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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORIK ASIT ILAVESININ PORSELEN KARO
UZERINE OLAN ETKILERI

FIGEN AYDIN-EGRI

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Do¢. Dr. Ferhat KARA
2003 , S5 sayfa

Porselen karo camuruna, asit borik (H3;BOs) ilavesi ile kurutma
sonrasi karonun kuru mukavemetinin artiriimas: amac¢lanmistir. Laboratuar
sartlarinda yapilan denemelerde % 0,3 asit borik ilavesi olumlu sonug elde
edilmis olup aym oran iizerinden isletme denemeleri yapilmis ve fiziksel
ozellikler incelenmistir.

i;letme denemeleri Sonucunda % 0,3 asit borik ilavesinin Kkuru
mukavemeti ~ % 30 artirdig: tespit edilmigtir.

Asit borik ilavelerinin ¢amur reolojisine olan etkisi de incelenmigtir.
'_Yapllan denemelerde kullanilan asit borik orami arttikca camurun akis
zaman: ve tiksotropisinde artiy goriilmiistiir. Ancak kuru mukavemeti
artirmak icin kullanilan borik asit oram % 0,3 de Na-Silikat ile‘aklsta
problem yoktur. Ancak borik asit oram artinldifinda yapilan testler
gostermistir ki Na-tripolifosfat (STPP) ile ¢amurun akisim ayarlamak

miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler : Porselen karo, asit borik, kuru mukavemet



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECTS OF THE ADDITION OF BORIC ACID
ON THE PORCELAIN TILE

FIGEN AYDIN-EGRI

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

Supervisor: Do¢.Dr.Ferhat KARA
2003, 55 pages

The purpose of this study is to increase the dry strength of the
porcelain tiles by adding boric acid (H3;BO3) as an auxiliary material into
the body. On the trials that are conducted in the laboratory conditions, a
significant increase in the dry strength of the porcelain tiles was observed
with the addition of 0,3 % of boric acid into the porcelain tile body. To
determine the effects of boric acid to the physical properties of porcelain
tile before and after firing in industrial conditions, the same amount of
boric acid was used in the body. As a result of these trials it was
determined that the addition of 0,3 % of boric acid had increased the dry
strength of tiles by 30 % more than original dry strength (i.e. without
adding boric acid ).

On these studies, the rheology of the body was also investigated. As the
. amount of boric acid in the body increases, the viscosity and the
thixotropy of the slip increase. The addition of 0,3 % of boric acid is
sufficient to increase the dry strength with optimum slip viscosity. If high
amount of boric acid will be used for getting higher dry strength, it is
necessary to study on the slip rheology with some different defloculants

like STPP to adjust optimum viscosity of the porcelain slip.

Keywords: Porcelain tile, boric acid, dry strength

ii



TESEKKUR

Yiksek lisans ve tez caligmalanm suresince yardimlanindan dolay
dauisman hocam Dog¢.Dr.Ferhat KARA‘ya, deneysel ¢alismalanmdaki
yardimlarindan dolay1 Toprak Seramik Eskigehir Karo Fabrikasi laboratuar
cahisanlarina, tesvik ve desteklerinden dolayr esim Seyit EGRI’ye ve aileme

tesekkiir ederim.

i



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..o iiiitsinnectsinsssssisssssssasissssssssssnsssssessssnssssesssssssssssssssssssssssssss i
ABSTRACT ..courmeerrcsnsnennsssesssesssssnssssssssassrssssesssssssssssasssssnssssssasssssssasases i
TESEKKUR iii
JCINDEKILER ..o vuneencenncessnsssssenesscssessosssssssasssarssssssensssssssssossasasssassssss iv
SEKILLER DIZINI ....ooeemreunremmenesscnsreseseusssrssensscnsensscsssensssess eeenea Vil
CIZELGELER DiZziNi viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi ix
1. GIRIS...cccneunee sesrssrsaa st saRsaRS b sRR RS R SRS AR RS R RSO 1
2. PORSELEN KARO 2
2.1. Giris 2
2.2. Neden Porselen Karo ... ieniniiissnnensiecsessnenssnnnesssesssessss 3
2.3. Teknik Ozellikler 3
2.4. Kullamlan Hammaddeler 4
2.4.1. Killer .6
2.4.2. Feldspatlar.........cccceeenee. J
2.4.3. KUVAIS ccovvieiessnecsssissssansostessaressane 9
2.5. Porselen Karo Uretimi 10
2.5.1. Hammadde ve Camur Hazirlama : 10
2.5.2. SeKillendirme .......ccccevveeeeneerecsacsssssossssnssssssens .11
2.5.3. PiSIFI oeeueeereenninnecineeescnnnninnniaisnsecssnsesssesancssasssssosssnesassssss 13
2.5.4, Yiizey Parlatma 13
2.6. Porselen karonun Dezavantajlan 13
2.6.1. ReNK TONU .ouurveiisrrneeniirerssssnisssniesessssanasssssssasssssansssssssssssenes 13
2.6.2. BOYUL «.cccuiicrcnneiicsnieissssssssssnnsssnasassssssnsnsssssssssssssansssasssansassses 13
2.6.3. Yiizey Lekelenmesi ceseessressaescens 15

v

Anadolu (niversites
Merkez Katiphane



2.7. Porselen Karonun Avantajlan ............eeeiecnnennrneccscancncesssanees 15
" 2.7.1.EBIMe MUKAVEIIEL ..uceevereererecrnecrenessacssssnasesssessasssassossssns 16
2.7.2.Kimyasallara Karsi Direng ..........cccccceeeercrrncecsssensesssssssosanes 16
2.7.3. SU CINME ....uvverrenvisssecsssnsesssssssasssssesssasssssssssseseas .16
2.7.4. Asinmaya Kary: Direng 16
2.7.5. Kayma Direnci 17

3. KARO MUKAVEMETININ ARTIRILMASI ILE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR .cooiiiiiiiiiiiiiuiniiieernrceisatactcersasesseressrasesssesssssssenns 18
4. DENEYSEL CALISMALAR 21
4.1. Kullamilan Malzemeler 21
4.2. Kullanilan Cihazlar......c...cceiieiiiininiiiiiiiiiicieniiicieriisiice 21
4.3. Deneysel Asamalar.....ccccciciiiinniiiiiiniiiesciiessisieesssorscnsconses 22
4.3.1. Laboratuar Cahsmalém 22
4.3.2. Isletme Denemeleri 22
4.3.1. Recete Denemeleri ... .cevevceicsssnnensnscsnencccsssssssssnsssssssses 23
4.4. Uygulanan Testler 23
4.4.1. Mukavemet Testi 24
4.4.2. Su Emme Testi 24
4.4.3. Civa ile yas yogunluk G1¢Umii ....ccoveeevrnicrncsensssaneisenssessnene 27
5. SONUCLAR VE TARTISMA 28
5.1. Labeoratuar Deneme Sonuclar: 28
5.1.1. Reoloji Calisma Sonuglari.....eeeeiiniiniinnnncsnnccssenseencnns 28
5.1.2. Kuru Mukavemet SonucClart ........ueeverereeeeennsesencoccrcssasssssses 31
5.2. Isletme Deneme Sonuclar 33



5.3. Recete Deneme SONUCIAT ... .cuauuueeeeicirrecnreccenasieecerssessseecssonasesns 38

5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER ......oocveteivenvenenssesesssssssssnsnsesens 39
KKAYNAKLAR ... eeeseesssesesssssssssssessasessnsenssssssssenssnssssssssssesssssesessossses 40
EK1.BOR HAKKINDA GENEL BILGI c..eveeeeeeeeeeeeeeeerreneesseeseesessesessesens 42
BOE INEAIT? ceeureeereceererecsnceoseresssscssscsssasrosssssssssesssssssssssssssssssssssensssesssssessassnsnssn 42
Diinyada ve Tiirkiye’de Bor Kaynaklan 43
Kullanim Yerleri 46
EK2.PORSELEN KARO URETIM GENEL .....oooeevveeeereeerereseeesenessesssens 49



2.2,
3.1.
3.2.

5.3.

5.4.

5.8.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

5.1.
5.2.

SEKILLER DiZiNi

Porselen karo iiretim aKi§ $EMASI......ccvveeereereerererrenecsereevecanesesesesse

Melas kullaniminin kuru mukavemete etKiSi .....cocverseereescassenencsn

ooooo

Melas kullamminin pismis mukavemete etkisi

Asit borik ilavesinin porselen karo camur akiskanhgina etkisi ........

Asit borik ilaveli camurlarda STPP ilavesi ile akma zamani

AEBIFIMILcuuiiiiiiisinnnininisissnnnencsosssssssssssssssessessssssasassasssssasanessassassssssase

Asit borik ilaveli camurlarda Reotan L ilavesi ile akma zamani

-----

degisimi

Asit borik ilaveli camurlarda Na-silikat ilavesi ile akma zamam

degisimi .. ressseran
Asit borik ilavesinin Porselen karo kuru mukavemetine etkisi ..
Asit borik ilavesinin Porselen karo kuru mukavemetine etkisi .
Pres basmncina bagh olarak kuru mukavemet degisimleri ..........

Pres basincina bagh olarak kuru mukavemet degisimleri .........

ooooo

ooooo

Yas karo yogunlugunun pres basinci ile degisimi

5.10. Pismis karo yogunlugunun pres basinci ile degisimi ..................

5.11. Sicakhik ile su emme ve yogunluk degisimi..........

5.12. Sicaklik ile yogunluk degisimi cessesssstssnssrsssstsarsansenss

vii

29

30



2.1.

3.1.

3.2.

S.1.

5.2

Ekl1.1.
Ek1.2.
Ek1.3.
Ek1.4.
Ek1.5.
Ek2.1.
Ek2.2.
Ek2.3.
Ek2.4.
Ek2.5.
Ek2.6.
Ek2.7.

CIZELGELER DIiziNi

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

Porselen karo teknik 0zelliKIeri ... .cicoiiveinininssnnnsnnisncssnnicsiesnssaness oo 4
B;0s; ilavesinin mukavemete etKisi ......coovvreevcnerrsveeracnanns 18
Farkh biinyeler icin pismis 6zellikler 18
Pres basmcinin pismis karo mukavemetine etkisi 36
Kil orani azaltilmis recete 6zellikleri .......cccceniieerccnnnicisancececsaneene 38
Bor madeni rezervIeri......eeeeercnneirinecssrenncssscessneicsanenessesssscsssess 44
Tiirkiye’de bor madeni ocaklan 44
Bor minarelleri 45
Rafine bor firlinleri ... eieieenininnneinicsssnensencsnnnssesssisssnniasasissssens 46
Bor kullanimm yerleri.....ceeeiinnniicccccsssnencnnsesncenens 48
Italya porselen karo iiretim ve satislar 49
Italya sirsiz ve sirh porselen karo iiretim miktarlan ...................... S0
Biiyiik iiretici iilkelerin karo iiretim miktarlar .51
Diinya karo tiiketim yerleri 52
Biiyiik karo tiiketici tilkeler 53
Diinya karo ihracati 54
Thracat yapan iilkeler 55

viil



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi

AB : Asit Borik
5] : Cap (mm)
STPP : Sodyum tripolifosfat



1.  GIRIS

Porselen karo tretimi, toplam karo iretimi igerisinde ki oranim her gegen
yil katlayarak artirmaktadir. Ilk dretimin basladizi 1980°li yillarda estetik
ozelliklerden ziyade teknik 6zellikler 6n planda idi. Ancak her gegen yil porselen
karoda da gerek estetigin gerekliligi, gerekse makine, sir ve frit dreticilerinin
gercekte sirsiz olan bir trinii dekorlu yapma ¢abalan sonucunda sirh porselen
karo dretim orani artmaya baslamugtir. Omegin Italya’da 1997 yihinda toplam
porselen karo iretiminin % 19’u sirh iken bu oran 2001 wilinda % 52’lere
ulagmugtir. Porselen karonun gelisiminde, yeni malzeme arastirmalan ve lretim
proseslerinin iyilestirmesi gibi 6nemli yatinmlar yapilmaktadir. Porselen karo
surekli yenilenen teknoloji ile tiretim proseslerine gore yonlendirilmekte ve bunun
sonucu olarak devamh bir gelisim g6stermektedir. Bu da porselen karoyu dogal
tag, granit ve mermer gibi estetik bir goriniime sahp, stiin teknik 6zellikli ve her
zaman farkli olmay: bagaran bir iiriin yapmaktadir.

Porselen karo uretiminde, istenilen teknik Ozellikleri saglamast amaci ile
binye kompozisyonunda kullanilan plastik olmayan hammaddelerin oranimin
yuksek olmasi karonun ham ve kuru mukavemetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sirsiz karo uretiminde, preslenen karolara sirlama bantlarinda
herhangi bir uygulama yapilmadigindan kuru mukavemetin disiik olmasi lretim
kayiplarina sebep olmamaktadir. Ancak sirh triinlerde durum farkhidir. Sirlama
bantlaninda yapilan uygulama sayist miisteri beklentilerine gore artmaktadir. Her
bir uygulama karonun mukavemetini diigiirerek bir sonraki uygulamaya daha
digitk mukavemetle girmesine ve bu da karonun bantta yiiriirken kirilarak,
catlayarak zayiatina sebep olmaktadir. Sonugta Gretim kayiplan olmakta ve triin
maliyeti artmaktadir.

Bu ¢alismada porselen karo mukavemetini artirmak i¢in hemen hemen her
seramik fabrikasinda frit tretiminde kullamlmak tzere mevcut olan asit borik

(H3BO:;) ile laboratuar ve igletme 6lgekli denemeler yapilmigtir.

Anado}y Universites
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2. PORSELEN KARO

2.1. Girig

Karo tretiminde, porselen karo her gegen giin daha hizh buylyerek
yayginlagmaktadir. Porselen karo ¢ok az mikro gozenekli, asinma ve mekanik
dayamm yiiksek, yiizey sertlidi yer karolanna gore daha yiiksek ve kimyasal
maddelere karsi direnglidir.

Porselen karo yeni bir trin degildir. Geleneksel teknolojilerden gelerek
onlann gelistirilmis daha modernize edilerek biiyilk boyutlarda hizli pigirilmig
halidir. Uriin yapist geregi gercek tammlama “STONEWARE” dir. Yani kompakt
bir yapr oldugunu ki bu yap: bir veya bir ¢ok cam fazdan olugmustur. Urtiniin
gelis  yerini  (orijinalini) hatirlatmak bakimindan diger bir témmlama ise
“PORSELEN"dir {1].

Yer ve duvar karolarindan farkh olarak porselen karolarda seramik biinye
istenilen uriin hedefi dogrultusunda 6zel boyalarla boyanir ve tek renk veya farkl
renkler karigim yapilarak preslenir. Porselen karolar tretim teknigine gére sirli ve
sirsiz olmak iizere ikiye aynhr. Sirsiz porselen karolar da kendi aralannda aym
teknik ve estetik yapidan olusanlar veya farkh estetik ve teknik yapt katmanlarinin

preslenmesi ile olusanlar olmak tizere iki alt gruba ayrlir.

Porselen karo uretiminde dinya lideri Italya’dir. Italya’da 1980°de
dretimin baglamasindan itibaren hem porselen karo iretimi, hem de toplam karo
Uretimi igerisindeki oram hizh artmugtir. 1982 yihinda 5,5 milyon metrekare olan
porselen karo {iretiminin, toplam karo uretimi i¢erisindeki oram % 1,5 iken 2001
yiinda porselen karo orant % 48,4 ile 308 milyon metrekareye ulasmustir [2]. Ek

2°de detayl: olarak verilmistir.

Porselen karo iiretimi biitiin diinyada seramik karo endustrisinin gelisimine
paralel olarak son bes yilda onemli 6lgiide artmigtr. Ozellikle makina
tireticilerinin, sir ve frit dreticilerinin gercekte sirsiz olan bir {irinin

dekorasyonunu gelistirme ¢abalar bu artisa sebep olmustur.



2.2. Neden Porselen Karo
Icerdigi bazt onemli faktorlere bagh olarak iiretimde porselen karonun

tercih edilmesinin temel sebepleri digerlerinden farkhdir.

- Pazar gereksinimi
- Uretim maliyetleri

- Gergek fiyatlan

Pazar: Ispanya ve Italya’mn yaptiklan gelismelerle Pazar iizerinde her zaman
etkili olduklart dikkatlerden kagmamalidir. Almanya, Fransa, Ingiltere ve
Amerika musterilerin yiiksek kaliteyi tercih ettigi olduk¢a 6nemli pazarlardir.
Uriiniin Geldigi Nokta: Gegen 10 wil icerisinde Uretimciler, araci tretim sirketleri
ve tasannmct mihendislik sirketleri, sade renkli, mermer yiizeyli, gésterigsiz ve
90’lann baslarindaki gibi fazla uzun Omurli olmas: beklenmeyen bir rin
seklinde ¢aligtilar.

Bugiin porselen karo, alinan yol ve uriin gesitliligi agisindan ¢ok geniglemigtir ve
dogal tas, granit ve mermere estetik olarak miithis benzerlerini gordiigiimiiz
Cersai fuaninda birkag yil igerisinde dogal taslara ¢ok daha yakin triinler
sergilenmesi beklenmektedir.

Uriin Imajt : Su anki Pazar ve daha ¢ok karo distiribiitorleri porseleni diger

seramik triinlere kiyasla en kaliteli iiriin olarak gériiyorlar.

Dolayistyla, triniin son willardaki biayuyiisi ve kullaniminda ki artiglar

seklindeki goriisleriyle, miisterilerini bu yonde etkilemekteler [3].

2.3. Teknik Ozellikler

- Yiksek mukavemet

- Dasiik su emme

- Kimyasallara kars1 direng
- Asinma direnci

dzellikle altr gizilecek teknik tstinlitklerdir.



Cizelge 2.1°de Porselen karo teknik ozelliklen ile ilgili standart degerleri

ve test standartlan verilmistir.

Cizelge 2.1. Porselen karo teknik 6zellikleri.

TEKNIK STANDART ENDUSTRIDE
OZELLIKLER | TESTSTANDARDI | proapprER | KULLANILAN
DEGERLER

ISI SOK DIRENCI | EN ISO 10545-9 Gereklidir Gereklidir

KALINLIK EN ISO 10545-2 +3% +3%

ggpr JMA*EDEN ENISO 105452 |05 % £04%

KENAR <o ‘o

DUZGUNLUGT EN ISO 10545-2 £0,5% £04%

YUZEY o 10

DUZGONLOGT EN ISO 10545-2 +0,5% +0.4 %

SU EMME EN ISO 10545-3 <0,5% < 0,08 %

EGILME <

DAY ANIMI EN ISO 105454 > 27 N/ mm? > 45 N/ mm?

DERIN ASINMA EN ISO 10545-6 < 205 mm® <147 mm®

DONA DAYANIM | EN ISO 10545-12 Gereklidir Gereklidir

YUZEY SERTLIGI

(MOHS) IEN 101 >6 >6

ISIL GENLESME .o .
EN ISO 10545-8 <9x10° K- <7x10% K"

KATSAYISI

2.4, Kullanilan Hammaddeler
Porselen karo gibi yiiksek performansa sahip bir Griinin Uretimi i¢in
thtiyac

son

hammaddelere ve irretim  proseslerine

kaliteli teknoloji

duyulmaktadir.
Porselen biinyelerde kullanllan hammaddeler kil, kaolen, kuvars ve flaks
Ozelligi olan sert malzemelerdir. Bunlar feldspatlar, pegmatit ve kuvarstir.

Illitik — kaolenitik kil minerali iceren hammaddelerin plastik 6zelligi de gok

4



yuksektir. Bu hammaddelerin plastikligi minerolojik yapt ve tane boyut
dagilimina baghdir.

Kullanilan hammaddelerin ortak 6zelligi dusiik oranda Fe;03 ve TiO, gibi
renk veren oksitleri igermeleridir. Bunun sebebi ise renk oynamalarim elimine
etmektir. Biinye kompozisyonunda ki hammadde oranlan, hammadde
ozelliklerine ve son ariinde istenen teknik 6zelliklere bagh olarak belirlenir. Kil,
plastik o6zelligi ile preslenmeyi kolaylagtinci ve kurutma sonrast dayanimi
artincidir. Bu da ozellikle sirh porselen karo tiretiminde sirlama bant zayiatmin
azaltilmast i¢in zorunluluktur. Kaolen, sistemin aliiminyum saglayicisidir.
Feldspatlar ve hatta ¢ok az oranda talk, flaks gorevi yapar. Kuvars ise cam faz
viskozitesinin dengelemesine yardimci olur ve fazin ana matriksini olusturur.

Asagida geleneksel ve hzh pisirme porselen karo kompozisyon omekleri
verilmistir [1].

Porselen karo klasik kompozisyon geleneksel pigirim sartlan

(30-50 saat 1200-1250°C)

A-Kaolen % 35-45
B-Kil % 12-18
C-Feldspat % 27-32

D-Kuvarz % 12-18 ﬁ

Hizl: pisirim kompozisyonu (1200-1230°C ve 60-70 dakika)

A- Kaolen % 12-18 Q%
B- Kil % 27-32

C- Feldspat % 42-48
D- Kuvarz % 5-10
E- Talk % 0-3

Son uriinde geleneksel (yavag) pisirim ve hizhi pisinm kompozisyonlan
kargilagtinldiginda pisme sonrasi yapt farklihfi oldugu gorilecektir. Yavas
pisirimde malzeme bilylikk miktarda mullit faz igerir. Bunun sebebi de hizlt

pisirime gore daha yuksek derecede vitrifikasyona sahip olmasidir [1].



Pisirme siirecinde, kuvars kismen sivi faz igerisinde ¢oziiniir ve yeni bir faz olan
mulliti olugturur. Hizh pigirimden dolayt >75 % kuvars ¢oziinmeden kalir. Mullit

orani, kompozisyondaki kaolen oranina baghidir [4].

2.4.1. Killer

Kil, ¢ok ince taneli bir kayactir. Kilin esas maddesi sulu aliiminyum
silikat, tiiriine gore Mg ve Fe gibi diger elementleri de igerirler. Ince taneler 2,5
mikron oldugunda gozle veya normal mikroskopla ayiklanmalart hemen hemen
miimkiin degildir.

Killerin ergime noktast 1150 °C’den 1785 °C’ye kadar olan simrlar
arasindadir. Kil minerallerinin 6zgﬁl agirliklart: Kaolen 2.6 ile 2.68, halloysit 2.0
ile 2.2, illit 2.76 ile 3 seklindedir.

Kil minerallerinin spesifik yiizeyleri soyledir:

Kaolen..........ccccoernine. 15m?/gr
Halloysit........c....coeone.. 43 m?/ gr
it 100 m?/ gr
Montmorillonit.............. 800 m?/ gr

En 6nemli kil minerali kaolinittir (Al;05.2510,.2H,0).

Yas mukavemet, katyon degigiminden etkilenen bir ozelliktir. Plastikligin
tersine, yag mukavemet flokule bir katyonun (Ca®>* veya Mg®") deflokule bir
katyon (Na' veya K') ile yer degistirdi§i zaman azalir. Ciinkii paketleme
yogunlugu da azaltilmig olur. Plastikligi etkileyen diger faktérler ayni gekilde yas
mukavemeti etkiler. Boylece maksimum ince tane boyutu plastiklik kadar yas
mukavemeti de artirir [5].

Porselen karoda genellikle kaolinitik-illitik killer kullamilir. Plastikligi
saglamak igin az miktarda bentonit kullamilir. Seramikte kullanilan killerde su
emme, pigme rengi, kuruma ve pigme sonrasi kiiciilme miktari, camlagma
sicaklifi arali, kuru mukavemet gibi ozellikler aramr. Bu‘ ozellikler kilin
kimyasal bilesimine ve tane boyutuna bagli olarak degigir [6].

Killerin ekonomik iglerde kullamrken olgiilen ve aragtirilan en 6nemli

ozellikleri sunlardir.
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2.4.2. Feldspatlar

Feldspatlar, SiOs4, dort késeli iskeletlerindeki dort oksijenin paylasilmasi
ile olugmus, t¢ boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir ve % 60 oramnda
dagibm frekans: ile magmatik kayaglanin iginde en fazla rastlanan mineral
grubunu olustururlar. Bu minerallerde silisin dortte biri veya yanst yerine
aliminyum gelmis olup, elektriksel denge bilesige sodyum, potasyum veya
kalsiyum ilavesiyle saglanmustir. Dolayisi ile bilesimleri, ortoklas-albit-anortit
arasinda igerdikleri katyonun cinsine gore degisen iki kati eriyik serisini meydana
getirir [6].

Yeryliziinii olusturan minerallerden en onemlilerinden biri olan feldspatlar,
bir mineral grubunun genel adidir. Feldspatlar, izomorf kangimlan ve olusum
Ozellikleri bakimindan 2 gruba aynlirlar.

1- Alkali Feldspatlar-Ortoklas, Sanidin, Mikrolin, Anortiz, Albit
2- Kalko-sodik feldspatlar (plajioklaslar)
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Potasyum Feldspatlar:

Bu mineraller arasinda kristolografik yapit degisiklikleri vardir. Biiyiik
caph bir katyon olan K'un bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik,
Na ™ bakimindan zengin olanlar trikliniktir. '

Alkali feldspatlarda K ile Na- feldspatlar arasinda kati ¢ozelti olusum
alanlan ¢ok dar olup, K yerini belirli 6lgilerde ve baz fiziki sartlarda Na alabilir.
Tabiatta K-Feldspatlar gogunlukla Na-feldspatlarla birlikte ve daha tali olarak da
Ca-feldspatlarla birlikte bulunur. Bu grup igerisinde 'gerek olusum gerekse

seramik sektorii igin en 6nemli olam ortoklastir.

Plajioklaslar

- Sodyumlu Feldspatlar (NaAlSi30g): Sodyumlu feldspatlardan, plajioklas
grubunun kalsiyum igermeyen uyesi albit olup, formiili NaAlSi;0¢'dir. Dogada
albit, K-feldspat ile kati ¢ozelti olusturmaylp ancak bir miktar K-feldspat ile
birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddesi yoniinden onemi ¢ok
fazladir.

- Kalsiyumlu feldspatlar(CaAl,Si,0s)

Kesin rakamlar bulunmamakla birlikte ¢ok az miktarlarda da olsa iglerinde
diger feldspat kristallerinin izomorf halde bulunmalan erime derecelerini
degistirmektedir.

1- Potasyum Feldspat : 1200-1250 °C
2- Sodyum Feldspat : 1150-1225 °C
3- Kalsiyum Feldspat : 1500-1550 °C

Feldspatlar, seramik endiistrisinde ertici olmasi nedeniyle kullamilirlar.
Feldspat bunyesindeki alkaliler, erime sicakligim disiirerek flaks gorevi yaparlar.
Aliimina ise duyarhlik temin eder ve ¢arpma, bikiulme ve termal soklara karsi

mukavemet kazandirir [7].



Yeterince yuksek sicaklikta kendi basglanna veya diger komponentler ile 6zellikle
silis ile cam yapiy1 olustururlar. Pisirim sicakhi@ini disiirerek enerji maliyetini de

azaltirlar [5].

2.4.3. Kuvars

Kuvarsin bilesimi SiO; : Si % 46.75, O; % 53.25 oranlanndadir. Bitiin
mineraller icinde kuvars en fazla saf kimyasal bilesim ve sabit fiziksel ézellikler
gosteren mineraldir. Bununla beraber spektrografik analizler en mitkemmel
kristallerde bile eser derecede lityum, sodyum, potasyum, aliminyum, iki
degerli demir, iki degerli manganez ve titan igerdigini gostermistic. Cok hassas
olgimler bu kiigiik impuritelerin silisin fiziksel 6zelliklerinde bazi degisikliklere
neden oldugu saptanmugtr.

Kuvarsin kristal yiizeylei cam panltih, kinlan yizeyleri ise yag
.parllnhdxr. Saydam oldugu gibi bulanikk ve saydam olmayanlanda bulunur.
Renksiz, beyaz, kirmuzi, pembe, kahverengi, mavi, mor, siyalumsi ve daha
baska renk ve nianslarda bulunur. Sertligi 7, 6zgil agirhg 2,65°dir [6].

Saf kuvars isitilmaya baglandifinda kristal yapisinda degisikler olur.
Kuvarsin oda sicakliginda kararh seklip -kuvarstir. B-kuvars 573 °C de a-kuvarsa
donugiir. Bu reaksiyon tersinerdir ve hacimce % 2’lik bir buyime gosterir.
Isitmaya devam edilip 870 °C’ye gelindigindea -kuvars, a-tridimite doniisir ve
hacimce % 12’lik bir artig gosterir. Sicaklik 1400 °C’ ye geldiginde a-tridimit
a-kristobalite donisiir ve hacimce % 4 artis meydana gelir. 1713 1°C’de ise
kristobalit eriyerek kuvars camu haline gelir. Kuvarsin bitiin bu donigtimleri
tersinerdir.

Kuvarsin bu doniisiimleri seramik pisiriminde ¢ok O6nemlidir. Doniigim
sicakliklarinda hacimsel degisikliler olacagindan bu sicakliklardan triiniin yavas
gegmesi gereklidir. Aksi halde triinde ¢atlamalar meydana gelir.

Seramik alaninda silika biinyedeki temel bilesenlerdendir. Biinyede iskelet gorevi

gorir ve biinyeye beyazlik verir.



2.5. Porselen Karo Uretim Prosesi

Porselen karo tiretim prosesi ile seramik karo iretimi arasindaki en 6nemli
fark, camurun sir gibi temiz hammaddelerle hazirlanmasi, granil hale getirilirken
renklendirilmesi ve elde edilen graniillerin belirli oranlarda kangtinlarak,
sekillendinildikten sonra pigirilmesidir. Piginilen iiriinlere istege bagh olarak daha
sonra parlatma islemi yapilir. Sirlh porselen karoda ise ¢amur istege bagh olarak
renklendirilir. Daha sonra sir ve desen uygulamasi yapilarak pisirilir. Uretim

akim semast Sekil 2.2. de verilmigtir.

2.5.1. Hammadde ve Camur Hazirlama

Porselen karoda kullamlan hammaddeler, seramik karo {retiminde
kullamlan hammaddelere oranla ¢ok daha temiz ve tane boyutlan ise daha incedir.
Sirsiz Uriinlerde wriin rengi, ayrt bir sirlama iglemi yapilmadigindan dolay
binyenin pisme rengidir.

Uriin standartlanim saglayacak  hammaddeler regetedeki orana gore
kangtinldiktan sonra degirmene su ve elektrolit ile beraber beslenir. Ogiitme
islemi tamamlanan ¢amur stok havuzlarina alinir. Renklendirme iglemi fabrikanin
kurulu sistemine bagh olarak spreyli kurutucuya ¢amur pompalamirken boya
dozajlamasi ile veya tanklarda yapilir. Bu agsamada kontrol edilen en Onemli
parametreler elek bakiye, litre agirligt, akma zamani; ve kurutma sonrasi renk ve
graniil dagiimdir. Uriin yogunlugunu dogrudan etkileyen tane boyutu en 6nemli
parametredir. Fizh pigirimde vitrifikasyonu saglamak igin ¢amur tane boyutunun
45 p isti max. % 3.0 olmasi gerekmektedir. Ozellikle renklendirme islemi
yapilan granile tekrar renk ayan yapilmast miimkin degildir.

Camur, spreyli kurutucunun mikron olgeklt deliklerinden puskiirtiilerek
sicak hava ile temas: saglamr. Boylece ¢amur, % 5-6 nem oranna sahip olacak
sekilde granil hale getirlir. Sekillendirme esnasinda maksimum kompakthg:
saglamak i¢in iyl bir sikistirma yapmak gereklidir. Bu sebeple pres basincinin,
regetedeki kil oraninin ve masse nem oraninin fonksiyonu ¢ok énemlidir.

Elde edilen graniller konveyor bantlarla silolara tagiur. Bu proseste

graniillerin tane dagilimi ve rutubeti siirekli kontrol edilmelidir. Ciinkii porselen
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karo, diger karolara oranla daha yiiksek basingla preslenir ve son triinde porozite
istenmez. Bu sebeplerden dolayr graniil dagilimlaninin optimum dizeyde elde
edilmesi ve bu dagilimlarin pres silolanna kadar korunmalan tretim siirecinin
Onemli agamalarindan birisidir.

Ozellikle kigitk taneler stok silolarinda beklerken ve sekillendirme
asamasinda, diizensiz dagihim gosterirler. Bu diizensiz graniiller karo yiizeyinde
farkh bolgelerde yogunlagarak homojen renkli goriinimi bozarlar ve renk tonu
‘olugsmasina sebep olurlar. Bu problemi ortadan kaldirmak igin graniil elek

dagilimi 150 p alt: maksimum % 5 olmahdir [8).

2.5.2. Sekillendirme

Sirsiz triinler igin hazirlanan renkli grantller gelik silolarda depolanur. Bu
silolardan istenilen kangim oranlarina uygun olarak bilgisayarli tartim tniteleri ile
tartim yapilarak mikserde kangtinlarak homojenizasyon saglamr. Kangtirma
islemi tamamlanan graniller pres silolarina beslenir. Seramik karolara gore daha
yuksek basingta preslenerek yatay veya dikey kurutucularda kurutularak pisirim
i¢cin vagonlara almirlar. Endiistride porselen karolar igin sekillendirme yapilirken
min.450 kg/cm’ spesifik basmg uygulanmaktadr.

Sirli Grinlerde ise kurutma sonrast sir ve desen uygulamasi yapildiktan
sonra pigirim yapilir. Son yillarda sirh dretimle ilgili olarak yeni teknolojiler
geligtirilmigtir. Bunlardan en 6nemlisi ikiz pres (twin pres) tir. Granil halindeki
masse ilk preste dusiik basingla gekillendinldikten sonra baski ve sir uygulamalan
yapildiktan sonra ikinci preste yiksek basingta ve roliefli kaliplarla
preslenmektedir. Boylece dogal tag goriintiisiine sahip urtnler elde edilmektedir.

Ayrnica preste kuru sir ve frit uygulamalan da diger yeniliklerdir.

2.5.3. Pisirim

Yant mamuller otomatik transfer sistemi ile finn girisine getinlerek firina
beslenirler. Diger seramik karo retimlerinde oldugu gibi porselen karo

tiretiminde de pisirim sicaklik, basing ve hiz ayarlan kontrol edilebilen rulolu
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finnlarda yapilmaktadir. Porselen karo pisirim sicakligi 1200-1250 °C arasinda
degismektedir. Yeterli vitrifikasyon saglanmast amaci ile yavas bir finn rejimi
uygulanmaktadir. Pigirim siiresi iriniin boyut ve kalinligina bagh olarak 50-70
dakika arasindadir. Pisirim sonrast sirh ve sirstiz mat karolann iretimi
tamamlanmis olur.

Parlak Griinler i¢in {retim prosesi devam etmektedir.

2.5.4. Yiizey Parlatma

Yuzey parlatma islemi agindirict taglar ve su ile karo parlakhigimin artirnilma
islemidir. Oncelikle karolar kalinlik ve deformasyon hatalarini kabaca gidermek
igin elmas kesici tamburlardan gegcirilir. Daha sonra iri taneliden ince taneliye
dogru siralanmig ve tizerinde asindirict malzeme bulunan doner kafalann altindan
konveyor bant ile belirli bir hizda taginirken agindinlarak parlatilirlar.

Asindirma ve parlatma iglemi sirasinda gerek malzemenin 1sinip
bozunmamas: gerekse tozumayr Onlemek amac: ile su kullamlir. Dolayisi ile
olugan kirli suyun antimas: i¢in igletmenin iyi bir antma tesisine sahip olmasi

gerekmektedir.artilan su parlatma prosesinde tekrar kullanilmaktadir.
2. 6. Porselen Karonun Dezavantajlan

2.6.1. Renk Tonu

Porselen karo Uretiminin en buyik problemi, karolar arasindaki renk ve
ton farklih§idir. Bu hata, seramik karo iiretiminde oldugu gibi hammadde
Ozellikleri, boya, tartim ve pigirim hatalarindan kaynaklandig: gibi problemin asil
onemli kaynagi, kansim yapilmuis graniillerin sekillendirme islemi yapilincaya
kadar homojenliginin bozulmas:dir.

Renkli bir ¢amurda rengin degismesinin iki Oonemli kaynag, recetedeki
hammaddeler ve boyadir. Renksiz porselen karo ¢amuru porselen ¢amuruna
benzedigi i¢in kullamlan hammaddeleri ve regetenin pisme renkleri siki bir
sekilde takip edilmelidir. Pigme rengini degistirecek hammaddelerdeki oksitlenn
(TiO2 , Fe;O vb.) belirli sirlar iginde tutulmast igin homojen hammadde temini

gerekmektedir. Renklendirilmis ¢amur regetesindeki oynamalar da renk tonu
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hatalarina sebebiyet vermektedirler. Bu yiizden satin alinan boyalann ve
hazirlanan renkli regetelerin, pisme renginin kontrolii yapilmali ve belirlenen renk
standartlarina uygunlugu kontrol edilmelidir.

Ayrica tum kontroller yaplié.rak uygunlugu saptanan renkli graniiller
gergeklestirilen graniil aretiminin belirli tane boyutu simurlaninda sirdiiriilmesi
gerekmektedir. Farkli renklerdeki graniillerden olusan kangimda renk ve ton
ozellikle kiigik boyutlu tanecikler tarafindan etkilenmektedirr. Bu problem
puskurtmeli kurutucuda, stok silolarinda veya tartim bantlaninda olusan titregimler
sonucu tane boyutunun kiiciilmesinden kaynaklanmaktadir. Puskiirtmeli
kurutucularda belirli tane boyutu siurlaninda uretilen granillerin elek st yiizde
dagilimlan ile, silolarda ve tartim tnitelerindeki graniillerin iri ve ince tane elek
usti yluzde dagilmlannda buytik farkhliklar gozlenmektedir. Silolardan graniiller,
once ince tane miktant artmug olarak, silonun bogalmasina dogru da iri tane
miktann artmus olarak kaliba dolmaktadir. Graniil elek dagihmunda, iri ve kiiguk
tanelerin olusturdugu 500u usti ile 150 p altindaki %5’den daha fazla oynamalar
karolar arasinda renk, ton ve tanecik farki gériinimiinii beraberinde getirmektedir.

Presleme esnasinda graniiller, son derece siddetli titresimlere maruz
kalmaktadirlar. Dolayisiyla tanelerin ayrnigmasi burada daha buyik boyutlarda
olmaktadir. Ozellikte pres siirgli 1zgara aralarinda bu titresimler maksimum
seviyeye ulagmakta ve sirgl 1zgara geometrik sekline gore ayngan graniiller,
aynen karo yiizeyinde gorilmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in amaca uygun
degisik pres siirgii ve kahp tipleri devamh gelistiriimektedir.

2.6.2. Boyut

Porselen karo iiretiminde hatalann yogun olarak kaynaklandig: proses
sekillendirme prosesidir. Ozellikle pisiim sonucunda iriin boyutlannin ‘belirli
sinirlar igerisinde tutulmast igin presleme isleminin son derece dikkatle yapiimast
ve parametrelerin siki gozden gegirilmesi gerekmektedir. Boyut probleminin en
buyik kaynai, pres gozleri arasinda ya da aym karo {izerinde olusan farkh
sikisgttrma  oranlandir. Aym problem sirfh seramik karo uretiminde de
gergeklesmesine ragmen, porselen karo binyesinde daha fazla witnifikasyon

meydana geldiginden, ¢ok daha buyik boyut sapmalan olusmaktadir. Farkl:
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bolgesel sikigmalann baslica nedeni; pres kalip kalinhklarnindaki ol¢u farkliiklan
ve pres graniil stirgiisiniin pres kalip gozlerini ¢esitli sebeplerden dolayr homojen
olarak dolduramamasidir. Bu problemin giderilmesi izostatik preslerin
kullanilmas: ile ¢oziim bulabilmektedir. Izostatik kaliplarda basing, hem aym
kahpta hem de farkh kaliplar arasinda homojen olarak yaylmaktadir. Ciinki

kaliplar arasindaki gegislerde, basing uygulanan yag serbestce dolasmaktadir.

2.6.3. Yiizey Lekelenmesi

Sirli seramik ve porselen karolarda, karo ylizeyi cam gibi sifir poroziteye
sahip gozeneksiz sir ile kaph oldugundan kaliteyi etkileyecek olgude kirlilik
problemine rastlanmamaktadir. Ancak sirsiz porselen karolann yiuzeyi tam
anlamiyla erimig cam gibi sifir poroziteli olmadigindan, ¢ok kigiik miktarda da
olsa gozenek bulunabilmektedir. Ozellikle parlatilmig triinlerde yﬁzeyin
agindinlmasindan dolay1 bu gozenekler daha da ortaya gikmaktadir. Ozellikle
beyaza yakin agik renkli yiizeylerde, dosemede kullanilan renkli boya ve derz
malzemelerinin veya kullamm sirasinda dokiilen renkli sivilanin (¢ay, kahve vb.)
yizeyde uzun sire kalip kurumasiyla olusan lekelerin ¢ikanlmasi ¢ogu zaman
sorun olabilmektedir. Bu problem, dogal granit ve mermerlerde daha biyiik
boyutlardadir.

Bu sebeplerden dolay1 sirli seramik dretiminde biytik sekillendirme
kolaylig1 saglayan plastik kapl st yiizey kalibi, porselen karo sekillendirmesinde
plastik kalibin  karo yiizeyindeki tanecikleri iyi sikistiramamasindan dolayi
kullamlmas: miimkiin degildir. Ciinkii iyl sikigtinlmanug taneciklerin olugturdugu
purizli yiizeyler, kir ve leke tutucu Ozellik gostermektedir. Bu problemin
¢oziimi, sekillendirme zorluklarina yol agmasina ragmen metal ylzeyli kalip

kullanma zorunlulugudur.

2.7. Porselen Karonun Avantajlan

Giiniimiizde i¢ ve dis mekanlann désemesinde cesitli doseme malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu malzemelerden en oOnemlileri; yer ve duvar seramiklert,
porselen karolar, dogal granitler, mermer, ahsap parke ve pvc tipi (marley)

malzemelerdir. Bu malzemelerden porselen karolar mermer, yer ve duvar
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seramikleri ve doZal granitlerle kargilagtinlmas: gerekmektedir. Bu karsilagtirmay:
en iyl sekilde yapabilmek i¢in fiziksel ozelliklerin ortaya konularak degerlendirme
yaptlmas: gerekmektedir. Bilindigi gibi bu tiir malzemelerde egilme mukavemeti,
malzeme boyutlarindaki dagilim, ytizey diizgiinligu, asit ve bazlara kargt dayanim

gibi ozellikler degerlendirilmektedir.

2.7.1. Egilme mukavemeti

-

Sirlh seramik yer karolarinda standart mukavemet degeri 270 kg/cm?
olarak tespit edilmesine ragmen porselen karolann mukavemetleri 450-500
kg/cm¥dir. Mukavemet yonunden dogal mermer ve granitler ise igerdigi
karbonatl bilesikler yiiziinden ¢ok diisik degerlere sahiptirler. Giiniimiizde tiim
seramik karo Uretim prosesleri arasinda en ytiksek yik tagima kapasitesine sahip
olan proses, egilme mukavemetinin yiksek olusu bakimindan porselen karo

liretim prosesidir.

2.7.2. Kimyasallara Kars: Diren¢

Porselen karonun porozitesi yok denecek kadar az olmasi ve su emme
degerlerinin % 0,5’ten kiigik olmasi nedeniyle biinyesine sivilan emmesi
miimkiin olmamaktadir. Bundan dolayr porselen karolar leke tutmazlar. Asit ve
bazlara karg1 duyarsizdirlar. Dolayisiyla evlierde kullanilan ¢amagir suyu, her turlii
asidik ve bazik karakterli temizlik malzemesi porselen karolar lizerine rahatga
uygulanabilir. Bu 6zelligi sayesinde porselen seramikler, ozellikle dogal granitler
ve mermerler kargisinda Onemli bir avantaj saglamaktadirlar. Porselen karolan
etkileyen tek malzeme; cam asidi olarak da bilinen hidroflorik asittir. Diger tarafta
dogal granit ve mermerler, seramik karolar asitler ve bazlardan kesinlikle

etkilenirler.

2.7.3. Su Emme
Porselen karolarin su emme miktan yitksek basing, yiksek finn sicaklig

ve yeterli vitrifikasyon saglanmast i¢in daha yavas pisirimden dolayt % 0,05

diizeyindedir. Yer seramiklerinin su emme miktarlan, kullamlan hammadde
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kalitesine ve proses kosullarina bagl olarak % 2.0-3.0 araligindadir. Dolayst ile
bu malzemeler donmaya karst ¢ok emniyetli degillerdir. Porselen karolar, dona
karst olan bu direngleri sebebiyle diger seramiklerden farkli olarak dis cephe

kaplamas: olarak da kullanilirlar.

2.7.4. Asinmaya Karsi Direng

Porselen karolar, seramik karo yiizeylerden, mermerlerden ve dogal
granitlerden ¢ok daha yogun ve sert bir malzeme oldugundan asinmaya karsi da
tim bu malzemelere oranla ¢ok daha dayamkhdir. Bu nedenle dosendikleri
yerlerde yuzey ¢izilmesi, bolgesel matlagma gibi olaylar diger seramiklere oranla
daha uzun siirelerde olusur veya hi¢ olusmaz. Bu yizden okul, hastane, fabrika

gibi trafigi yogun alanlarda kullamlacak en uygun malzemelerdir.

2.7.5. Kayma Direnci

Mat porselen karolar kayma tehlikesine karsi en uygun doseme
malzemeleridir. Ayrica bazt porselen karo rinler kayma dayammu
Ozelliklerinden dolayr havuz kenan kaplamasi olarak kullamilmaktadir. Parlak
porselen karolar ise diz ve cam kadar parlak olmalanna karsin sirh seramikler
kadar kayma tehlikesi tasirlar. Ancak parlak porselen karolar kayma tehlikesi

sebebi ile 1slak zeminlerde kullammi onerilmemektedir.
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3.  KARO MUKAVEMETININ ARTTIRILMASI iLE ILGILI

YAPILAN CALISMALAR

Karo tretiminde kuru mukavemet tretim kalitest agisindan ¢ok onemlidir.
Yas mukavemet presleme sonrasi, kuru mukavemet ise kurutma sonras: olglilen
degerdir. Ozellikle sirh iiriinlerde karo iizerine yapilan uygulama sayisi artikga
karonun mukavemeti azalmaktadir. Cunkd sir uygulamasi sonrasi su, karo
bunyesine niifuz ederek karonun direncini distirmektedir. Boylece sirlama
esnasinda ham iiriinde gatlaklar, kinlmalar ve dokiilmeler meydana gelmektedir.
Karo mukavemetini artirmakla ilgili olarak bazi ¢aligmalar yapilmustir. Bunlar:

Cook [9] tarafindan yapilan ¢alismada porselen karo biinyesine borlu frit
ve bor ilavesi yapilarak yas, kuru dayamm degisimleri ve ilave sonrasinda

bunyenin pisme davrani§! incelenmistir.

Cizelge 3.1. B;0; ilavesinin mukavemete etkisi [9]

. Biinye % B,0s Mukavemet (MPa)
Standart 0 Yas 0,7
Borik Asit 0,5 Yas 0,8
Frit 0,5 Yas 0,8
Standart 0 Kuru 1,9
Borik Asit 0,5 Kuru 3.9
Borik Asit 1,0 Kuru 3,4
Frit 0,5 Kuru 1,4

Cizelge 3.2. Farkl biinyeler igin pismis 6zellikler

Ozellik Standart %]1 Asit borik %1 Asit borik
Finn siiresi (dk) 60 60 54
Sicaklik (°C) 1200 1180 1200
Yogunluk (g/em®) 2,40 2,39 2,39

Renk degisimi - yok cok az agik
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Calisma sonucunda asit borik ilavesi ile pisinm sicakhd ve/veya siiresi

azaltilmistir. Kuru mukavemette ise %100’e varan artiglar gériilmiistiir.

Diger bir ¢alisma ise Tubitak Seramik Arastirma Merkezi 1999 yili Ar-Ge

Projeleri [10] kapsaminda karo mukavemetini- arttirmak amact ile Na-

lignosiilfonat ve melas (polisakarid bazh —seker tretimi yan uring) ile yaptlmug

olup, bu ¢aligmalarda % 0,2 Na-lignosilfonat ilavesi ile % 40’lara varan kuru

mukavemet artiglan tespit edilmigtir. % 0,5 melas ilavesi ile ise % 50 kuru

mukavemet artist tespit edilmistir. Ancak melas ilaveli binyelerde black core

problemi tespit edilmigtir . Melas ilavesinin kuru ve pigmis karo mukavemetine

olan etkisi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosteriimigtir.

% BAGLAYICI-KURU MUKAVEMET

29

2143

MUKAVEMET (kglcn)

¢ Lab.

m lsletme
—Poly. (Lab.})
—Poly. (Isletme)

10 r ™ v T +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

% BAGLAYICI

Sekil.3.1.Melas kullamminin kuru mukavemete etkisi
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% BAGLAYICI-PISMIS MUKAVEMET

»
3

¢ 4115

PISMIS MUKAVEMET (kg/cm)
g 8 & 2

[A)
bt
o

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
% BAGLAYICI

[}

0.6

¢ Lab.

m lsletme
——Poly. (Lab.)
- Poly. (l5letme)

Sekil 3.2. Melas kullamminin pigmis mukavemete etkisi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Laboratuar c¢alismalann Toprak Seramik Eskisehir Karo Fabrikast

Laboratuarlarinda ve isletme denemeleri ise tretim hattinda yapilmistir.

4.1. Kullamlan Malzemeler
- Asit Bonk (Etibank)
- Porselen karo liretim gamuru
- Na-silikat
- Sodyum poliakrilat (Reotan L, Z&S)
- Na-tripolifosfat kullamimugtir.

4.2, Kullamlan Cihazlar

Terazi : Tartimlar igin Vibra marka terazi kullamlmgtir.

Ac¢ic1 : Motovario marka hizh agici kullamlmgtir.

Etiiv : Elektro-mag etiv

Ceneli Kirici : Baysan marka laboratuar geneli kirnicist kullamlmustir.

Rutubet Olgme Cihaz1 : Scaltec marka rutubet dlgme cihazi

Pres : Laboratuar agsamasinda Ar-Ge Gabrielli deneme presi sekillendirme amact
ile kullanilmugtir. Iletme denemesi PH 2890 Sacmi preste gekillendirilmigtir.
Lehman : Akma zaman tespitinde kullanilmigtir.

Kumpas : Mitutoyo markal kumpas

Komparator : Ceramic Instruments markah komparator

Mukavemet Cihaz1 : Yas ve kuru egilme mukavemeti olgimleri igin Ceramic
Instruments Mod 3-E Scala 0+60 kg pismis mukavemet ol¢iimii igin Ceramic

Instruments Mod 3-E Scala 0+400 kg ti¢ noktali mukavemet cihazi kullamimistir.

Firin : Laboratuar ve isletme denemeleri porselen karo fabrikast Sacmi roller
firminda pigirilmigtir. Sicakllk denemeleri igin laboratuar finm kullamlmugtir

(Nabertherm-LS 12/13).
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4.3. Deneysel Asamalar

4.3.1. Laboratuar Calismalan

Bu ¢alismada mevcut porselen karo isletme ¢amuru kullamlmustir. Isletme

havuzlarindan alinan ¢amumn litre agirligy, elek bakiyesi (+63pu) ve akma zamani
(lehman 4 mm ©) kontrolleri yapildiktan sonra kuru madde miktan
hesaplanmigtir. Vibra marka terazide kuru madde miktani S kg olacak sekilde 7,3
kg camur tartilarak kovaya alinmustir. Ilk denemede ¢amura ilave edilecek asit
borik tartimlan yapilmistir. Bunlar Asit borik oranma bagh olarak siras: ile:
% 0,2 i¢in 1,0 gr, % 0,4 igin 2,0 gr, % 0,6 i¢in 3,0gr, % 0,8 igin 4,0 gr ve %
1,0 i¢in 5,0 gr’dir. Biitiin numuneler ayn ayn 200 cc suda ¢ozilerek 5’er kg
olarak hazirlanan 5 ayn ¢amura yavas yavas ilave edilmigtir. Camurlar agicida
camur 10 dakika kanstinldiktan sonra 150 °C’lik etitvde kurutulmak izere
tepsilere bosaltilmigtir. Kurutulan ¢amur geneli kinicida kinlip 0,800 mm elekten
elenerek graniil masse haline getirilmistir. Daha sonra rutubetlendirme sehpasina
yayllan masse, su puskirtilerek % 5-6 rutubet oramina getirilinceye kadar
rutubetlendirilmistir. Rutubetlendirilen masse tekrar 0,800 mm’lik elekten
elenmistir. Elenmis olan masse laboratuar presinde 400 kg/cm? basing ile 10x20
cm pres kalipp boyutunda preslenmistir. Preslenen iriinlerden yas boyut,
mukavemet ve pres expansiyonu Olgiimleri alinmigtir. Ham 6zellik kontroliinden
sonra preslenen numunelerin digerleri etiivde sifir rutubete kadar kurutulmustur.
Kurutulan numunelerden boyut, kuru mukavemet ve kuru kiigiilme olgiimleri
alinmistir. Bu islemden sonra preslenmis numuneler 1210 °C, 50 dakikalik
porselen karo roller finminda pigirilmistir.  Pigirilen numunelere su emme,
mukavemet testlen yapilmstir.

Yukarida deney siireci verilen asit borik ilaveli denemeler laboratuar
sartlarinda tekrar % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0.5 ve % 0,6 oranlarinda denenmistir.
Laboratuarda yapilan deneysel ¢alismalar sonrasinda referans biinyenin kuru
mukavemeti ile yapilan denemelerin karsilastirmasi sonucunda elde edilen en iyi

sonuca gore isletme denemeleri baglatilmistir. Bu oran reolojiyi en az etkileyen

orandir.
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Aynca laboratuar g¢aligmalant esnasinda asit borik ilavesinin ¢amur
reolojisine olan etkisini incelemek amact ile Na-Silikat, Na-tripolifosfat ve

poliakrilat tipi akigkanlastinct ile optimum akma zamani kontrolleri yapilmugtir.

4.3.2. Isletme Denemeleri

Isletme denemeleri % 0,2 ve % 0,3 oranlaninda yapilmstir. 10 tonluk
isletme diskontinii degirmeninde hazirlanan ¢amura 6giutme siresinin son 1
saatinde asit borik ilavesi yapilmistir. Spreyli kurutucuda kurutulan ¢amur 420
kg/cm?, 450 kg/cm? ve 477 kg/cm? basinglarda isletme presi Sacmi PH 2890°de
yapumustir. Yas, kuru ve pismis mukavemet ve diger kontrol edilen ozellikleri
icin laboratuar denemelerinde kullanilan cihazlar kullanilmigtir. Ayrica sirlama
yapilarak asit borik ilavesinin sirlt yiizeyde olumsuz etki yapip yapmadig kontrol
edilmistir. Isletme denemelerinde, laboratuar denemelerinden farkh olarak civa
yogunluk testi ile ham karolarda porozite ve pismis uriinde yogunluk testi
yapilmustir.

Ayrica 450 kg/em®  pres basinc ile isletme de sekillendirilen numuneler
1180 °C , 1190 °C, 1200 °C ve 1210 °C de laboratuar finminda (Nabertherm-LS
12/13 ) pisirilerek su emme, gorinen go6zenekliik ve bagl yogunluk

degerlerinin pisirim sicakhigi ile degisimi tespit edilmistir.

4.3.3. Recete Denemeleri

Klasik bir porselen karo biinye reg;etesinde plastik kil orant % 30-35’tir.
Kaolinitik-ilitik minerolojik yaptya sahip olan bu killer yiksek kuru
mukavemetlerinden dolay1 tercih edilmektedir. Bu killer yurt disinda
saglanmaktadir. Regete oramna gore degismekle beraber masse maliyetini 6nemli
Olgiide artirmaktadir. Bu ¢aligmada asit borik ilavesi ile kuru dayanimin
artinlmast ve bu kapsamda biinyedeki kil oramnin digtirilerek maliyetin
diisirilmesi incelenmistir. Regetedeki kil orant % 5 ve % 10 oraminda azaltilarak

laboratuarda deneme yapilmugtir.
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4.4. Uygulanan Testler

4.4.1. Egilme Dayanimi (Mukavemet) Testi:

TS-EN 10545-4 test metoduna gore olgim yapilmstir {11]. Numune,
cthazin iki mesneti tlizerine kenarlarda 1’er cm bosluk kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu iki mesneti ortalayacak sekilde iigiincii mesnet numune

Uzerine yiik uygulamig ve uygulanan yitk cihazdan okunmustur. Hesaplama

asagidaki gibi yapilmugtir.
3PL

M=
2bxd

L : Mesnet aralig1 (cm)

d : Numunenin kinildig: yerdeki geniglik (cm)

b : Numunenin kinildig: yerdeki ortalama kahnlik (cm)
M : Egilme dayanimu (kg/cm?)

P : Numune kinldig: anda okunan yiik degeri (kg)

4.4.2. Su Emme, Goriinen Gozeneklilik, Goriinen Bagil Yogunluk Ve Hacim
Kiitlesi Testi
TS-EN 10545-3 test metodu kullanlmistir [12]. Numunelerin agik
gozeneklerine su girmest igin, kaynatma ve vakum altinda suya daldirma gibi iki
metot vardir. Kaynatma ile kolaylikla su doldurulabilen agik gozeneklere su girer,
vakum metodu ile ise hemen hemen biitiin agik gézenekler doldurulur.
Kaynatma metodu karolann smniflandinlmasi ve urin o6zelliklerinin tayini igin
kullamlmalidir. Vakum metodu goriinen gozeneklilik, goriinen bagil yogunluk ve

diger su emme tayinleri (siuflandirma haricindeki) i¢in kullamlmalidir.
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Myp,vy — My

Su emme = x 100 (%)

m; : kuru karo kiitlesi

m; : 1slak karo kitlesi

Gériinen Gozeneklilik

Dig hacim V) asagidaki formiil kullanilarak santimetre kip seklinde ifade

edilir.

V= myy — M3

Actk gozeneklerin hacmi Vo ve numunenin su emmeyen kismin hacmi V,
agsagida verilen formiil kullamlarak santimetre kiip seklinde ifade edilir.

Vo= may —m

V1=m1 —mg

Goriinen gozeneklilik P, test numunesinin agik gozeneklerinin hacminin dig
hacmine oranimin yiizdesi olarak ifade edilir. Asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanir.

Mm@, vy — My
P=—— x100 (%)
\'%

Ghoriinen Bagil Yogunluk

Gorinen bagil yogunluk, T, test numunesinin su almayan kisminin

yogunlugu olup asagidaki formil ile hesaplanr.

T=— x 100

m; — 13
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Hacim Kiitlesi
Hacim kitlesi, B, bir numunenin santimetre kiiptnin gram agirhig
seklinde ifade edilir ve numunenin kuru kutlesinin gozenekler dahil dis hacmine

bolinmesi ile agagidaki esitlik kullamlarak hesaplanir.

m;
B= —
4
4.4.3. Civaile yas yogunluk dl¢iimii
Civa beher igerisine doldurulduktan sonra terazi Uizerine yerlestirilir ve

terazi stfirlanir.

Karonun dort kogesinden ve ortasindan alinarak hazirlanan pargalar
agirhiklan tartitlir. (my,, : Her bir parga agirlign)
Her bir pargamin tartim islemi bitirildikten sonra cihazin ¢atal ucu civa igerisine
daldinir (Kisa olan u¢ civa ylzeyine hafif temas edecek sekilde) ve terazi

stfirlanir.

Agirhiklan tartilmig olan pargalar ¢atal ug vasitasiyla civa igerisine tam
batacak sekilde daldimlir. Kisa ucun civa yiizeyine hafif temas edecek sekilde

durmasina dikkat edilmelidir.

Yukanda belirtildigi sekilde her bir parcanin civa igerisine daldinlmig

olarak agirhklan tartiir. (m gva : Parganin civa igerisine daldinlmasi ile elde
edilen agrhik.)

m civa
=V, islemi yapilarak pargalarin hacmi hesaplanr.
13.54

bulunan deger asagidaki formiilde yerine konularak karolann yogunlugu bulunur.

dp=myvp
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Laboratuar Deneme Sonuclan

S.1.1. Reoloji Cahsmalan

Laboratuar sartlarinda agirlik¢a % 0,2, % 0,4, % 0,6, % 0,8 ve % 1,0
asit borik ilavesi ile hazirlanan beg farkli porselen karo gamurunun reolojik
ozellikleri incelenmigtir. Sekil 5.1’de goruldagn gibi artan asit borik ilavesi ile
camur vizkozitesi ve tiksotropisi artmaktadir. Camurun viskoz ve tiksotropik
olusu uretim siirecinde enerji maliyeti ve kapasite agisindan olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Viskozite ve tiksotropi kaynakli problemleri azaltmak igin
¢amur yogunlugunun digirilmesi gerekmektedir. Yogunlugu disiik, yani kuru
madde miktar1 az ve su oram yiiksek ¢amurun spreyli kurutucuda kurutulmast igin
daha fazla enerjiye ihtiyag vardir. Birim zamanda elde edilen masse miktan digik

olacaktir.

70,0 -

sn
(9)]
o
o

1

50,0
40,0 -
30,0 -

20,0 T T T T T
Referans 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

% Asit Borik

Akma Zamani (

Sekil 5.1. Asit borik ilavesinin porselen karo gamurunun akigkanligina etkisi

Sekil 5.1°de asit borik ilavesinin % 0,4 Na-Silikat i¢eren referans camurun
akigkanligina olan etkisi gorillmektedir. % 0,4 ‘e kadar olan asit borik ilavesinin
c¢amurun akma zamanma olan etkisi iiretimi etkileyecek kadar yiiksek degildir.

Ancak % 0,4 izeri asit borik ilavelerinde akma zamamndaki artiglar fazladir.
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Dolayisi ile farkh elektrolitlerle reoloji ¢aligmalar gerektirmektedir. Bu
amagcla ¢camurun reolojik davramglarini gérmek igin % 0,3 ve % 0,5 asit borik

ilaveli camurlarda Na-tripolifosfat, poliakrilat bazli akigkalagtirici (Reotan L) ve

Na-Silikat ile denemeler yapilmgtir.
Sekil 5.2’de ise % 0,5 STTP ilaveli ve % 0,3 ve %0,5 asit borik iceren

¢amurlarda digiik akma zamanlar elde edilmigtir. Bu akma zamanlan referans

¢amurun akma zamanina yakin gerceklegmigtir.

—€—¢,03 H3B03

6501 o, 0,5 H3BO3
& Referans

Akma Zamani
(sn)

15,0 L4 L L L4 bd i
02 .03 0,4 05 0,6 0,7 08
% STPP

Sekil 5.2. Asit Borik Katkih Camurlarda STPP ilavesi ile Akma Zamani Degisimi

Sekil 5.3°de ise % 0,6 Reotan L ilavesi ile iiretime uygun akma zamam

elde edildigi gorilmektedir.
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8

& % 0,3 H3BOS
—a— %05 H3BO3

3

—— Referans

8

Akma Zamani
(sn)
B

03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
% REOTAN L

Sekil S. 3. Asit borik katkili gamurlarda Reotan L ilavesi ile akma zamam degisimi

Sekil 5.4’de ise Na-Silikat ile yapilan denemeler goriilmektedir. % 0,5 asit
borik ilavesinde akig saglanamamigtir. % 0,3 asit borik ilavelide akma zamani
referanstan yiiksek olmasina ragmen % 0,5 Na-Silikat oraninda yeterli akis

saglanmigtr.

40 -
@ ® \/ o 0.3 Na2siO3
E —®Referans
]
£ 30
N
5]
£
< 25 4 ‘

20 | L } L ) L] L

0,3 04 05 06 0,7 0,8
% Na2Si03

Sekil 5. 4. Asit borik katkili gamurlarda Na- Silikat ilavesi ile akma zamam degisimi
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Bu ¢ok onemlidir. Cinkii Na-silikat temini diger elektrolitlere gore kolay ve ucuz
bir malzemedir. Bu agamada reoloji ¢aligmalarina devam edilmemistir. 2’11 ve3’li
kombinasyonlu deflokulant ile akis zamanimi ayarlamak i¢in denemeler
yapilmasina gerek gériilmemigtir. Yapilacak olan kuru mukavemet sonuclarindan

elde edilecek en optimum asit borik oraninda reoloji ¢aligmas: yapilacaktir.

5.1.2. Kuru Mukavemet Sonu¢lan

Degisik oranlarda asit borik ilavesi ile hazirlanan ¢amurlar granil haline
getirilerek kuru mukavemetleri incelenmigtir. Bu caligmalar sonucunda Sekil
5.5’de gorildugii gibi ilk laboratuar denemesinde % 0,2 asit borik oraninda
referansa gore % 13 ; % 0,4 asit borik ilavelide % 23 ; % 0,6 asit borik ilavelide

% 51; % 0,8 ve % 1,0 asit borik ilavelerinde ise % 60’a varan kuru mukavemet

artig1 tespit edilmistir.
35,0 +
30,0 -
B
S <
g ‘é 25,0 -
2™
=
5
X
20,0
15,0 | : : : ~
Referans 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

% Asit Borik

Sekil 5.5. Asit borik ilavesi ile porselen karonun kuru mukavemet degisimi
( Laboratuar Denemesi-1)
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Laboratuar denemelerini dogrulamak amac ile ikinci laboratuar denemesi
yapiimigtir. % 0,2 ile % 0,6 asit borik ilaveli denemeler yapilmistir. Yiiksek
oranda (% 0,4’ten fazla) asit borik ilavesi reolojiyi olumsuz etkilediginden ilave

edilen oranlar diigiik tutulmugtur. Bu deneme sonuglar: Sekil 5.6’da gosterilmistir.

30,0 +
1

Kuru Mukavemet
{ kg/ecm2)

15,0 + } f ; } !
Referans 0.20 0.30 0.40 0.5 0.60
% Asit Borik

Sekil 5. 6. Asit borik ilavesinin porselen karonun kure mukavemetine etkisi
(Laboratuar denemesi-2)

% 0,2 asit borik ‘de referans ile aym kuru mukavemet degeri ol¢iilmustir.

% 0,3 ve % 0,4 asit borik ilavesinde % 40 ; % 0,5 ve % 0,6 ‘da ise % 60’lara

varan kuru mukavemet artigi tespit edilmigtir.
Her iki deneme sonuglari degerlendirildiginde reoloji agisindan da

avantajli olan % 0,3 asit borik ilaveli denemenin en iyi kuru mukavemet artis

oramna sahip oldugu gorilmektedir.
Laboratuar denemelerinden sonra ikinci agama olan igletme denemeleri %

0,3 asit borik ilaveli olarak yapilmugtir.
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5.1. Isletme Deneme Sonug¢lan

Isletme sartlarinda hazirlanan % 0,3 AB ilaveli masse’ye PH 2890 Sacmi
preste 420 kg/cm?, 450 kg/cm? ve 477 kg/cm? basing uygulanarak alinan
denemelere ait kuru mukavemet ve referansa gore kuru mukavemet artig orani
Sekil 5.7°de verilmistir. Yapilan denemeler gostermistir ki pres basinci artigi ile

kuru mukavemet artigt ¢ok yilkksek olmamakla birlikte dogru orantili olarak

artmigtir.
17 +
REF+% 0,3 A.B.
16 +
E
S 15 +
o
-
w 144
£
g
g | / REFERANS
=
=
5 12 +
'™
-
X
11 +
10 ; ; ; =
410 420 450 477 480
Pres Basinci ( kg/fcm2 )

Sekil 5.7. Pres basincina bagh olarak kuru mukavemet degisimleri
(Isletme Denemesi - 1)
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17 —+
REF+% 0,3 A.B.

]
L 16 T
[e/]
£
®
£
-4 REF+9%0.075 LIGNO-
g SULFANAT
=
E 15 T
=
4

14 ; : - |

410 420 450 477 480
Pres Basinci ( kg/cm2)

Sekil 5.8. Pres basincina bagl olarak asit borik ve lignosulfonat ilaveli binyenin kuru
mukavemet degisimleri ( Isletme denemesi - 2 )

Sekil 5.8’de ise % 0,075 lignosiilfonat ilaveli biinye ve % 0,3 AB ilaveli
bunyenin pres basinci ile degisimi gosterilmistir. Her iki katki ile yapilan
denemede pres basinci artig1 ile kuru mukavemet artigt goriilmektedir. Ancak bu
artiglar ¢ok biytik degerler degildir.Ciinkii tretim agamasinda aym presin farkls
gozleri arasinda boyle farkliliklar goriilmektedir.

Sekil 5.9°da pres basinct ile yas karo yogunlugunun degisimi grafik olarak

gosterilmigtir.
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—&—REFERANS
1,96 - —8—% 0,3 A B.llaveli

Yogunluk (gricm3)

1,90 - — )

420 450 477
Pres Basinci (kg/cm2)

Sekil 5.9. Yas karo yogunlugunun pres basinci ile degisimi

Deneme sonuglarina gore civa yogunlugu testi ile olgiilen degerlerde
% 0,3 AB ilaveli biinyede pres basinci artis1 ile yogunlukta da artig oldugu
gorulmektedir. AB ilavesinin biinyede yapigkanlastiric etkisi ve bunun getirdigi
kolay paketlenmeden dolay1 yogunlukta artis oldugu soylenebilir. Basing artis1 ile
referans binyede tam tersi bir diigiis s6z konusudur. Deneme sonucu her ne kadar
dugtis olduBunu gosterse de pres basinci artign ile daha 1yi sikigtirma
saglanacagindan referans yogunlugundaki azalma teorik olarak dogru degildir. Bu

azalma fazla sikigtirma sonrasi pres expansiyonun artmasindan kaynaklanabilir.

—o—REFERANS
2,40 - —|—% 0,3 A B.ilaveli

N
w
©
>

T

YOGUNLUK (gr/cm3)
N
w
oo

N

w

~
1

'\-

2,36 T )
420 450 477

PRES BASINCI (kg/cm2)

Sekil 5.10. Pigmis karo yogunlugunun pres basmci ile degisimi
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Sekil 5.10°da 1205 °C 55 dakikada pigmis karo yogunlugunun degisimi
Archimedes metodu ile o6lgiilerek sonuglar grafik olarak verilmigtir.
Sekil 5.10°de goruldugi gibi % 0,3 AB ilaveli biinye yogunlugu pres basinci 420
kg/cm?’den 450 kg/cm?’ye ¢ikanldiginda yogunluk degeri degismemigtir. Ancak
477 kg/cm*de yogunluk 2,375 g/cm3’den 2,368 g/cm>e diigmiistiir. Referans
yogunluklan denemeden daha yiiksek, 420 kg/cm?’de 2,386 g/cm’® olup 450
kg/cm?¥de artig gostermektedir. 477 kg/cm®de ise 420 kg/cm?de ki yogunluk

degerine yakin bir deger olgilmiigtiir.

Cizelge 5.1. Pigmis biinye mukavemetlerinin pres basmai ile degigimi

420 kg/cm? 450 kg/cm? 477 kg/em?

Ref. Deneme Ref. Deneme Ref. Deneme

Pismis Mukavemet
(kg/cm?)

515 522 531 508 513 492

Cizelge 5.1’de goruldigi lizere 450 kg/cm?de deneme (% 0,3 AB)
yogunlugu sabit kalmasina ragmen pigmis mukavemet 420 kg/cm*ye gore
diusmistir ve 477 kg/cm*de de bu disiis devam etmektedir. Referansta ise 450
kg/cm?’deki yogunluk artigin1 dogrulayan 531 kg/cm? degerine ulagan mukavemet
degeri Glgﬁlmﬁstﬁr; Yine yogunluk degerini dogrulayan bir mukavemet disist
477 kg/cm? basmg:té olgtlmuigtiir.

Yogunlugun, sikigtirma artmasma ragmen diigmesi binyenin agiri
sintérlenmis oldugunu gostermektedir. Bu da % 0,3 AB ilavesinin az da olsa
vitrifikasyonu kolaylagtirdigini diigiindiirmektedir.

450 kg/cmz"de preslenen numuneler 1180 °C, 1190 °C, 1200 °C ve
1210°C’de pigirilen numunelerin su emme, bagil yogunluk ve gozeneklilik
degerleri TS EN ISO 10545-3’e gore olgilmiistiir. Sicakligin, bagil yogunluk ve
su emmeye olan etkisi $ekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11.Sicaklik ile su emme ve yogunluk degisimi

Bagil yogunluk, sicaklik degisimine bagh olarak degismez iken su emme
degerlerinde bir miktar azalma goriilmiistir. % 0,3 AB ilavesinin pigirim
sicakligim diigiirmek i¢in yeterli olmadif: gorilmiigtiir. Daha yiiksek oranda
kullanilmast durumunda vitrifikasyon sicakliginin diigmesi beklenmektedir. Cook
[9]‘un ¢aligmasinda % 1 AB ilavesinin pigirim siiresi ve sicakligin diigtiriilmesi
yoniinde olumlu etkileri oldugu goérilmektedir.

Sekil 5.12’de gorildiigi tizere 1180 °C-1200 °C arasinda AB katkili
denemede goriinen gozeneklilik daha disik 1200 °C ve 1210 °C’de bu fark
azalarak aym seviyelere gelmigtir. Porselen karo normal sartlarda 1200 ve 1210°C
de pisirildigi dﬁsﬁﬁﬁlﬁrse % 0,3 AB oram biinye gozeneklilifine etkisi

olmamgtir.
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Sekil 5.12.Sicaklik ile yogunluk degigimi

5.3.3. Recete Deneme Sonuclar:

Regetede kil azaltilirken kaolen miktan artmlmmgtir. Bu sebeple pisme

kiigiilme ve su emme degerleri degerlendirilmeye alinmamagtir.

Cizelge 5.2. Kil orant azaltilmg recete Ozellikleri
% S Kil Oram | % 10 Kil Oram
Diisiik Diisiik (ref.+%0,3 Referans
(ref.+%0,3 AB) AB)

Kuru mukavemet

(kg/em?) 19,4 15,5 19,6
Pigme kigiilme (%) 6,4 714 6,2

Su emme (%) 0,12 0,06 0,13

Cizelge 5.2’de goriildigi tzere % 5 kil oramnin azaltilarak % 0,3 AB
ilave edilen ¢camurdan elde edilen biinye kuru mukavemet katkisiz referans ile gok
yakin degere sahiptir. Fakat % 10 oraninda kil azaltilan regeteye % 0,3 AB

ilavesine ragmen kuru mukavemet diigiigii tespit edilmistir.

38




6.  GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan laboratuar ve igletme denemelerinde agagidaki sonuclar elde
edilmistir:

Farkl1 oranlarda porselen karo ¢amuruna ilave edilen asit borik, biinyenin
kuru mukavemetini artrmugtir. Ancak % 0,4 ve daha yiiksek oranlarda asit borik
ilavesi gamurun akicihgim azaltmaktadir. Bu nedenle yiiksek oranlarda kullanimi
isletme sartlarin1 zorlayacaktir.

Laboratuar ve isletme sartlarinda % 0,3 asit borik ilavesi ile yapilan
denemelerde referans biinyeye gore kuru mukavemette % 30 artig gorillmiigtir.
Ayni zamanda % 0,075 Na-lignosulfonat iceren binye ile % 0,3 AB igeren biinye
kuru mukavemet agisindan kargilagtirildifinda iki blinye arasinda onemli fark bir
yoktur. Bu kapsamda maliyet ve temin edilebilirlik agisindan degerlendirme
yapilmalidir.

Biinye kompozisyonlarinda kuru mukavemet artisi saglamak amaci ile
kullanilan ithal plastik killerin miktarimin Asit Borik ilavesi ile azaltilabilecegi
gorilmistir. Ancak bu galigmanin daha detayh irdelenmesi gereklidir.

% 0,3 gibi digik bir oranda asit borik ilavesinin binyenin pisirim
sicakligini ve siiresini azaltma yoniinde az da olsa olumlu etkisi goriildi. Yiksek
oranlarda kullamlmasi durumunda porselen karo pisirim sicaklifi ve stresini
azaltacaktir. Konu ile ilgili denemeler yapilarak uygulama maliyet agisindan
incelenebilir.

Yiksek oranda asit borik ilavesi ¢amur akigkanligimi olumsuz
etkilemektedir. Bununla ilgili olarak Na-silikat + STPP ve diger deflokulantlarla
¢aligma yapilarak aki§kan11k ayarlanabilir.

Aymi deneméler monoporosa biinye kuru mukavemetini artirmak amaci ile

de denenebilir,

39



(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKLAR

BIFFI G. “Fine Porcelain Stoneware Tiles” Faenza, 17-25, Gruppo
Editoriale Faenza Editrice S.p.A (1994)

SEZZI G. “Porcelain Tile at a Crossroads” Ceramic World Review, 47,
61 (2002)

SAVORANI G. ve BIFFI G. “The Production Of Porcelain Storeware
Economic & Marketing Considerations” International Ceramics Journal,
52-55 (June 2002)

SANCHEZ E., ORTS M.J.,, GARCIA-TEN J.ve CANTAVELLA V.
”Porcelain Tile Composition Effects On Phase Formation And

End  Products” American Ceramic Society Bulletin, 80, 43-47 (2001)
RADO P.,”An Introduction To The Technology Of Pottery “ 2nd Edition
Pergamon Pres, 10-29 (1988)

SARIIZ K. ve NUHOGLU 1. “ Endiistrivel Hammadde Yataklar: ve
Madenciligi” Anadolu Universitesi, Eskisehir, 124-211-230 (1992)
Sekizinci Beg Yilhik Kalkinma Plam Madencilik OIK Raporu , Endiistriyel
Hammaddeler, http://ekutup.dpt.gov.tr/madencilik/sanaviha’oik622 pdf
AKKURT 1. “Granit Seramik Uretimi  111.Seramik Kongresi
Bildiriler Kitabi, Tiirk Seramik Dernegi, 141-142, Istanbul ( 1996)
COOK S. “Borate Fluxes In Ceramic Bodies” Ceram.Engineering
Science Proceeding, [2], 23 (2002)

DOGAN A. “Karolarin Kuru Mukavemetini Artirict Yontemler”’

Tiibitak Seramik Aragtirma Merkezi Ar-Ge Projeleri Nihai Raporlar,
Eskisehir (1999) _

Tiirk Standartlar Enstitiisti Ingaat Hazirlik Grubu Teknik Kurul Karari,

TS EN ISO 10545-4, Seramik Karolarda Egilme Dayammu ve Kinlma
Dayammi Tayini (Nisan 2000)

Tirk Standartlar Enstitiisti Insaat Hazirlik Grubu Teknik Kurul Karari,

TS EN ISO 10545-3, Seramik Karolarda Su emme, Goruniir gozeneklilik,
Goriinen Bagil Yogunluk ve Hacim kiitlesinin hesaplanmasi (Nisan 2000)

40

Anadolu Universites
Merkez Kiitiphane



[13] BAYER G. “Bor Madeni ve Tiirkive icin Onemi”

http://www foreigntrade gov.tr

[14] http:// ywww boraxtr.com

[15] SMITH R.A. “Basic Geology And Chemistry Of Borate” Ceramic
Engineering and Science Proceedings, 22, 61-75 (2001)

[16] SEZZI G. “Boratés And Ceramic Glazes” Ceramic World Review, 40,
76-78 (2001)

[17} SEZZI G. “World Production And Consumption Of Ceramic Tiles”
Ceramic World Review, 43, 50-66 (2001)

41



E K.1. BOR HAKKINDA GENEL BILGI

BOR NEDIR?

Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom
agirhg 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm’, ergime noktast 2200 °C ve kaynama
noktast 2250 °C olan, siyah renkte, metalle ametal arasi yan iletken ozelliklere
sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek basina degil, baska elementlerle
bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklasik 230 g¢esit bor minerali vardir.
Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek ¢ok degisik bor-oksijen
bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksijen bilesimlerinin genel adi borattir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig:i bilesiklerin gosterdigi
degisik ozellikler, endistride pek ¢ok ¢esit bor bilesiginin kullamimasina imkan
saglamaktadir. Endustriyel agidan 6nemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal,
sodyum kokenli bor bilegikleri), kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri),
tleksit (sodyum-kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana gruplamas: altinda kernit,
probertit, szyabelit, datolit, sasolit, tiivenan, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat, susuz borik asit,
hidroborasit sayilabilir. Bor madenlerinin degeri genellikle igindeki B,Os (bor
oksit) ile olgilmekte, yiksek oranda B,O; bilesigine sahjp olanlar daha degerli
kabul edilmektedir. Bor madenleri, topraktan g¢ikanldiktan (tiivenan cevher) sonra
kirma, eleme, ykama ve 6gitme islemlerini miiteakip, ilgili sanayilerin

kullanimina hazir hale getirilmektedir.
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DUNYADA VE TURKIYE'DE BOR KAYNAKLARI VE TICARETI

Turkiye bor kaynaklanndé diinyanin en biyiik rezerv ilkesidir. Dinya
toplam rezervinin 65-70%'1 Turkiye'de bulunmaktadir. Turkiye'deki bor
rezervlerinin yerlerini ve miktarlanm belirleyen kapsaml bir aragtirmanin heniiz
yapimadi$t g6z Oniinde bulunduruldugunda, Turkiye'nin aslinda dinya
rezervlerinin daha da biyik bir kismim elinde tutuyor olabilecegi
dusunilmektedir.  Yeni arama ¢ahgmalannin yapilmasiyla Tirkiye bor
rezervlerinin iki katina bile ¢ikabilecegi iddia edilmektedir. Tirkiye'den sonra
ikinci kaynak iilke ABD olup, diinya rezervlerinin %13-24'0 arasinda bir pay1
oldugu bilinmektédir. Ancak ABD, boru uzun siiredir endiistrinin ¢esitli
alanlarinda kullanmakta oldugundan, yakin gelecekte bor rezervlerinin tikkenmesi
tehlikesi ile karg1 kargtyadir. Bu sebeple ABD, kalan bor madenlerinin bir kismim
"stratejik rezerv"  ilan ederek ¢ikanlmasimt durdurmustur. Tiarkiye'deki bor
madenlerinin kalitesi ABD'ndekinden yiiksektir. ABD Tiurkiye'den yilda 350-
400.000 ton ham ve rafine bor ithal etmektedir. Dinya bor rezervlerinin kalan
kismi Agjantin, Bolivya, Sili, Cin, Iran, Kazakistan, Peru ve Rusya'da
bulunmaktadir.

Diinyada igletilen toplam 488 milyon tonluk rezervin 320 milyon tonu
Turkiye'dedir. Diinyada igletilen ve tahmin edilen bor madeni rezervlerinin B,0;

miktarlarina gore dagihim yiizdeleri Cizelge Ek1.1°de verilmistir:



Cizelge Ek 1.1. Bor madeni rezervleni [13]

Ulke isletilen Rezerv Isletilen | Bilinen Rezerv | Bilinen
Miktar: (ton) | Rezerv (%) | Miktar (ton) | Rezerv

(%)

Tiirkiye 320.000.000 |66 803.000.000 |63

ABD 60.000.000 12 209.000.000 |16

Kazakistan  |54.000.000 |11 1136.000.000 |11

Cin 27.000.000 6 36.000.000 |3 '

Giiney 27.000.000 6 91.000.000 |7

‘Amerika

Toplam  |488.000.000 [100  [1.275.000.000 [100

Tirkiye'de bugtine kadar igletilmis bor madeni ocaklart ve bulunduklan

yoreler Cizelge Ek1.2 de gosterilmigtir.

Cizelge.Ek 1.2 .Tirkiye’de Bor Madeni Ocaklan

| R Ty v Moo
Sehir Iige-Yore
: Cinsi
V Aziziyé, Sultanqayln; Tuly,
Susurluk,
o Salmanli, Ankara, Acep,
v ) Bigadig, Lo Kolemanit
Balikesir Domuz, Kireglik, Kurtpinar, .
Sindirg, ] ) ve Uleksit
Faras, Gunevi, Begendikler,
Kigikler )
Yenikoy
| Hisarcik, Harmankoy, Espey, | Kolemanit
Kiitahya Emet o
Killik
Bursa  |Kestelek | Kestelek | Kolemanit
Eskigehir Kirka Gogenoluk, Harmankaya, Tinkal
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Tiirkiye'de isletilen bor madenleri tinkal, kolemanit ve uleksittir. Bor

madenleri i¢indeki B;Os; oramina gore degerlendirilir. Iginde daha fazla B,0;

igeren bor madeni az olanina gore daha degerlidir.

Cizelge Ek 1.3 .Bor Mineralleri

Mineral
Tinkal
Kernit
Kolemanit
Uleksit

Propertit
Szaybelit

Hidroborasit

%
Formiili
BZO3
Na,B40+(10 H,0) 32,0
Na2B4O7 (5 HzO) 5 1,0
2C30.3B203.5 Hzo 50,8

NazO.2Ca0.5B203. 16 Hzo 43,0

NaCaB509 (5 HzO) 49,6
MgBO, (OH) 41,4
CaMgBOy; (6 H;0) 50,5

Bulundugu Yer

Turkiye,ABD
Turkiye, ABD,
Arjantin

- Tarkiye, ABD

Turkiye, ABD,
Arjantin
Turkiye, ABD
Kazakistan

Tarkiye

Bor uriinleri, boraks (dekahidrat, pentahidrat, susuz boraks), borik asit,

sodyum perborat (monohidrat, tetrahidrat)'tan olusur. Her ii¢ bor triiniiniin

tiretiminde hammadde olarak tinkal kullanilabiliyor. Ancak Tirkiye ve Avrupa'da

borik asit tiretiminde kolemanit ve tleksit kullamliyor. Sodyum perborat ise hem

tinkalden hem de borakstan uretilebiliyor [14].
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Cizelge Ek 1.4 . Rafine Bor artnleri [15]

Uriin adh Formiilii % B,0; ]

Bor Oksit i

Borik Asit B(OH); 36,3 .

Borik Asit,susuz B-0; 100.0

Sodyum Boratlar

Boraks dekahidrat Na-0.2B-0;.10H.0 36,5

Boraks Pentahidrat Na»0.2B-0;.5H-0 48.8

Borax, susuz | Na>0.2B,0; 69,2
KULLANIM YERLERI

Cam Sanayi

Istya karst dayaniklilik, yizey sertligi ve dayamkhilik gibi 6zelliklerin
istendigi 6zel camlarin iiretiminde borik asit ve boraks kullanilmaktadir. Pencere

camy, sige camu sanayilerde ender olarak kullanilir.

Seramik Sanayi

Bor oksitler suda ¢ozinir olduklarindan frit igerisinde kullarularak
¢Oziinmez duruma getinlirler. Cozindiklerinde sir viskozitesi gibi yas proses
Ozelliklerini etkilediklerinden direkt sir igerinde kullaumlan yoktur.

Fritlerde kullamilan B,O3; bor oksit kaynagt cesitlidir. Bunlar mineral
halinde uleksit, kolemanit olabildigi gibi iglenmis olan sulu veya susuz boratlar ki
bunlar gogunlukla boraks ve borik asittir. Her bir bor oksit kaynadi, istenilen
Ozelliklere cevap verebildigi sartlar goz 6niinde bulundurularak tercih yapihr.
Islenmis bor oksitler proses agisindan daha avantajli olmakla birlikte maliyet
agisindan dezavatajildlr.

Bor oksitler, sir yapisimn olugmasinda 6nemli rol oynar. Flaks gibi

davranarak fritlerin akigkanliklanm artinr, yizey genlimini ve 1sil genlesme

46



katsayisinin  digiirirler. Sira parlaklik verirler. Sinn mekanik dayanimini ve

¢izilme direncini artirir. Kimyasallara kars: direng saglar [16].

Temizlik Uriinleri Sanayi
Sabun ve deterjanlara mikrop 6lduriicti ve su yumugatict etkisi nedeniyle,
% 10 boraks ve toz deterjanlara da beyazlatici etkisini arttirmak i¢in % 10-20

arasinda sodyum pérborat katilir.

Yanmayi 3nleyici maddeler

Borik asit ve boratlar selilozik maddelerin, atese karsi dayamkliligim
saglarlar. Tutusma sicakhfina gelmeden selilozdaki su  molekillerini
uzaklastinrlar ve olusan komiiriin yilizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayi

engellerler.

Tarnm
Bitki ortastnin geligtirilmesi igin giibre  sanayiinde, borik asit ve
boraksin bilesiminden elde edilen oktaborat yapiminda, veya istenmeyen otlarin

temizlenmesi igin tanm ilact yapiminda kullamilir.

Metalurji Sanayi

Bor bilegkleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise,
kalay, bakir, nikel gibi demir digt metaller igin elektrolit olarak, Celigin

sertliginin arttinlmasinda ise ferrobor kullanilir.

Ahsap sanayi

Ahsap malzemelerin kullamim siirelerinin uzatilmast i¢in, borik asit ve
borakstan elde edilen % 30’luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gormis
ahgap malzemeler yavas yavas kurutuldugunda, bozulmadan ve ¢iirimeden uzun

siire kullanilabilir.
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Cizelge.Ek 1.5. Bor kullanim yerleri [15]

Kullanim Yeri %
Cam 50

Yalitim ﬁberleri%(ZO.)

Tekstil fiberleri(11)

Borsilikat (10)

Fritler ve Seramik(9)
Temizlik Uriinleri 18
Tarim 2
Yangin Onleyiciler 2
Korozyon Onleyiciler 1
Toplam 100
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EK 2. PORSELEN KARO

Cizelge Ek 2.1. Italya porselen karo iiretim ve satislan {2]

Y1l I¢ Satis Dis satim Toplam satis  Uretim % Toplam
Milyon m*> Milyonm®’ Milyon m® Milyon m’ . Uretim
1980 37 ‘ 03 472 4.1 1.3
1982 4.0 0.7 4.7 55 1.3
1984 58 3.0 8.8 8.9 2.7
1985 57 4.0 97 10.5 3.1
1986 7.5 5.1 12.6 13.3 39
1987 92 7.8 17.0 18.1 48
1988 114 10.7 22.1 237 58
1989 11.5 158 313 33.0 7.5
1990 18.7 16.9 356 407 84
1991 21.5 20.8 423 423 98
1992 222 24.6 46.8 470 10.8
1993 214 30.0 52.4 55.6 12.1
1994 22.7 37.9 62.3 64.4 12.6
1995 26.8 49.0 78.0 82.7 14.7
1996 31.2 56.5 89.2 95.1 17.1
1997 38.6 80.9 119.5 127.3 22.2
1998 542 109.6 163.8 176.8 30.0
1999 69.5 135.9 2054 218.5 36.0
2000 88.7 168.5 257.2 268.5 4235
2001 101.7 188.4 290.1 308.7 48 4

49



Cizelge Ek 2.2. Italya sirsiz ve sirh porselen karo iiretim dagilimu [2)

1997 | 1998 | 1999 2000 2001 2001/1997

% Artig
Toplam Sirsiz
Porselen Karo 102.6 | 120.8 | 127.8 | 1433 147.6
(Milyon m?) £43.9
Toplam Sirsiz
Porselen Karo, % 805 | 683 | 585 53.4 47.8
Toplam Sirh
Porselen Karo 24.8 | 56.1 | 90.7 125.2 161.1
(Milyon m’) +549.6
Toplam Sirlt
Porselen Karo, % 195 | 317 | 415 46.6 522
Toplam Porselen
Karo 1274 176.8 | 2185 | 268.5 308.7 +142.3
(Milyon m?)
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Cizelge Ek 2.3. Biyuk uretici tilkelerin karo tretim miktarlan [17]

SIRALAMA ULKE 1997 1998 1999 2000 % DUNYA” o
(Milyon m?) (Milyon m?) (Milyon m*) (Milyon m?) URETIMI
2000
1 CIN 1.842 1.594 1.600 1.600 316
2 ITALYA 572 589 606 632 31.6
3 ISPANYA 485 465 602 621 12.3
4 BREZILYA 383 401 428 433 8.9
5 ENDONEZ. 63 60 130 200 3.9
6 TURKIYE 148 154 150 175 33
7 MEKSIKA 100 123 130 130 2.6
8 HINDISTAN 62 70 85 97 1.9
9 IRAN 49 54 60 71 1.4
10 USA 59 59 63 68 1.3
11 TAYVAN 54 99 88 68 1.3
12 PORTEKIZ 55 60 60 64 1.3
13 ALMANYA 58 64 64 62 1.2
14 MALEZYA 52 42 45 58 1.1
135 TAYLAND 60 48 70 56 1.1
16 VIETNAM na 18 29 55 1.1
17 JAPONYA 73 60 54 54 1.1
18 KUZ. KORE 46 48 39 52 1.0
19 MISIR n.a. 38 42 50 1.0
20 FRANSA 51 54 50 49 1.0
21 POLONYA 28 29 30 40 0.8
22 BAE n.a. 20 30 40 0.8
23 CEK CUMH. n.a. 26 27 30 0.6
24 FAS n.a. n.a. 23 30 0.6
25 ARJANTIN 36 30 29 27 0.5
26 COLOMBIYA 25 26 25 26 0.5
27 RUSYA 20 22 23 25 05
28 FILIPINLER n.a. na. 22 25 0.5
29 VENEZUELA 29 30 18 18 04
30 HOLLANDA na. n.a. 12 16 03
TOPLAM 4.410 4410 4.633 4.89 96.5

TOPLAM DUNYA
URETIMI 4.682 4.592 4.823 5.071

Diinya karo itretiminin % 96.5’ni 30 bityiik karo iretici oilke sahiptir.
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Cizelge Ek 2.4. Diinya Karo tiiketim yerleri [17]

TUKETIM % DUNYA
_ 2000 TUKETIMI
TUKETIM YERLERI Milyon m* Milyon m?
AVRUPA BIRLIGI 1.064 232
ISPANYA 290 6.3
ALMANYA 184 4.0
ITALYA 200 4.4
DIGER AVRUPA 318 6.9
(Turkiye dahil)
KUZEY AMERIKA 343 75
(Meksika dahil)
ORTA-KUZEY AMERIKA 559 , 12.2
BREZILYA 393 8.6
ASYA 2.115 46.1
CIN 1.300 28.3
AFRIKA 158 3.4
OKYANUSYA 30 0.7
TOPLAM 4.587 100.0
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Cizelge Ek 2.5. Buviik karo tiiketicisi uilkeler [17]

TUKETIM  TUKETIM  TUKETIM TUKETIM  %DUNYA
SIRA ULKE 1997 1998 1999 2000 TUKETIM
(Milyon m?) (Milvon m?®) (Milvon m* (Milvon m®)

1 CIN 1.400 1.400 1.300 1.300 28.3
2 BREZILYA 340 359 383 393 8.6
3 ISPANYA 218 250 273 290 6.3
4 USA 157 177 207 220 4.8
5 ITALYA 180 182 192 200 44
6 ALMANYA 193 196 192 184 4.0
7 ENDONEZYA 60 36 95 164 3.6
8 FRANSA 100 108 114 122 2.7
9 TURKIYE 111 101 100 114 2.5
10 MEKSIKA 69 80 87 100 22
11 HINDISTAN 56 60 85 97 2.1
12 TAYVAN 48 100 86 70 1.5
13 PORTEKIZ 49 54 56 68 L5
14  POLONYA 57 56 57 67 1.5
15 IRAN : 42 47 54 65 1.4
16  JAPONYA: 75 67 56 57 1.2
17 VIETNAM' na. 18 29 55 1.2
18 UK 38 46 46 53 1.2
19 KKORE 40 42 44 49 1.1
20 TAYLAND 60 40 50 45 1.0
21 MISIR n.a. 33 35 13 0.9
22  MALEZYA 33 27 31 42 0.9
23 S.ARABISTAN 22 30 35 40 0.9
24 YUNANISTAN 33 37 38 33 0.8
25  RUSYA 56 49 30 33 0.7
26  FAS 1 22 24 26 30 0.7
27  AVUSTRALYA 21 22 25 30 0.7
28  HOLLANDA 25 27 28 29 0.6
29 ISRAIL 23 24 26 29 0.6
30  FILIPINLER . 21 21 23 28 0.6
31 BAE ‘ n.a. 15 20 28 0.6
32 ARJANTIN 40 27 25 26 0.6
33  BELCIKA+LUX 26 27 25 26 0.6
34 VENEZUELLA 27 28 24 25 0.5

TOPLAM 3.691 3.810 3.897 4.156 90.6

TOPLAM DUNYA

URETIMi 4.025 4.164 4226  4.587
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Cizelge Ek 2.6. Diinya karo thracat1 [17]

IHRACAT YAPAN IHRACAT 2000 %_Di’JNYA
(Milyon m?) TUKETIiMi
AVRUPA BIiRLIGi 830 18.1
ITALYA 436 95
ISPANYA 312 6.8
DiGER AVRUPA 87 1.9
(Turkiye dahil) ‘
KUZEY AMERiKA 37 0.8
(Meksika dahil)
ORTA-GUNEY AMERIKA 55 1.2
ASYA 110 24
AFRIKA 10 0.2
OKYANUSYA
TOPLAM 1.129 24.6
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Cizelge Ek 2.7. Thracat vapan itkeler [17]

SIRALAMA ULKE IHRACAT IHRACAT IHRACAT IHRACAT % DUNYA

1997 1998 1999 2000 TUKETIMI
(Milyon m?) (Milyon m?) (Milyon m?) (Milyon m?) 2000

1 ITALYA 389 406 417 436 9.6
2 ISPANYA 241 261 270 312 6.8
3 TURKIYE 40 42 50 53 1.1
4 BREZILYA 29 35 43 48 1.0
5 MEKSIKA 24 33 34 33 0.7
6 FRANSA 24 28 25 24 0.5
7 ALMANYA 17 19 21 20 0.4
8 ENDONEZYA 4.7 16 | 17 20 04
9 BAE na. na. 15 20 0.4
10 CIN na. 19 19 19 0.4
11 PORTEKIiZ 20 19 19 19 04
12 MALEZYA 13 14 14 16 0.3
13 CEKCUMH. na. 13 14 16 0.3
14 TAYLAND 9 8 11 12 0.3
TOPLAM 811 913 978 1.046 22.8
TOPLAM DUNYA
URETIMI 864 1.008 1.057 1.129 24.6

e 14 biiyiik karo ihracati yapan iilke, diinya karo tiiketiminin % 22.8"ini

karsilamaktadir.
o ltalya ve ispanya diinya karo ihracatimin % 66.3iine ve diinya titketiminin de %
16.4’tine sahiptir.
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