekici bir gerileme oldugu goézlenistir. Bu gerilemede bilingsiz
ve kalitesiz iretim ve haksiz rekabetten kaynaklanmus, tireticiler tarafindan
tiretim ve ihrag birim fiyatlarinda istikrar saglanamamustir. Halen tekstil pomzas:
% 90 m teskil etmek tlizere ihracat rakamlarn 100.000 ton' a ulagmustir.
Tiirkiye'nin ihracat ettigi tekstil pomzasmin biiyiik kismu 3 - 7 cm boyutunda ve
daha irisidir. 3 cm boyutu altindaki pomza, degerlendirme alan: bulamamus, ancak
hafif yap: eleman: {iretimindeki talep, tekstil pomzas: iireticilerinin bu alanda
degerlendirilmesi girigimlerini hizlandirmmgtir [11].

3.1.4 Tiiketim

Pomza baslica 3 se%ktérde kullaniimaktadir;

1- Insaat sektoriinde,

2- Cesitli sanayii sektorlerinde asmdirici olarak,
3- Tarim sektc‘iriinde.

Pomza; iilkemizde ve diinyada genis anlamda insaat sanayiinde
kullanilmaktadir. Ulkemizde {iretilen pomzanm % 901 yurt iginde insaatlarda
kullamlmaktadir. Pomza, perlitin kullamildify alanlarin  genellikle tiimiinde
kullandir. Perlit gibi genlestirmek i¢in enerji ve yatinm gerekmediginden, insaat
sektoriindeki kullanmm son yillarda hizla artis gostermektedir. Bu artisin elbette
somut nedenleri vardir. Bu nedenlerin baghcalar: s6yle siralanabilir.

Pomza; nohnal kumun ve ¢akilin 1/3 ile 2/3' kadar yogunluga sahiptir.
Ayni durum pomza ile yapilan betonlarda da gortiliir.

Pomza be}onun normal betondan hafif olmasi nedeni ile zaman ve
iscilikten tasarruf saglamaktadir. Ayrica zemin mekanigi agismdan temele iletilen
yiik azalacagmdaﬂ yaklasik % 17 civarinda ingaat demirinden tasarruf saglanmasi
miimkiindiir.
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Pomzanin 151 gegirgenlik kat sayist normal betondan 6 kat daha fazla
izolasyon saglamakta ve bu oOzelliginden dolayr da biiyiik capta 1st ve enerji
tasarrufu saglanmaktadir.

Ornek olarak TS-1114'e uygun hafif gozenekli agragalarin (Tiirkiye'de
iiretilen pomzalar genelde TS-1114'¢ uygundur) birim hacim agrhd
800-900kg/m3 ve 1s1 iletkenlii hesap degeri 0.33-0.8 kcal/mhOC'dir. Bu
orneklerde goriilebilecegi gibi pomzadan iiretilen yap: elemanlarinm 1s1 yahtim
diger malzemelerden iiretilenden kat kat fazladir.

Pomzanmin sanayii sektoriindeki kullanim alanlarmin basinda asgindirici
sanayii gelmektedir. Pomza ¢ok kiilgan ve sertligi 5-6 civarindadir. Ogiitme
sirasmda camst, rhidye kabugu seklinde kirihr. Keskin kenarli yapisi en ince
boyutuna indirildiginde bile kalmaktadir.

Oldukga hafif agmdirici olarak smuflandirlan pomza gerek dogal, gerek
dogal olmayan madeni esyalar1 ve yumusak metalleri (giimiis gibi) cilalamakta
kullanilir.

Asmndiricr sanayii diginda pomza asagida swralanan sanayiilerde de
kullanilir :

Boya sanayiinde: Piirtizlii kaplamada (Kaleterasit), ses izole edici duvar boyasi,
motifi boya icin astar macunu diizeltmede ;

Kimya sanayiinde: Kimyasal tagtyici ve filtrasyon malzemesi olarak;

Metal ve plastik sanayiinde: Temizleme ve cilalama, titresim ozelligi olan
malzemeler yapiminda son ameliye i¢in, elektriksel kaplama, tag basma kaliplarim
temizlemede;

Cam sanayiinde: Televizyon tiipli diizeltme, cam cilalama, kesik cam tamamlama
malzemesi olarak ;

Mobilya sanayiinde: Cilalama, piyano anahtar1 ve resim g¢ercevelerinde motif
vermede;

Elektronik sanayiinde: Devre plaketlerini temizlemede;

Seramikte: Astar malzemesi olarak; tekstilde de kot kumasinin agartilmasinda;
Tarm sektérﬁndé: Topragin ozelliklerini islah etmek ve suni giibrenin

topaklagsmasimi 6nlemek amaci ile anti-kek olarak; [9].
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Diinya pomza tag1 tiikketimi olduk¢a degiskendir. Ham veya kirilmus
sekilsiz pargalar halindeki esas titketimi olusturmaktadir.
Diinyanin pomza tiiketimi agagida verilmektedir;

3.1.5 Uretim

3.1.5.1 Uretim Yontemi ve Teknolojisi

[k isletme a$ama51 olarak degerlendirdigimiz, ocaktan ham pomza elde
edilmesi ¢ok biiyilk yatirim gerektirmez. Ocagmn konumu, nitelikleri, cevher
zonunun sekli dekapaj cabgmasi pasamn ve kaldimlan 6rtli malzemesinin
yerlerinin belirlenmesi asamalarindan sonra iiretime kolaylikla gegilebilir. En
onemli problem pomza icindeki volkanik kaya¢ parcalandir. Havuzda yiizdiiriilen
pomza dibe ¢6ken kaya¢ parcalarmdan kolaylikla ayrilabilmektedir.

Uretim bazinda diger bir problemde ambalajlamadir. Bilindigi lizere her
sektérde iirlin tamitimu ve pazarlama ambalaj Ozellikleriyle carpic1 bir noktaya
gelebilmektedir. Nitekim diinya ticaretinde, her metada abcmm ilk dikkat ettigi
Ozellik, albenisi olan standart bir ambalaj seklindedir. Zaman zaman {irlin kalitesi
bile ikinci plana disebilmektedir [9].

3.1.5.2 Uriin Standartlarim Saglama Yoéntemleri

a) Isletmeye agllacék olan ocaklarda en uygun isletme teknikleri tesbit edilerek
verimli ¢alisma saglamnah bu sayede i3 zaman, isglicii ve potansiyeli kaybi
minimuma indirgeninelidir. Bu asamaya gelebilmek i¢inse vakit kaybetmeksizin
ilgili kisi ve kurufluglardan bilimsel ve teknik yardim talebinde bulunulmaly
isletme projeleri saghkh olarak gelistirilmelidir.
b) Ocaktan saghklh1 yontemlerle elde edilen ham iiriin isletme asamasinda ¢agdas
bir iiretim teknolojisi ile islenmeli, gerekirse fretici firmalara uygun kosullarda
finansman kredisi saglanarak eldeki tesisler modernize edilmelidir.

Pomza igihdeki volkanik ¢akillar, diger yabanci malzemeler ve
siiflandirma  haricindeki kiigiik pomza gakillari uygun sistemler kurularak, ik -

33



asamada tamamen aﬁklanmah, tag ylizeyindeki bulagiklari gidermek temiz ve net
bir goriiniis saglanmas1 i¢in yikama isleminin yapilmasi saglanmah ve kurutma
mutlaka gergeklestirilmelidir.

c¢) Uriiniin standart hale getirilebilmesi igin iiretici firmalar isbirligine gitmeli,
ilgili kurulusglardan ve {niversitelerden bu asamada da bilimsel ve teknik yardim
saglanmalidir. Sorun nitelikli bir {iriin arzetmek oldugu i¢in, bu iiriiniin kullanim
alanlarindaki talep Ozellikleri dikkatle arastirimali, sistem alicinm istegi
dogrultusunda, saghkh ve diizenli bir ambalaj sistemi ile cazip hale getirilmelidir.

Maden ocaktan gikarildiktan sonra yapimasi gereken iglemlerde dikkat
edilmesi gereken konu, ocaktan ham olarak g¢ikarllan madenin kesinlikle yeterli
siire igerisinde tamburlanarak yuvarlatilmast geregidir. Iyi tamburlanan mallar
elek araliklarmin uiun tutularak istenilen ebatlardaki taglarn aym boliimlere
akmasmm saglayacaktir. Tanburdan ¢ikan maddenin ebatlari her boliimde aym
olmahdir. Ozellikle madenin ayiklanmasi ve segilmesi esnasinda higbir yabanci
madde karlstlnlmaméhdlr.

Ambalajlamaﬁ Pomza taslari genellikle 50'ser kiloluk plastik g¢uvallar
icerisinde ambalajlénmaktadu'. Bunun diginda da ambalajlama, paketleme
yontemleri uygula@aktadn. Ambalajlama konusunda da ortak ve kaliteli bir
standarda gidihneljdir.

Kullanilan piastik cuvallarin istenilen niteliklerde olmamasi veya ambalajhi
sekilde bekletilen plastik cuvallarin Ozelligini kaybederek giiriimesi nakliye
esnasinda mallarmn dagiimasma neden olmaktadir. TIR'a yiiklemelerde olsun
konteymira yiiklemelerde olsun pek ¢ok c¢uval yirtilarak mal zayi olmaktadir.

Bunun dnlenmesi ic;in kaliteli ve standartlara uygun ambalajlar
3.1.6 Uriiniin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri

Ulkemizde éﬁretilen pomza tast kalite olarak sert ve yumusak olarak
degerlendirilmektedir. Sert pomza olarak nitelendirilen pomza Kayseri / Develi
mekiinde yumusak olarak nitelendirilen pomza tagt ise Urgiip, Nevsehir ve
Aksaray bblgelerinde bulunmaktadir. Bu degerlendirme pomza yataklarmin ihrag

kabiliyetine sahip tekstil sanayiinde kullamlan cinsleri igin yapilmakta, ingaat
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scktoriintin kullandi1 pomzalarda ise homojen tane yapisi ve agir minerallerden
arinma durumuna géfe degerlendirilmektedir.

Nevsehir ilirjldeki ingaat pomzalarmn igerisinde % 3-5 oramnda
istenmeyen maddeler (andezit, bazalt, kil) bulunmakta bu maddeler pomzamn
kalitesini ve satig ﬁjahm olumsuz yonde etkilemektedir. Kayseri, Develi Bolgesi
pomza yataklarmda bu oran % l'e kadar diismekte ve satis fiyatim

etkilememektedir.

Dogu Anadolu bolgesi ile Konya, Ankara, Isparta ve Mugla'daki pomza
yataklar genelde kaiite olarak degerlendirilmeye alimamamis ve yeterli arastirma
yapilmadigmndan bilgi sahibi olunamamustir.

Tiirkiye genelinde MTA Genel Midiirligiince pomza etiid ve aramalarina
yonelik olarak 5390 km® 1/25.000 olgekli prospeksiyon, 1540 km? 1/25.000
dlgekli jeolojik detay, 305 km2 1/5000 olgekli jeolojik detay etiidler yapilmug ve
toplam 2.805.093.334 m3 (A+B+C) kategorisinde rezerv tesbit edilmistir. Ayrica
Akdeniz Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimiince Isparta Golciikk Yéresinde
30.983.250 m3 (A+B+C) kategorisinde pomza rezervleri tesbit edilmistir.

Maden Isleri Genel Miidiirliigii’niin bilgisayar kayitlarma gore iilkemizde
60 adet pomza isletjme ruhsati mevcuttur. Bu isletme sahalarinin vilayetlere gére
dagilimi soyledir: Ajdana(7), Apri(1), Aksaray(1), Bitlis(4), Burdur(1), izmir(2),
Isparta(5), Kayseri(§14), Konya(2), Manisa(7), Mardin(1), Mugla(2), Nevsehir(11),
Nigde(2). :
3.1.6.1 Tiiketim

Pomzanin genelde firetiminin % 901 piyasada tiiketilmektedir. Tiiketim alanlar::
a) Tekstil sanayinde agindiric: olarak,

b) Insaat sanayinde tugla-+briket hammaddesi olarak.
3.1.7 Uretim
Pomza ocaklarinda tretim ag¢ik isletme yontemi ile yapilmaktadir.

Uretimde yﬁkleyici Looderler kullamilmaktadir. Uretim alanlariin tarim yapilan

arazileri kapsadigi bolgelerde, st ortii tabakasinin kepge veya dozerler ile
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siyrilarak bir yere yigilmasi ve pomza {retimini takiben bu topragin lretim
alanlarina serilmesi sekliyle tretim yapilmakta bdylece tarim arazileri korunmakta
ve aynm alanda tarim yeniden yapilabilmektedir.

Tekstil sanayi'nde kullamlan pomzalar belirli ¢aplardaki (3-7 cm) elek ve
tanburlardan gegirilmekte bu esnada gerektiginde yikamada yapilabilmektedir.

Belirli spesifikasyonlara ayrilan pomzalar 50 kg'lik torbalara doldurularak
sevk edilmektedir. Bu tiir {iretimlerde elek alti pomzalar ayrica insaat sektdriinde
kullanilan pomza niteligi kazanmaktadir [9].

3.1.7.1 Uriin Standartlan

Ingaat scktoriinde kullamlan pomzalarda homojen bir tane boyutu
istenmektedir. Bu nedenle pomzamn iri pargalardan ve agir materyallerden
arindiriimasi gerekinektedir. Bunu teminen tuvenan pomzanm 3 cm'nin altina
elenmesi ile pomza igerisindeki bazalt ve andezit pargalarindan ayrimasi igin
havali jiglerden gegirilmesi tirtiniin daha iyi pazar ve fiyat bulmasiu saglyacaktr.
Bu giin ingaat sektoriinde bu standartlara uyulmamakta, maden isletmelerinden
rastgele iiretim metodlar: ile Uretilen pomzalar briket ve tugla yapiminda
kullanilmaktadir.

Tekstil sanayiinde kullanilan ayiklanmus pomzalar 3-7 cm tane boyutunda
elenmekte ve yeterli siire igerisinde tamburlanarak yuvarlatilmaya tabii
tutulmaktadir.

Pomzalar genellikle 50 kg'lk. plastik guvallar igerisinde ambalajlanmakta,
bunun diginda da ambalajlama ve paketleme yapilabilmektedir.

3.7.2 Sektiorde Uretim Yapan Kuruluslar

Tirkiye'de tuvenan pomza iiretiminde en Onemli yeri tutan kurulusg

CINKUR A.Sdir. Yillk 500.000 m3'lik bir iretim ile Tiirkiye iiretiminin
yaklagik % 50'sini kargilamaktadir. Diger %50'lik kisma tekabiil eden iiretimler
ise Kayseri-Talas, Tomarza, Nevsehir, Nigde ve Isparta yoresindeki 6zel sektor

tarafindan yapilmaktadir.
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Kirsehir'de yilhik 2 milyon adet kapasiteli Aktugla sirketi ile Isparta'da
yillik 7,5 milyon adet kapasiteli Entegre yap1 malzemeleri sirketi sektdriin Snemli
kuruluslaridir. Ayrica aym bolgelerde irili ufakh yiizlerce briket imalathaneleri
bulunmakta ve Tiirkiye'nin bu konudaki ihtiyacina cevap vermektedir.

Tekstil sanayinde kullanllan ayiklanous, smiflandirilmis ve  yikanmug
Pomza iireten 50'ye yakin tesis bulunmakta, bunlar Nigde, Nevsehir, Kayseri
civarinda yogunlasmaktadir. Soylu Madencilik, Araslar Sirketi, Ur-Pa A.S.
sektoriin 6nemli kuruluglarindandir.

Uretim tamamen satisa bagh olarak yapilmakta talep halinde % 100 iiretim
artis1 saglanabilmektedir.

32 Eskisehir Kili

MgCO; esash bir hammadde olup, ocaktan ¢ikiginda ii¢ kalite halinde
satiga sunulmaktadwr. Bu calismada kullanilan; birinci kalite tiivanan Eskigchir
Kilidir. |

Cizelge 3.3. Eskischir Kiline ait Kimyasal analiz ve diger teorik hesaplama analizleri

KARISIM

ANALIZI PEGER

Oksit (% CaO 0,032 [SiO, 0,210 [B,O; 0,000
SiO, 12,75 MgO 0,963 [TiO, 0,018 |ALO, 10,027
ALO, 2,73 Na20 0,002 ZrO, 0,000 [Fe,O3 0,001
Fe,0; 0,15 K20 0,004 PzRiTiCiLiK FAKTORU 78,320
TiO, 1,43 [PbO 0,000 IGENLESME KATSAYISI 26,860
CaO 1,79  [ZnO 0,000 RASYONEL ANALIZ

MgO  B39,19 [BaO 0,000 [Kaolinit 045,49

a,0 0,11  [TOPLAMI1,000 [Kuvars 68,21
K0 0,35 Albit 60,93

KK.  }41,38 Ortoklas 062,07

TOP. 99,88 Diger 683,29
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XRD sonuglarinda MgCO;, (Fe.Mg) SiO;, Mg;S.,05(OH)4, (Mg.Fe.ADs,
Al Si,O5(OH)4 ve SiO, fazlarmmn Eskisehir kilinin yapisinda bulundugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Eskisehir kilinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Miktar
0,063mm E.B. (%) 2,06
Rutubet (%) 2,5
Ham dayanim (kgflem®) 6,77
Kuru kiigiilme (%) 0.4
Kuru dayamm ( kgf/cm®) 31,5
Pisme Kigiilmesi (%) 19,64
Pismis dayanimu (kgf/em®) | 128,2
Su emme (%) 17,48
Pres genlesmesi (%) 0,26
Firmn sicakhg (°C) 1146-1148
Pisme suresi (dk) 45

Isil genlesme 83,03
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Amac

Yaplan bu c¢abgmanm iki farkh amaci olup bunlar; masse
kompozisyonunda altematif hammadde arayis1 ve sir kompozisyonunda alternatif
hammadde arayis: olarak ifade edilebilir.

Porsclen ve stoneware {iretiminde pisitim islemi swrasinda yiiksek .
sicakhklarda siiriinme davramgi sonucu iriinde pyroplastik deformasyon meydana
gelir. Bu deformasyon iriin formunda, regete kompozisyonunda ve firm
yerlesiminde sinwrlayici bir faktordiir. Bu nedenle porselende 0-1%, stoneware
biinyelerde su emme degerinin 0-2,5% korunmasi sarti ile deformasyon testi 12-
15 mm olacak sekilde calisiimasi istenir. Yapilan bu ¢alismada stoneware masse
kompozisyonlarmda ergitici amagh kullanlan feldispatlara alternatif olarak
pomzanin ve Eskisehir kili olarak adlandimlan MgCOs’ce zengin olan
bhammaddenin kullandabilirligi, nihai iirline ve {riin maliyetine etkileri
arastirilmugtir.

MgO  sir bilesiminde ergitici, genlesme katsayismu  disiriict
mathk/parlaklik ve 1170°C nin tizerinde opaklastirici olarak kullamlir. Sir
kompozisyonlarmda MgO dolomit ve talk hammaddelerinden temin edilir.
kullaalir. Bu ¢abismanin ikinci bSlimiinde ise sir kompozisyonunda yer alan talk

ve dolamit yerine *‘Eskisehir kili”” olarak tanimlanan hammadde kullaniimugtir.

4.2 Kullanilan Cihaz ve Malzemeler
Masse kompozisyonu hazirlamak igin iki farkl kil , iki farkli feldispat ,
kaolen ve kum kullémlmlstlr.

Deneysel gallsmalarda;

- Etlv : kurutma igin

- Kumpas; : Uzunluk 6l¢iimii igin

- 0,00 hassas terazi : tartim igin

- Nem 6lgﬁm cihazi : % kat1 madde miktarmun tespiti i¢in

]

2 kg lik bilyali degirmen : giitme islemi igin
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63um ve 150 pmelek  : elek iistii bakiye ve siizme islemi igin

- Algt nurﬂune kaliplari : test numunelerini sekillendirme amagh

- Mukavemet Olgiim cihazi: numunelerin kirilma dayanimlarim tespit
etme igiﬁ |

- Pigirme ;fmm: Urtinlerin yiiksek sicaklikta sinterlesmesini saglamak
icin

- Dilatométrc: tirtinlerin 151l genlesme katsayilari tespit ctmek igin

- XRD: ydpl icerisinde olusan kristal fazlar1 tespit etmek igin

- Isimikroskobu: sinterleme ve erime davramslarm tepit etmek igin

- SEMve EDX: mikroyapisal ve mikro kimyasal analiz i¢in

- Altin kaplama cihazi1 : SEM incelemelerinde kullamlacak olan

numunelerin elektriksel iletkenlik kazandirmak i¢in
4.3 Masse Numunesi Hazirlama Yontemleri

Massc regete kompozisyonu olusturacak hammaddelerin rutubet tayinleri
sonrasinda  kuru fmadde miktarlarma gore regete hazirlandi Hazirlanan
kompozisyonlar 2 kg kuru madde kapasiteli bilyeli degirmenlerde ogitiildii.
Ogiitme 63 um elel%ﬁstﬁ bakiyesi %1,8 -2,7 arasi olacak sekilde gergeklestirildi.
Ogiitme islemi tanflamladlktan sonra sulu ¢camur 13in ’lik elekten tizii 1di.
Camur yogunlugu‘j 1620-1650 gr/ It agirhgmnda ve 21 sn akig ile hazirlandi
Hazirlanan gamur: 8x 8 plaka ve 25 cm egilme, egilme gubugu ayafi ve
mukavemet ¢ubuklar1 dolu dokiim ydntemi ile hazirlandi. Hazirlanan numuneler
firm icinde bes saatte 1210°C ye ¢ikanldi ve burada 10 dk bekletildi, daha sonrada
serbest sogumaya birakilarak pisirimleri gergeklestirildi. Elde edilen nihai {irtine
fiziksel testler uygulandi Ayrica XRD, dilatometre ve 1s1 mikroskobu
cihazlarinda incelendi.

Sirda ise kbmpozisyonlar 500°er gr kuru madde olarak hazirlanarak 45
um altna 6giitiildii. Litre agirliklart 1450gr/lt‘ye, akis stiresi 13 sn ayarlanarak
hazirlanmis olan standart biinye plakalarmna sirlama islemleri yapildi. Yukarnda

belirtilen sartlarda pisirilen numuneler XRD, 1s1 mikroskobu ve SEM cihazlarinda
karakterize edildi. -
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4.4 Toplam Kiiciilme

8x8 cm olarak dolu dokiim yontemi ile sekillendirilen tabletler kaliptan
¢ikarildiktan sonra iizerlerine 0,01 hassasiyetli kumpas ile 5 cm lik isaretlemeler

yapildi. Pisirim sonrasmsda ve asagidaki formiile gore toplam kiigiilme degerleri

tespit edildi.
~ (ilkk Boy —Son Boy )
o o
% Toplam Kiigiilme : Son Boy X100
4.5 Su Emme Deneyi

1210°C de pisirilen numuneler 0,01 hassasiyetli terazide tartildi ve 2 saat
suda kaynatildi. Kaynatilan numuneler 5 dk soguk su i¢inde bekletildi, suyun
sizmasi iginde 5 dk acgik ortamda bekletildikten sonra tekrar tartildi. Bulunan
degerler ile asagidaki formiile gore % su emme miktarlar tespit edildi.
M2 - M1

% Su emme= : Mi X100

4.6 Mukavemet Déneyi

Pisirilmis numunelere pisme mukavemeti testi uygulandi. Pismis 8 adet
numune destek kollar1 arasma yerlestirildi ve lstten liglincti bir kolla kirilana
kadar kuvvet uygﬁlandl. Deney sonrasinda kirilan yerlerden numune kahnliklari
olciilerek hesaplarﬁalar agagidaki formiile gore yapildi. Destek kollar1 arasi

mesafe her deney numunesi igin 10 ¢cm olarak kabul edildi.

3xLx(P/9,81)

Kiriima modiilii= 5 (kgt/ cm?)
. 2xBxH
L: Iki mesnet arasi mesafe (cm)

B: Kirilma bélgesinin genigligi (cm) H: Kirilma bélgesinin yiiksekligi (cm)
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4.7 Egilme Testi

Dolu dokiim ile hazirlanan ¢ubuklar 20 cm mesafeli mesnetler lizerine
yerlestirilerek tespit edilen sicakhkta pisirildi. Pigirme sonucunda g¢ubukta

meydana gelen egilme miktar: bir kumpas vasitasiyla 6lgiildii.

4.8 Stoneware Biinyesi Hazirlama Calismalan

Standart biinye receteleri %0-1 su emme, %11-12 toplam kiigiilme, 13-
15mm  egilme  degerlerine uygun  sekilde hazirlandi. = Hazirlanan
kompozisyonlardanj ST ile kodlanan recete standart olarak segilmis ve bu standart
kompozisyona degisen oranlarda Nevsehir pomzasi ve Eskisehir kili ilaveleri
yapildi. Bu biinyelerin hazirlanmasi igin Oncelikle baslangic hammaddelerinin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlendi.

Cizelge 4.1. Baslangic Hammaddelerinin Ates Zayiatlar1 Elemine Edildikten Sonraki Kimyasal

Analizleri

Oksit | K- Na- [Nevsehir| Isparta
% [Feldispat[Feldispat{Pomzasi|Pomzas:
SiO; | 66,17 6%8,62 76,66 | 61,28 |58,79] 63,96 | 71,31 | 98,90 {21,87
ALO; | 1685 | 18,90 | 12,92 | 16,98 |34,94| 28,49 | 27,63 | 0,60 | 4,68
Fe, 03| 0,30 0,67 1,03 348 | 1,99 2,40 | 044 | 0,11 | 245
TiO, | 0,20 0,28 0,13 0,66 |1,27| 094 | 0,38 | 0,09 | 0,26
CaO | 045 0,80 0,76 5,84 044 0,16 | 0,05 | 0,04 | 3,07
MgO | 0,08 (b,28 0,11 1,25 {044 | 0,72 | 0,05 | 0,02 [67,22
Na,O | 3,78 9,58 3,90 4,99 (0,11| 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,19
K,O | 12,17 0,87 4,45 552 (1,99 3,24 | 0,05 | 0,20 | 0,26
Toplam 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [100,0| 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00

Kill} Kil2 [Kaolen|Kuvars(E. Kili
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Cizelge 4.2. Baslangic Hammaddelerine Ait Fiziksel Ozellikler

Hammadde Kil -1 Kil-2 Kaolen
Litre agurliga(gr/lyy  [1700-1750 1700-1750 1650-1680
Viskozite (cps) 500-550 520-550 490-510
Katt madde (%) 65-67 67-68 65-66
Optimum elektrolit (%)/0,40-0,50 0,30-0,35 0,65-0,66

o [Kurukiigiilme (%) [3,00-3,80 1,60-1,80 6,20-6,50
S [Toplam kigilme %  |10,00-11,00  4,60-5,30 13,50-14,00
% Kuru :

2 |mukavemet(kgficm®) {¥3-46 4-5 74-78

E Pisme niukavemeti

é (Kgf/cm?) 400-440 130-140 450-500
2 Suemme (%) 3,00-4,00 02-23 0,20-0,40

Cizelge 4.2.(Devam) Baslanglg: Hammaddelere Fiziksel Ozellikler

Hammadde K-Feldispat Na- Feldispat Kuvars kumu
O1255mP7  [(Hi0mm p,0 (25000, 53
1(-)90um 97 (+)5mm (3,0 (+)180um?2,93
O75um p7 (H)4mm (7,0 (+)150pm]10,06

Elek analizi (-)63um 97 (+)2mm (15,0 (+)125pmi61,91

()1 mm 35,4 (+)90um (84,05
(+)0,5mm @0,0 (+)63um 98,17
57,2 (+)45pum 99,06

Nevschir pomzast ve Isparta pomzasma ait temsili XRD sonugclar:

Sekil.4.1°de verilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde Nevsehir pomzasmm

amorf bir yaplyajl Isparta pomzasmn kristalin bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4 .1. Nevsehir ve Isparta pomzalarinin XRD paternlerinin kiyaslamasi (A: albit,
An:Anortoklas)

Kullanilan ortaklas ve albitin XRD analizleri iseagagidaki gibidir

40000

35000 —— Na-feldspar
30000 —— K-feldspar

25000
20000

15000

10000

X- ISINLARI SiDDETI

5 10 15

: DIFRAKSIYON ACISI (20/ DERECE)
Sekil .2. Ortaklas ve albitin XRD paternlerinin mukayesesi (O: Ortaklas, A: Albit Q: kuvars)

Sekil 4 .3.’de Isparta ve Nevsehir pomzalarmmn, ayrica albit ve ortaklasin
1s1 mikroskobu sonuglar1 verilmigtir. Sekilde K- feldispatin Na- feldispata gore
daha genis bir dcformasyon aralifina sahip oldugu ve Na- fcldispatin yayilma

davranisii tamamlarken K- feldispatn uygulanan sicaklikda yayima davramsim
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tamamlanmadify goriilmektedir. Diger taraflan Nevsehir pomzasi amorf bir
yaptya sahip olmasma karsin, Isparta pomzasina gére daha genis bir deformayon
arahgma sahip oldugu ve bu hammadde i¢inde uygulanan sicakligin yayilma
davranist i¢in yeterli olmadigi gézlenmektedir. Pomza hammaddelerinin feldispat
hammaddelerine gore daha diisiik sicaklikta eridigi ve sinterleme sonucunda daha

yiiksek kiigiilmeye sahip oldugu da gézlenmistir.

Na-feldsp
ssnmnsniecons KAQIASP
N. Pumice
|. Pumice

1100 1200 1300 1400

900 1060
Sicakhk °C

Sekil 4 .3. I. pomzasi N. pomzasi , albit ve ortaklasin sicaklia gore alan degisim grafigi

Ist mikroskobu alan degisim grafifinden de gozlendigi gibi pomza
hammaddeleri farkl kristal yapilara sahip olmasina karsin birbirine yakin ergime
davranslart vermistir. Ayrica Nevsehir pomzasmn amorf yapiya sahip olmasina
karsin daha yliksek sicaklikta sinterlemeye bagladigi da gzlenmektedir.

Yukarida ifade edilen iki farkh pomzanin 6zelliklerine bakilarak; Nevsehir
pomzasinin deformasyon arahifmin daha genis olmasi, K-feldispat oranmmn
yikksek olmasi ve icerdii demir orammn diisik olmasi nedeni ile stoneware
kompozisyonu i¢in en uygun olan pomzamn Nevsehir pomzasi olduguna karar
verilmis ve standart stoneware regetesinde Nevsehir pomzasinn etkilerini

aragtirldi.
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Cizelge 4.3 Standart stoneware regetesi ve pomza ilaveli regeteler

Hammadde adi  |ST PN1 (PN2 |PN3 |PK1 [PK2 [PK3 |MEl
Diger 60 60 60 60 60 60 60 72
hammaddeler

K-Feldispat 12 12 12 12 84 |6 - -
Na-Feldispat 28 19,6 |14 - 28 28 28 23
Nevsehir pomzasi |- 8,4 14 28 36 16 12 -
Eskisehir kili - - - - - - - 5

PN: Na-feldispat yerine pomza kullanilan kompozisyonlar
PK: K- feldispat yerine pomza kullanilan kompozisyonlar
ME1: Na- feldispat yerine Eskisehir kili kullantlan kompozisyon

Olusturulan bu kompozisyonlarin kimyasal analizleri, ergiticilik faktdrleri,

151l genlesme katsayﬁlan ve rasyonel analizleri Cizelge .4.4 de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.4 Kompozisyonlara ait kimyasal analizler

Oksit % ST PN1 |PN2 |PN3 |PK1 (PK2 |[PK3 |MEIl
Si0, 69,51 70,18 70,63 171,76 (69,89 170,14 |70,77 62,59
ALO; 23,04 22,53 122,20 |21,36 22,89 |[22,80 |22,56 |20,33
Fe;03 0,86 0,89 10,91 1096 10,89 {091 0,95 0,69
TiO, 0,48 047 1046 (044 (0,48 1048 1047 0,39
Ca0O 0,37 0,37 1036 {036 (038 039 (041 |0,52
MgO 0,23 0,22 (0,21 (0,19 (0,23 (0,24 (0,24 (2,11
Na,O 3,17 2,70 2,38 |1,58 (3,18 3,18 |3,19 2,67
K;O 2,32 2,62 2,82 (3,32 (2,04 (1,8 }1,39 |1,92

Cizelge 4.4°de goriildiigi gibi Na,O ve K,O oranlarinda ¢ok fazla bir degisiklik

goriilmemistir, ancak K,O oranmin azalpp Na,O oraminmn yiikseldigi
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Cizelge 4.5 Kompozisyonlara ait rasyonel analizler

Rasyonel Analiz
ST PK1 ([PK2 ([PK3 |[PN1 |[PN2 (PN3 |MEI1
Kaolinit 37,41 | 37,32 }37,25 | 37,11 | 37,77 | 38,02 | 38,62 | 35,03
Kuvars 23,35 | 25,63 | 27,15 | 30,94 | 24,55 | 25,35 | 27,33 | 23,40
Albit 25,199 22,08 | 19,48 | 12,97 | 26,02 | 26,04 | 26,09 | 22,59
Ortoklas 13;24 14,97 | 16,12 | 18,99 | 11,66 | 10,59 | 7,94 | 11,39
Cizelge 4.6. Kompozisyonlara ait teotik hesaplamalar
Teorik hesaplamalar
ST PK1 PK2 |PK3 |PNI PN2 |PN3 ME1
Ergiticilik ‘
fak. 12,587 [11,946 | 11,517 {10,439 {12,209 | 11,957 | 11,326 {14,743
Genlesme
katsayisi 76,525‘ 75,146 | 74,227 | 71,930°| 75,667 | 75,095 | 73,666 | 68,740

Cizelge 4.6.’da: teorik olarak hesaplanmis olan ergiticilik faktoriine bakarak

lirliniin pigme sicakh@ hakkinda bilgi edinebilir. Ancak kiyaslama yapabilmek
amaci ile standart sicakliklarda ¢alismalar tamamland.

Ergiticilik katsayisia bagh sicaklik degerleri ¢izelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. Eriticilik faktoriine bagh pisirim sicakliklar

Ergiticilik katsayist

Pisirim

Sicakligi(°C)

1200 14

1220 12

1250 11,5
1280 10,5
1300 10
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Cizelge 4.7.(Devam) Eriticilik faktoriine bagh pisirim stcakliklar

Pisirim Ergiticilik katsayisi
Sicakligi(°C)

1320 9,5

1350 BT

1380 8,3

1410 7,8

1435 1,6

1460 7,2

Cizelge 4.8. Kompozisyonlara ait uygun pisirim sicakliklari

Kompozisyon | Pisirim

Sicaklig1 (°C)
ST

1200-1210
PN1 ‘

1220
PN2 |

1250
PN3 ‘

1280
PK1

1210-1220
PK2

1220
PK3

1250-1280
ME1

1200

4.9 Stoneware Sir Hazirlama Caliymalar:

Standart sir kompozisyonu mat ve opak bir sir olarak hazirlandi. Standart
kompozisyonda yer alan dolomit ve talk yerine belirtilen oranlarda Eskisehir kili

ilavesi yapildi.
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Cizelge 4.9’da kullamlan hammaddelerin kimyasal analizleri verilmistir.

Kimyasal analizlere bakildiginda Eskisehir kilinin MgO oranmnin dolomit ve talka

gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Sir bilesiminde kullanilan oksitlerine ait kimyasal analizleri

Oksit % Lzsrrso4-1[ESF50 (ko Zircosil kuvars [aliimina Lmlsit dolomit talk -
1FGK |oksit Kili

Si0, 67,20 69,90 | 372 98,00 | R B 66,231 87
ALO; 18,00 18,30 [ - B 100,00 | R 5,92 |4 68
Fe,03 0,11 0,05 | R - B B - 0,80 b 45
TiO, 0,00 0,05 | ! : B B I 0,25 |5 26
CaO 0,50 0,30 [ R B B 54,50 34,00 (0,40 307
MgO 0,20 0,10 | : : - - 19,00 20,697 22
Na,O 0,69 977 L A ! ! B B 0,18 519
K20 10,84 0,25 + N N B | 0,06 [p.26
B,0; - - - - - - - - - L
PbO B R B : R . : : S
710, - B s 628 | B R R C [
Zn0 R - 100,00 | R ) - R - |
BaO - - - - - - - - - _
K K. A B - R R ) 4550 46,00 | |
TOPLAM 99,54 198,72 [100,00 (100,00 98,00 100,00 [100,00/99,00 94,53[100.0

Cizelge 4.10 Standart sir regetesi ve diger kompozisyonlar

Hammaddc adx SST SE1 SE2

Diger hammaddeler |86,90 86,90 -

Dolomit 3,6 - 1,8

Talk 5.8 - 2,9

E. Kili - 9,4 4,7

SST: Standart sir kompozisyonu

SE: Eskisehir kili ilaveli sir kompozisyonu
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Cizelge 4.11. Kompozisyonlara ait kimyasal analizler

Oksit % SST SE1 SI2
Si0; 52,56 | 54,27 | 5341
ALO; 7,75 7,85 7,80
Fe;0; 70,10 0,29 0,19
TiO, 0,05 0,06 0,06
Ca0 79,26 8,31 8,79
MgO 1,93 6,36 4,15
Na,0 1,81 1,82 1,81
K0 1,49 1,51 1,50
B,0; 70,00 0,00 0,00
PbO 0,00 0,00 0,00
Z10, 8,70 8,70 8,70
ZnO 72,50 2,50 2,50
BaO 0,00 0,00 0,00
KK 8,33 6,67 7,50
TOP. 9449 | 9833 96,41

Kimyasal analiz sonuglarinda Eskisehir kili ilavesi ile CaO, oranin azalip MgO
oranmmnin arttigy goriilmektedir.

Cizelge 4.12.SST Kompozisyonuna ait Scger

SST SEGER
CaO | 0572 | Si0; | 3,029 | B,0; | 0,000
MgO | 0,166 | TiO, | 0,002 | AkO; | 0,263
NaO | 0,101 | Z:O; | 0,151 | Fe,0, | 0,002
K0 | 0055
P60 | 0,000
ZnO | 0,106
BaO 0,000

TOPLAM | 1,000
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Cizelge 4.13.SE]1 Kompozisyonuna ait Seger

SE1 SEGER
Ca0 0388 | Si0; | 2364 | B:0; | 0,000
MgO 0,413 | TiO; | 0,002 | ALO; | 0,202
Na,O 0,077 | ZrO, | 0,114 | Fe0; | 0,005
K;0 0,042
PbO 0,000
ZnO 0,080
BaO 0,000

TOPLAM | 0,388

Cizelge 4.14. SE2 Kompozisyonuna ait Seger

SE2 SEGER
CaO 0,467 | Si0, | 2,650 | B,O; | 0,000
MgO 0,307 | TiO, | 0,002 | ALO; | 0228
NazO 0,087 | 71O, | 0,130 | Fe,05 | 0,004
K0 70,047
PbO 0,000
ZnO 0,092
BaO 0,000

TOPLAM 1,000

Cizelge 4.15. Kompozisyonlara ait teorik genlesme katsayilar: ve ergiticilik katsayilari

SST SE1 SE2
Ergiticilik 30,99 33,72 32,40
faktorii
Genlesme - 59,36 57,78 58,56
katsayisi |
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5 SONUCLAR
5.1 Pomzanin Ogiitme Siiresine Etkisi

Pomza sahip oldugu disiik yogunlugu nedeni ile bilyeli degirmende sulu
olarak 6giitiilememistir. Diger yandan kuru olarak 6giitiilme sonrasinda regeteye
ilavesi yapildif taktirde Na- feldispat yerine kullanilan pomza oram arttik¢a
Ogiitme zamammn azaldigy gorilmiistiir. K- feldispat yerine kullamldiginda ise
‘gok az bir deéisil;lik meydana gelmis, pomzanm her oram i¢in sabit kaliyor
bunun nedent ise kullamlan K-feldispatin —75 p olarak kullakigindan dolay:
gerceklestigi s6ylenebilir.

Cizelge 5.1. Standart ve pomza ilaveli kompozisyonlara ait 6giitme siireleri

Kompozisyon | Ogiitme Siiresi (dk)
STD 420
PN1 ‘ 330
PN2 285
PN3 240
PK1 390
PK2 390
PK3 390

Sekil 5.1. Pomzanin 6giitme siiresine etkisi

450

400

Kompozisyon
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Cizelge 5.2 Pomza ilavesinin 65iitme zamanina , isgiicline ve enerjiye etkisi

Komp. ST PN1 PN2 PN3 PK1 PK2 PK3
Ogtitme Stiresi (saat) 7 55 4,75 4 6,5 6,5 6,5
Yiik. Ve Bosl. (saat) 1 1 1 1 1 1 1
Top. S. Sii. (saat) 8 6,5 5,75 5 7,5 7,5 7,5
Giinliik sr. Mik (adet) 2,81 3,46 3,91 4,5 3 3 3
Degirmen enetji

18 18 18 18 18 18 18
tiiketimi (kW/saat)
Giinliik Enerji

126 99 85,5 72 117 117 117
titketimi kW/giin
Maliyeti

194.950 194.951 194.952 194.953 194,954 194.955 194.956
(TL/kWsaat)
Glinliik
24.563.700 19.300.149 16.668.396 | 14.036.616 22.809.618 22.809.735 22.809.852

maliyet (TL/kwgiin)
Aylik malivet (TL) 638.656.200 | 501.803.874 | 433.378.296 | 364.952.016 | 593.050.068 | 593.053.110 | 593.056.152
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5.2 Pomzanin Dokiim Ozelliklerine Etkisi

Pomza ilave miktarmin artmasiyla yogunluk azalmasi ve buna bagh olarak
akiy hiznda da digmiis oldugu goézlendi. (Tim degirmen kompozisyonlari
hazirlanirken katt madde miktari, su ve elektrolit miktar: sabit tutulmustur.)

Cizelge 5.3.’de goriildigii i{izere yogunluk miktarlari arasinda Onemli
farkhliklar olmasma ragmen kat1 madde miktarlar1 arasinda fazla bir fark yoktur.
Ayrica yogunlun diismesi ile birlikte ¢amurlarda ¢6kme problemi ile
karsilagilmistir diger yandan ¢amur yogunlugunun artmasi ile bu problem ortadan
kalkmaktadur.

Cizelge 5.3. Pomzanin Dokiim Ozelliklerine Etkisi

Kompozisyon Yogunluk (gr/lt) | Akma siiresi (sn) | Kuru madde(%)
STD 1670 28 65

PN1 1635 16 62,06

PN2 1600 15 62,40

PN3 1589 14 61,32

PK1 1610 17 59,18

PK2 1607 14 61,72

PK3 1541 14 61,8

5.3 Pomzann toplam kiigiilmeye etkisi

Cizelge 5.4. Kompozisyonlara ait % toplam kiigiilme degerleri

Kompozisyon % toplam | Karisim % toplam
kiigiilme kiigiilme

STD 11,5 STD 11,5

PNI1 ‘ 13,9 PK1 12,8

PN2 13 PK2 12,8

PN3 12 PK3 12,8
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% toplam kiigiilme

Kompozisyon

Sekil 5.2 Pomzann toplam kiigiilmeye etkisi

Kompozisyona pomza ilavesi yapildiginda toplam kiigiilmenin artig:
gozlenmektedir Bunun sebebi, eriylk fazin biinyede artmasi nedeni ile biinye
eriyik fazin etkisi ile toplanmaktadir. Ancak Cizelge 5.4.’den goriildiigii iizere PN
kodlu rcgetelerde pomza ilavesi olan oram arttikga toplam kiigiilmenin kendi
icinde diistiigii gozlenmistic. Bunun nedeni de sivi faz oram arttikga iirtiniin
yayilmas: artmaktadir. PK kodlu recetelerin kendi iginde herhangi bir degisiklik
goriilmemektedir. Bu olay ise yapidaki sivi faz orammnn fazla bir degisiklik
olmadifimi belli bir 6lgtide gosterir ki, bununda nedeni ise sodyum feldispatin
yapida sabit olarak kalmasindan kaynaklandigmm disiiniilebilir.

5.4 Pomza Ilavesinin Su Emmeye Etkisi

Cizelge 5.5 Kompozisyonlara ait % su emme degerleri

Kanisim % suemme |Karigim | % su emme
STD 0,45 STD 0,45
PN1 - 10,18 PK1 0,17
PN2 0,17 PK2 0,16
PN3 0,16 PK3 0,13
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Kompozisyon
Sekil 5.3. Pomzanin su emmeye etkisi

Pomza ilavesi yapildifinda standart numuneye gore tiim kompozisyon ve
tiim pisirimlerde % su emme oram diigmiistiir. Bu sonuglardan da anlagilacag1 gibi
1210°C’de  pismis olan numunelerde pomza ilavesinin artmasi ile sivi faz orani
artarak agik porlar kapanmig ve su emme miktar1 diigmiistir. Pomza oraninin
artmasi ile % su emme sonuclarinda belirgin bir fark gériinmemektedir. Ciinki
%30 pomza ilavesi bile olduk¢a yliksek sivi faz olusturarak acik porlarn
kapatmugtir. Buradan ¢ikan sonuglara gore pomza ilavesi yapidan biinyelerin
standart biinyeye gore sinterleme sicakhigy daha diisiik oldugunun ifade edilmesi

miimkiindiir.
5.5 Pomzanmn pisme mukavemetine ctkisi

Pomza ilavesinin her iki grup i¢inde %30 oran igin mukavemeti artwrdig1
%50 ve %100 ilaveler icin ise digtirdiigii gozlenmistir. Stoneware tiriinlerde
beklenen mukavemet 550-600 MPa olara ifade edilmektedir[2].

Pomza ilavesi K-feldispat ve Na- feldispat yerine %30 oranmnda

yapidiginda mukavemetin  arttify, daha sonraki oranlarda  diistiigii

57



gozlenmektedir. Ancak % 50 oraminda yapilan pomza ilavelerinin %100 oramnda

yapilan pomza ilavelerine gére daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kompozisyonlara Ait Mukavemet Degerleri

Karigim adi Mukavemet
(kgf/em®)
ST 533,762
PN1 551,247
PN2 183,490
PN3 289,256
PK1 580,361
PK2 459,458
PK3 499,819

700

600
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Pismis mukavemet

N
o
k=3

100

Kompozisyon

Sekil 5.4. Pomzanin pigmis mukavemete etkisi

5.6 Pomza ilavesinin faz kompozisyonuna etkisi
Mukavemet sonuglarindan goriildiigii tizere lizere pomzanin %30 oraminda

ilavesinde mukavemet artmaktadir. XRD analizi sonug¢larinda da cam faz oranin

pik siddetine gore azalma goriiimekte, bu miktar igcin cam faz1 azaltarak
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mukavemeti ylikselttigi s6ynebilirken. Daha yiiksek oranlar i¢in cam faz orammn
artmast ile mukavemetin digiirdiigli digiintlebilir. Anacak bu kaniya kesin
varilmiyor. Bu sonuglari SEM  sonuglar1 ile desteklemek gerekmektedir.

Sckillerden de gorildigii Gzere olusan fazlar miillit, kuvars, cam faz ve artik

feldispatlardir.
4500
o
4000 - std
——PN1
3500 - PN2
— PN3
= 3000 |
w
3
2 2500 - o ,
E » { " M ™ 1 e a.m Q
2 2000 e moom
@
x 1500
1000 - UAH A A', MA' A Al A
500
0 : . : : . : : : , : , . |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DIFRAKSIYON AGISI (20/DERECE)

Sekil 5.5. Standart Ve pomza ilaveli kompozisyonlara ait XRD paternlerinin kiyaslamasi

5000 - ,
Q
I std
4000 - ; ——PK1
_ i —PK2
o : PK3
8 3000
[7 4
[4 )
3 3 M
2 o0 L, A ‘ M
; ! ‘ ¢ 5 “ P,
i
1000 h " v
0 , . ; . . . , , . . , . , .

5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
DDIFFRAKSIYON AGIS| (2q/DERECE))

Sekil 5.5. (Devam) Kompozisyonlara ait XRD paternleri (M. miillit Q: kuvars)
5.7 Pomza ilavesinin deformasyona etkisi
Pomza ilavesi yapildiginda tiim kompozisyonlarda deformasyon miktarinda

artma oldugu gozlenmistir.
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-
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Cizelge 5.7. Kompozisyonlara ait deformasyon degerleri

Kompozisyon Egilme Miktari (mm)
STD 13,5

PNI1 25

PN2 28,5

PN3 29,5

PK1 27,2

PK2 29

PK3 30

35

Egilme miktar: (mm)

Kompozisyon

Sekil 5.6. Pomzanin deformasyona etkisi

5.8 Pomza ilavesinin ergime davranisi iizerine etkileri

Cizelge 5.8. Kompozisyonlara ait ergime davranislari

Kansim | Deformasyon Kiire Sicakhg ("C) | Yarim Kiire
Sicakhg (°C) Sicakligi (°C)

ST 1283 - 1363

PN1 1271 1359 1387

PN2 1269 1369 1388

PN3 1278 - 1390

PK1 1274 1348 -

PK2 1268 1349 -

PK3 1259 1341 1357
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Sekil 5.7. PN kodlu kompozisyonlara ait alan degisim grafikleri

0.9
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400 500 600 700 800 "~ nen 1100 1200 1300 1400

Sicakhk °C

Sekil 5.8 PK kodlu kompozisyonlara ait alan degisim grafikleri

Yukarida 1s1 mikroskobu sonuglarma ait alan degisim grafikleri verilmistir.
Standart kompozisyonun digerlerine gére daha dar bir deformasyon arahigma
sahip oldugu alan degisim grafiklerinde goriilmektedir. Buna goére PN
kompozisyonlar1 igin pomza ilavesi arttikca deformasyon sicakligi diiserken

deformasyon arah@1 artmaktadir. PK kompozisyonlarinda ise uygulanan sicakhgm
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yeterli olmadifi, standart kompozisyona yakm ergime davramsi gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica PN  kompozisyonlarinin  deformasyon arahginm PK

kompozisyonlarina gore daha genis oldugu g6zlenmistir.

5.9 Pomza ilavesinin Genlesme Katsayisina Etkisi

Teorik hesaplamalar sonucu bulunan degerlere gére genlesme katsayilari
arasinda ¢ok fazla bir fark goriilmemesine kargin PN kompozisyonlarmda PN3
numunesinin genlesme katsayisiin standart ve digerlerine gore oldukga diigiik
oldugu Sekil 5.9.’da goriilmektedir. PK kompozisyonlarinda ise PK1 in genlesme
katsayis1 yiiksek PK3'iin genlesme katsayist isc digerlerine gére dilsitk oldugu
Sekil 5.10.°de goriilmektedir. Bu olaylarin sebebi ilave edilen pomzasmin
genlesme katsisinin diisiik olmast ve amorf yapiya sahip olmasidir.

0,45

0.4

0,35

0,3 4

0,25 4

0,2 4

0,15 -

DL/Lo(%)

0.1 -

0,05 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Sicaklik °C

Sekil 5.9. Biinye kompozisyonlarina ait dilatometre sonuglari
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Sekil 5.10. PK kodlu kompozisyonlara ait dilatometre sonucu

5.10 Eskisehir kili ile hazirlanan masse kompozisyonuna ait sonuglar

0 50 100

150

3(;0 350
Sicaklik °C

450 500

600

650

Eskisehir kili ile hazirlanmis olan kompozisyon 1210 °C de pisirildiginde

deformasyon sonucu olumsuz oldufu gdzlendi (tamamen ayaga yapismis) olmasi

nedeni ile aym kompozisyon 1100°C de pisirildi. Sonuglar ¢izelge 5.9.°da

goriilmektedir ;

Cizelge 5.9. ME1 kompozisyonun 1210 ve 1100 C de pisirim sonras1 elde edilen ki fiziksel

ozellikleri

Kompozisyon ME1

Fiziksel Ozellik ST 1210°C 1100°C
Su emme (%) 0,45 0 5,2
Kiigiilme (%) 11,5 - 10,5
Deformasyon(mm) 13,5 - 16
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1zelge 5.9.°da gorildigi dzere Eskisehir Kilinin %5 Lk ilaves: bile
Cizelge 5.9.°d srildigi Eskisehir Kilinin %5 lik il i bil

belirlenen kriterlerin diginda kalmugtir. Bu nedenle bagka bir kompozisyonun

hazirlanmasina gerek gériilmemistir.

5.11 Eskisehir Kilinin Sirin Ergime Ozelliklerine Etkisi

Cizelge 5.10. Sir kompozisyonlarma ait kritik sicakliklar

SST SE1 SE2
Deformasyon sicakhig1 | 1166 1203 1200
(C)
Kiire sicakhgi(°C) - - -
Yarim kiire sicakhg (°C) [1215 1231 -
Yayilma sicakhg (°C) 1223 1241 1232
1,2
] o
< 08
Zg 06 1+
k1 ——SST
A o~
g 047 ———SE1
< 021 ——SE2
0
o) ) >
PP P F P T

Sicaklik °C

Sekil 5.11. Sir kompozisyonlarina ait 151 mikroskobu alan degisimi grafikleri

Ist mikroskobu sonuglarindan da anlagildif: tizere Eskigehir kili ilavesi

ergime sicakligim artwrmaktadir. Ayrica, az miktarda deformasyon araligmnda

genisledigi gorillmektedir.
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5.12. Eskisehir Kilinin Sir Rengine Etkisi

Cizelge 5.11. Sir kompozisyonlarina ait L a b degerleri

SST SE1 SE2
L 90,41 90,55 90,82
a -0,3 -0,13 -0,61
b 1,67 2,01 2,25
AE - 0,40 0,99

Cizelge 5.11.°da gorildugu Gizere beyazhk SST ve SE1 kompozisyonlar
birbirine ¢ok yakindir. Ara kompozisyon olarak nitelendirilen SE2

kompozisyonunda rengin beyazladigi gozlenmektedir.

5.13. SEM Sonuglan
Hazirlanmig olan sir numunelerinin kesit ve ylizeylerinden temsili numune

alimarak SEM’de incelendi

PN T TR ST P T e vu';uwt'z,ﬂ\q--.vzw-,vuw ael

R34 . ARDNG Al A
~200pm g
T

Sekil 5.12. SST Kodlu sir kesitinden alinan temsili Geri Sagimimh Elektron goriintiist
X250(Z:zirkon, K: kuvars)
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Sekil 5.13. SE1 Kodlu Sir Kesitinden Alinan Temsili Geri Saginimli Elektron Goriintiisii X250( Z:

zirkon, K: kuvars)

Sekil 5.14. SE3 kodlu sir kesitinden alinan temsili geri saginimli elektron goriintiisii X250 (Z:
zirkon, K: kuvars , D: Diopsit)
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Sekil 5.15. SST kodlu sir kesitinden alinan temsili geri sagimumli elektron goriintiisii X500 (Z:
zirkon, K: kuvars , D: Diopsit)

RO Y U ALY A

Sekil 5.16. SE1 kodlu sir kesitinden alman temsili geri saginimli elektron goriintiisti X500
(Z:zirkon, K: kuvars , D: Diopsit)
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Sekil 5.17. SE3 kodlu sir kesitinden alinan temsili geri saginimli elektron gériintiisii x500 (Z:

ot .f "1 2 P ¥ *”& RS

Sekil 5.18. SST kodlu sir kesitinden alinan temsili geri saginimh elektron goriintiisi X750
(Z:zirkon, K: kuvars , D: diopsit)
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(Z:zirkon, K: kuvars ,D: diopsit)

i S0l

Sekil 5.20. SE3 kodlu sir kesitinden alinan temsili geri saginimh elektron goriintiisii X750
(Z:zirkon, K: kuvars , D: diopsit)
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Sekil 5.21. SST Kodlu sir yiizeyinden alinan temsili geri sagimimli elektron goriintiisii X250(
Z:Zirkon kristalleri )

Sekil 5.22. SE1 Kodlu sir yiizeyinden alinan temsili geri sagimimli elektron goriintisii X250
(Z:Zirkon kristalleri)
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Sekil 5.23. SE3 Kodlu sir yiizeyinden alinan temsili geri sagimimlii elektron gériintiisii X250
(Z:Zirkon kristalleri D: Diopsit)

Sekil 5.24. SST Kodlu sir yiizeyinden alinan temsili geri sagimimh elektron goriintiisi X500
(Z:Zirkon kristalleri)
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Sekil 5.25. SE1 Kodlu sir yiizeyinden ahnan temsili geri sagmimh elektron goriintiisii X500
(Z:Zirkon kristalleri, D: diopsit)

WA -

Sekil 5.26. SE2 Kodlu sir yilizeyinden alinan temsili geri saginimli elektron gdriintiist X500
(Z:Zirkon kristalleri, D: diopsit)



g v' ! 9ty P - 3 v e
FURSA NS LR - I Bial, B8
Sekil 5+.28. SE1 Kodlu sir yiizeyinden alnan temsili geri sagimimlt elektron goriintiisii X750
(Z:Zirkon topklari, D: diopsit)
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SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi Eskisehir kilinin ilavesi zirkon
topaklasmalarini azaltoug, yiizey diizglinligiinii artwnustir.Ayrica Eskisehir kili

ilavesi olan kompozisyonlarda diopsit kristallerinin arttig1 (ignemsi) gézlenmistir.

5.14 Sir Kompozisyonlarina Ait XRD Sonug¢lan

SE2
z ssT
SE1

08

06

04

X- ISINLARI SIDDETI

02

DIFRAKSIYON AGISI (20)

Sekil 5.29. Sir kompozisyonlarina ait XRD paternleri (Z: zirkon, D:diopsit, Q: kuvars)

Analiz sonucunda SEM sonuglarinda gorildiigti gibi diopsit piklerinin
siddetinin arttigy, zirkon piklerinin siddetlerin azaldig1 ve standart kompozisyona

gore diger kompozisyonlarda cam faz oramimn azaldig1 goriilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Standart stoncwarc biinycsinde Na ve K feldispat yerine artan oranlarda
Nevsehir pomzasi ilavesi sonrast 1200°C  sicaklikta pisifilen tim
kompozisyonlarda istenen kriterlerin digma ¢ikidmustir. Bu  sonuglardan
anlasilacag1 lizere pomza ilaveli kompozisyonlar i¢in daha digiik bir pisirim
sicakligmin  belirlenmesi gerekli goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismanin son
boliimiinde kompozisyonlar1 1150 °C de pisirilerek bazi fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. 1150 °C de pisirilen numuneleri incelenen fiziksel ozellikleri

cizelge 6.1. de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kompozisyonlara ait 1210°C ve 1150°C pisme sonrasi bazi fiziksel 6zelliklerin

karsilagtirilmasi

Kompozisyon |Deformasyon (mm) |Suemme % Pisme Kiigiilmesi %o
1210°C [1150°C [1210°C [1150°C [1210°C [1150°C

ST 13,5 10,5 0,45 5 11,5 9,5

PN1 25 12 0,18 4,5 13,9 11,2

PN2 28,5 11 0,17 1,5 13 11

PN3 29,5 20 0,16 1,3 12,9 11

PK1 27,2 11 0,17 54 12,8 10

PK2 29 17 0,13 2,04 12,8 10

PK3 30 3 0,16 1,8 12,8 10

Baglangicta ifade cdilen kriterler i¢in PN ve PK kompozisyonlarindan
ancak birer tane seg¢ilmesinin uygun oldugu kamsma varildi. Bu bilgiler
dogrultusunda PN2 ve PK2 kodlu kompozisyonlar scgilmesi uygun oldugu
goriilmektedir. Bunlarn segilme nedenlerini su sekilde agiklanabilir;

PN kompozisyonlarimn test sonuglarina bakildifinda belirleyici kriterler
olan su emme ve deformasyon degerlerinin 1210 °C de pisme sonrast
deformasyon degerlerinin olumsuz, su emme degerlerinin ise olumlu oldugu
gozlenmistir. Pisirim sicakhig1 1150 °C ye diigiiriildiigiinde ise deformasyon ve su

emme degerlerinin belirlenen arahkta kaldigi gozlenmistir. Su emme degerini
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daha disiik seviyelere ¢ekebilmek igin pisirim sicakligm 1160-1 170°C civarma
yikseltilmesi veya pomza orammin bir miktar artirilmasi ile deformasyon ve su
cmme degerlerinin istenen dlgtilerde olacagini beklemek yanlis olmayacaktir.

PK pozisyonlar ise 1210°C deki pisirim sonuglarmn ayn sekilde olumsuz
oldugu gozlenmistir. 1150°C’deki sonuglarda su emme degerinin belirlenen
aralikta kaldigi, ancak deformasyonun ise belirlenen araligin diginda az miktarda
oldugu go6zlenmigtir. Kullanim sirasinda kaliplarin  ayarlanmasi ile problem
oratadan kaldirilabilir. Fakat belirlemis olan aralik i¢in bu kompozisyonda pomza
oramnin diistiriiliip K- feldispat oranmin yiikseltilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak segilen PN2 kodlu kompozisyon i¢in enerji maliyeti olarak
%32,14 dilgily ve hammadde maliycti olarak %0,5 diisily hesaplanmugtir. Toplam
Uriin  maliyetini %8 orannda diisiirdiigii ortaya c¢ikmustr. PK  kodlu
kompozisyonda isc cnerji maliyctinde % 7 lik bir digiis oldugu, hammadde
maliyetinde %20 oranmmda diisiis oldugu diisiis oldugu hesaplanmustir. Uriin
maliyetinin ise %6,5 oranin diistiigli gézlenmistir.

Yukaridaki degerlendirme de sadece su emme, deformasyon ve kiiciilme
Ozellikleri gbz Oniine alnarak yapildi. Is1 mikroskobu sonuglarma bakildiginda
kompozisyon da pomza oram artik¢a deformasyon araligimin genisledigi (6zellikle
PN kodlu kompozisyonlarda) gozlenmistir. Bu 6zellik tek pisirim prosesleri i¢in
bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Yine 1s1 mikroskobu sonuglarinda pomza
ilavesinin artmasi ile deformasyon sicakligi diigmektedir ki bu da yakit maliyeti
acismdan olumlu bir gelisme olarak nitelendirilebilir.

Diger taraftan Isparta pomzasi zenginlestirme islemlerine tabi tutulabilirse
Nevsehir pomzasina gore daha iyi sonuglar verebilir ¢iinkii yapisinda mevcut olan
K- feldispat oram yiiksek ve yapisi kristalin bu nedenle deformasyon oraninin
daha disiik sicakliklarda daha 1iyi sonug¢ verecegini verilere dayanarak
sOylencbilir. Ancak bu durumda yitksck demir igerigi ilc stoncware biinyclerde
kullamimum engellemektedir.

Stoneware mat sirlarmda Eskisehir kilinin degerlendirilmesi sonucun
yapilan testler 1s1ginda elde edilen sonuglar agagida degerlendirilmektedir;

MgO ve CaO Seger formiilinde 0,1°i gegtiginde s yapisinda
kristallesmeye neden olarak sira mathk kazandirdig: bilinmektedir. Mat sirlar igin
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yiiksck oranlarda kullamlan MgO bu ¢ahgmada Eskischir kilinin yapisinda
bulunan MgCO;’den saglanmustir. Eskisehir kilinin mat sir kompozisyonuna
ilavesi ilc yukarida bahsedildigi gibi deformasyon sicakhgm yiikselmis,
deformasyon arahigim genisletmis, sir renginin beyazhiginda azalma oldugu, sir
ylizeyinin topografyasinda diizgiinlesme oldugu gdzlenmistir.

Sirin ergime sicakligmmn yiikselmesi ve deformasyon arahigmmn artmas: tek
pisirim prosesleri igin pek uygun degildir. Ancak stonewarc Urctimi yapan
sektorlerin ¢ift pigirim yapmasi nedeni ile bu problemi yaratmamaktadir.

Standar numuneye gére renk farkhiiklan, AE sonwlarmda anlasildigi
gibi numunelere gézle bakildiginda bu renk farki belli olmamaktadir

Sirm ergime sicakhigmmn artmasinda ise MgO orammnin artmasi etkili
olmustur. MgQO miktarmin yapida artmasiyla diopsit kristalleri artis mcydana
gelerek ergime sicakhigmi arttrdiim ve srin matlagmasii ve opaklagmasm
sagladig ifade edilebilir.

Tim bu sonuglara gore Eskisehir kili Stoneware sir bilesiminde
kullanmilmast uygun goriilmektedir.

Ayrica sir bilesiminde talk ve dolomit yerine kullamldiginda sir maliyetini

diistirmiigtiir.
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