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OZET
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TUNCBILEK TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERININ STONEWARE
BUNYE VE SIRLARINDA KULLANIMI
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Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Danigman: Do¢.Dr.Bekir KARASU
2003, 61 sayfa

Tiirkiye’de termik santrallerde kullanilan kdmiiriin yanmasi sonucu her yil
bilyiik miktarda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cevre dostu olabilmenin yan sira
boylesi kiillerin bagka sektorler igin faydali duruma getirilmesi tizerine pek ¢ok
arastirma gergeklestirilmistir.  Alternatif kullanim alanlarina bir yenisini
ekleyebilmek iizere yapilan mevcut ¢alismada ise % 58,69 SiO2, 23,91 Al203,10,65
Fe203, 3,40 CaO, 1,58 MgO, 0,016 Cu, 0,033 Cr, 1,72 ates kayb1 kompozisyonuna
sahip Tungbilek Termik Santral ugucu kiilii stoneware biinyelerde kaolen, kil,
kuvars yerine, stoneware sirlarda ise kaolen feldispat ve kuvars yerine
kullanilmistir. Elde edilen yeni biinyelerin kii¢iilme, mekanik mukavemet, su
emme, pisme rengi ve mikroyapilari, yeni sirlarin ise gatlak dayanimi, lekelenme
direnci ve renkleri incelenmistir. Alinan sonuglar Termik Santral ugucu kiiliiniin
stoneware biinye ve sirlarinda degerlendirme kapasitesine sahip oldugunu

gostermistir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

USE OF TUNCBILEK THERMAL ENERGY PLANT’S FLY ASHES IN
STONEWARE BODY AND GLAZES

AYSUN AYDASGIL

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

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Bekir KARASU
2003, 61 pages

In Turkey, a considerable amount of fly ash comes out each year as a result
of coal uses in thermal plants. Beside being environmentally friendly, to evaluate
such ashes in various sectors several studies have been made. In the present study,
which was conducted to seek alternative usage areas of the relevant ashes, fly ash
of Tungbilek Thermal Plant, which has chemical composition of 58.69 SiO2, 23,91
Al203,10,65 Fe203, 3,40 CaO, 1,58 MgO, 0,016 Cu, 0,033 Cr, 1,72 ignition loss
(in wt %), was incorporated into stoneware bodies replacing kaolin, clay, quartz in
recipes respectively and added into stoneware glazes replacing kaolin,feldspar and
quartz. Newly produced bodies were tested to determine their shrinkage,
mechanical strength, water absorption, final colours and microstructures.
Additionally glazes were examined for their crack resistance, spotting endurance
and colours. According to results. it was concluded that fly ash of Tungbilek

Thermal Plant indicated a utilization capacity in both stoneware bodies and glazes.

Keywords: Fly ash, Stoneware body, Stoneware glaze, Utilisation,
Characterization
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1. GIiRIS

Stoneware yaklagik 1150 ile 1300 °C sicaklik araliginda pisirilen toprak
tirlinlerine verilen isimdir. Genellikle biinye gri veya agik kahverengindedir [1].

Sirlama isl‘emi biinyenin 6n pisiriminden sonra uygulanir ve daha diisiik
bir sicaklikta (1000-1100 °C) gévde ile birlikte olgunlagtinlir [2].

Stoneware sirlan ¢izilmeye karsi ¢ok dayamikli ve aside gayet direnglidir.
Istege bagh olarak; saydam, renkli, kristalin veya mat olabilirler. Bazen kuru sir
olarak da adlandinlan astarlar stoneware iizerinde elde edilen etkileri
zenginlestirirler [3].

Ugucu kiil, komiirtin yanmasiyla ortaya ¢ikan ve baca gazlan ile
stiriklenen, silika ve aliimina-silika tozu formunda bir yanma kalintisidir (TS
639). Elektrik enerjisi ireten termik santrallerde kullanilan tag komiiriiniin % 10-
15’ini, linyit komiiriiniin ise % 20-40"1m bu tir kiiller olugturmaktadir. Yanma
sonucu olusan kiiliin % 75-85°1 baca gazlan ile atilir. Elektro filtreler sayesinde
bacada tutulan kiil, kiil barajlarina aktanlir. Ugucu kiiller % 50 veya daha fazla
SiOx+ AlyO3+ Fe;Os3 igermektedir. Ugucu kiiliin degerlendirilmesi i¢in yapilan
calismalarla ingaat sektoriinde ¢imento, gazli beton, tugla vb. yapiminda [4-5]
cam ve cam seramik eldesinde [6] karo iiretiminde [7] ve sofra esyast yapiminda
[8] degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Tﬁrkiye’de‘ termik santrallerde kullanilan kémiiriin yanmas: sonucu her yil
biiylik miktarda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cevre dostu olabilmenin yani sira,
boylesi kiillerin baska sektorler igin faydali duruma getirilmesi tizerine
gerceklestirilen bilimsel ¢aligmalarin bir kolunda da ugucu kiliin farkli seramik
biinyelerde ¢esitli hammaddelerin yerini alip alamayacag: incelenmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Alternatif kullanim alanlarina bir yenisini daha
ekleyebilmek lizere yapilan bu c¢alismada ise Tungbilek Termik Santral ugucu
kiiliiniin stoneware biinyelerde kil, kaolen, kuvars yerine [9], stoneware sirlarinda
da kaolen, CaCOs3 veya kuvarsin yerine gegip gecemeyecegi arastiriimis, ayrica bu
atigin stoneware strlarindaki renklendiricilik etkisi de incelenmistir [10-11].
Sonugta, ilgili ugucu kiilin  stoneware biinyelerde ve sirlarinda

degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.



2. STONEWARE

2.1. Stoneware’in Tanim ve Ozellikleri

Stoneware 15. yiizyilin baglaninda gelismemis iilkelerde kaba toprak
iirliniin yerine ge¢mistir. Ingiltere’de bu tip iiriinlerin ilk kez olarak ortaya ¢ikisi
epey bir zaman almistir. Saf killerin kullanimriyla biinye igerigi aritilmis ve
beyazimsi biinye liretilmistir [12].

Stoneware benzer amagla kullamlan c¢anak ¢6mlegin evrim gecirmis
halidir. Farki stonewareu’in daha yogun ve parlak olmasidir. Canak ¢omlek gibi
stoneware tiiretimi de, Ozellikle ¢anak ¢6mlek i¢in uygun kil yataklarimn
bulundugu yerlerde yaygin olup belki de ¢anak ¢Omlekten daha fazla yore ile
ilgilidir. Faenza, Majorca ve Delft’ de ki gibi stoneware’in tane &zellikleri
kullanilan teknikten degil sadece kil yataklarinin ozelliklerinden etkilenir.
Stoneware killeri akigkanlastiricilar bakimindan olduk¢a zengindir ve pisme
sicaklig1 yeterince yiiksek oldugundan govdenin cam gibi parlatilmasina ve
boylece gbzeneksiz yiizeylerin eldesine imkan tanir. Stoneware, ¢anak ¢dmlegin
tersine bazen daha diigiik sicaklikta islenir ve sonugcta farkli renkler ortaya ¢ikar
[2].

Stoneware’in daha yiiksek pisirim sicakhiklarina bagli olarak degeri de
artar. Gozeneksiz oldugu igin agirdir. Ayn: sebepten dolay: toprak iiriinlerinden
¢ok daha yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Stoneware, g¢ekici rustik
goriiniimiinden dolayr 1970’den beri begenilmektedir. Toplumlar genellikle
endiistriyel formundan ¢ok, sanatsal olarak iiretilen stoneware’in giizelligine
daha duyarl olmuglardir [2].

Stoneware biinyeler hem orta hem de yiiksek sicakbikta (900-1300 °C)
islev gorebilen, saglam, yogun ve giivenilir driinlerdir. Islevsel kullanimlar i¢in
uygun olup. siirekli kullanima ve sik¢a temizlenmeye dayanikhidirlar. Genellikle
% 50 kilin yam sira diizenli bigimde silika, potasyum veya sodyum feldispat
icerir. Orta ve yiiksek pisirim biinyeleri agik fildisi, agik kahverengi, koyu kirmizi
veya kahverengiye kadar degisen renklerde bulunabilir [13].

Stoneware uygun bi¢imde pisirildiginde sert, hemen hemen hi¢ sivi

gecirmeyen ve 1s1l soklara dayanikli bir malzemedir [14].
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Pek ¢ok seramik yapimcisi oksit ortamda pisirilmis stoneware’lerin
goriinlimiinii  gelistirmek i¢in binye bilesimine magnezya veya ilmenit
parcaciklar ilave ederler. Fakat bunlar diisiik sicaklikta pisirilmis biinyeler kadar
basaril1 degildirler. Genel olarak oksitleyici firin ortaminda iiretilen stoneware’in
diisiik sicaklik biinyelerine gore diistik kaliteli kil igermedikleri goriiliir [13].

Stoneware killeri genellikle ylizey topraginin altinda dogal bigimde olusan
maddelerde bulunur. Bulunduklan formda islenebilme kabiliyetine sahip
olmalarina ragmen stoneware’lerde kullanimlarini gelistirecek ilave islemler
gerektirebilirler. Toprak iirtinlerinde oldugu gibi bu islemler ii¢ grupta toplanirlar:
eritme, renk ve refrakterlik. Stoneware’lerde govdeyi daha az gdzenekli yapmak
icin feldispat ve nefelin siyanit gibi maddelerin camlasma yeteneginden
faydalamlir. Sir biinye uyumunu gelistirmek i¢in silika katilir. Stoneware’in
blinye rengi, oksitlerin, karbonatlann ildvesine ve karbon dioksit ortamina gore
degisebilir. Refrakterlik ve killerin ¢alisma ozellikleri kum ve grog ile
gelistirilebilir. Plastikligi kontrol etmek ve kuruma 6zelliklerini desteklemek icin
de baz1 modifikasyonlar yapilabilir [14].

Stoneware’in liretim yontemleri toprak uriinlerininkinden daha basittir.
Ciinkii daha yiiksek 1s1 ve daha az akigkanlastirici gerektirirler. Stoneware’de
esneklige, ateste isleme yogunluguna sahip ve renk gereksinimlerine cevap
verebilen stoneware killerinden faydalaniimalidir. Bu killer dogrudan
kullanilabildigi gibi, renk, biinye veva sir uyumu i¢in esnek olacak sekilde kismi
degisiklikler de gerektirebilirler. Iyi bir stoneware kili plastik karakter tagimalidir;
pisirim sonunda biinye renkleri agik san, gri veya agik kahverenginde olmalidir
[15].

Stoneware friinlerin  olduk¢a yiiksek 1sida pisirilmesi  biinyenin
akigkanligimi  saglayan ve genis bir pisirim araligina sahip feldispatin
kullanilmasim1 miimkiin kilar. Stoneware killeri ucuz olup isleme zorlugu ve
tehlikesi tasimazlar. Stoneware yapiminda kullanilan bazi ates killeri daha yiiksek
pisme araligina sahip, daha sert ve daha az plastiktirler. Sertligi arttirmak igin ates
killeri ile stoneware killeri karigtinlabilir. Bazen de kum yerine % 10’u

gegmeyecek kadar grog kullanilabilir [15].
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Dogal stoneware killeri mevcut olmadiginda yiiksek sicaklikta pisirilecek
biinyeler kaolen, ball kili (ince plastik kil), feldispat ve renklendirici kirmiz1 kil
veya demir oksitten hareketle tretilebilir. Ancak, boyle biinyeler dogal bir

stoneware biinyenin plastik yapisindan yoksun olabilir [15].

Cizelge 1.1 8-10 konilik bazi tipik plastik stoneware’lerin karigimlari

A B C D E F
Stoneware kili 80 75 40 30 - 20
Sagger kili - - 20 - - -
[Ince Plastik kil] 10 15 20 30 30 15
Kaolen - - - - 40 25
Kirmiz kil - - - 10 5 -
Feldispat 10 10 10 - 15 20
Flint - - 10 - 10 20
Ates kil . - 3 30 - :

Ince plastik kil, feldispat ve stoneware kilinden olusan A biinyesinin
plastikliginin gayet iyi, B biinyesinin ball kili miktarimin artinlmasindan dolay:
daha plastik oldugu bildirilmistir [15]. C biinyesinde Sagger kili (refrakter kil)
kullanilmigtir. Bundan dolay: plastikligi daha digiiktir. Sir ile uyumu igin 10
kisim flint ildve edilmigtir. D biinyesi ates kilinin kullanilmasindan dolay sert bir
biinyedir. E az miktarda kirmizi kil ilavesiyle renklendirilen ve plastikligin
artirilmasi igin stoneware kili yerine ball kili ve kaolinin kullanmildi@: stoneware
biinyedir. F dokiim veya jiggering i¢in diizenlenmis bir biinyedir [15].

Stoneware killeri stoneware iiretiminde yaygin olarak kullamldigr i¢in bu
ismi alirlar. Iyi plastiklik ve kuruma 6zelligine sahiptirler, gozeneksiz yapida olup
yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar. Bu killerin plastik 6zelligi 6nemli dlgiide
silika ve feldispat ile birlesen kaolenle saglanir {12].

Amerika Birlesik Devletleri’nin dogusunda oldukga genis stoneware kil
yataklar mevcuttur. Ingiltere’de Devon ve Dorset killeri ile iligkili silika killeri

stoneware biinyelerde yaygin olarak kullamlir. Almanya’da kaliteli stoneware



killeri bulunmaktadir. Stoneware killerinin yitksek silika igerigi 6nemli 6lgiide
serbest kuvars varliginin gostergesidir; yiiksek miktardaki demir ve titanyum acik
kahverenginin olugmasina yol agarken yliksek alkali oram biinyenin koni 9°da
calismasina imkan verir [12].

Stoneware lretimine uygun tane boyutu gosteren Kkillerin zellikleri
asagida belirtilmistir [16]:
Kuru Kiigiilme : %38,2
Kopma Modiilii ~ : Pismemis 808 1b/in?(57 kg/cm?)

Pismis 13,570 1b/in?(954 kg/cm?)

Isil Genlesme - : 500 °C’de % 0,282
600 °C’de % 0,351
Su Emme %1

Josiah Wedgwood 6zel iglemler sonucu stoneware iirtinler (Jasper ve siyah
basalt) gelistirmisﬁr. Bunlar bugiin bile hala yapilmaktadir [1].

Jasper genellikle 6zel islenmis stoneware olarak goriinmesine ragmen bir
porselen gibi tamitilabilir. Ciinki herhangi bir renklendirici oksit ile
renklendirilmedigi siirece uygulama beyazdir [2].

Ozellikle siis esyas: olarak kullanilan Jasper’in i¢ kismi beyazdir, sadece
dis kismi renklendirilir. Eklemeli kisimlar sert toprak esya kaliplarinda ayrica
yapilir. G6vde negatif kabartma iginde preslenir, yiizey diizgiinlestirilir ve
preslenen kisimlar 6zel bir spatula ile kaliptan cikartilir. Bunlarin ana pargaya
eklenmeleri bﬁyﬁk hiiner gerektirir [2].

Siyah govdeli Black basalt’in dig kismi sirlanmadan kalir ve sadece bazen
i¢c kismu sirlanir. Ball kili veya kirmizi kilin igerdigi yiiksek oranda ki mangezyum
oksit sadece giiglii bir renklendirici olarak degil ayni zamanda akiskanlastiric

olarak da islem goriir. Renklendirici olarak kiregli sariya g¢alan kahverengini verir

[2].

2.2 Stoneware Biinyelerde Kullanilan Temel Hammaddeler
Stoneware hammaddeleri {i¢ ana grupta toplanir;
1- Kil ve kaolen grubu

2- Kuvars grubu
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3- Feldispat
Kil ve kaolen grubu &zli, kuvars ve feldispat grubu ozsiiz

hammaddelerdir.

2.2.1 Ozlii Seramik Hammaddeleri

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kuruduklar
zaman verilen sekli koruyabilen hammaddeler 6zlii seramik hammaddeleri olarak
adlandinlir. Feldispatlarin asidik ortamda bozulmasi sonucu olusan kaolen,
kaolenlerin dogal olaylarla tagimip bagka yerlerde yataklanmasi ile olusan killer,
bazik ortamda feldispatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan montmorillonit ve bu
minerallerin dogal etkilerle tasinmasi sonucu meydana gelen bentonit mineralleri
6zl seramik hammaddeleridir.

Ozlii seramik hammaddeleri kendi aralarinda ozliilik derecesine gore
siralanirlar. Siralamada etken olarak olusum kogullarina gore igerdikleri tane
irilikleri ve yogrulmalarn igin alabildikleri su miktari gosterilebilir. Buna gore en
6zlii hammadde olarak birinci sirayr montmorillonitik yapiya sahip killer alirken,

sonuncu sirada kaolinler yer alir [17].

2.2.1.1. Kil ve Kaolen Grubu

Killer su ile islatildiginda yapigkan bir kiitle halini alan, su ile
kanstinilmas: durumunda dokiim oOzelligi kazanabilen , kurutuldugunda sert,
gevrek olan ve seklini kaybetmeyen bir toprak bigimindedir [18].

Kilin ana kayasi jeolojik devirlerde olusmus bulunan feldispatlardir.
Feldispatlarin asidik ortamda bozulmast sonucu olusan kaolenin riizgar, su vs. gibi
dogal sartlarin etkisi ile bulundugu ortamdan tasinip arazi igersindeki gukurlara
dolup, buralarda zamanla ¢6kelmesi ile kil yataklar olusur [19,20].

Kil yataginin olugumu sirasinda kilin biinyesinde bulunabilen atese
dayaniklilifi azaltici etki gosteren bazi bilesenler tasinmaya bagli olarak
biinyeden ayrilir. Fakat kilin depolandigi havzaya karbonatlar. kireg taslar,
kumlar da gelebilir. Bu arada jips kil yatagina kolayca girer ve boylece karigik

yataklanma goriilir. Biinyeye katilan yabanci maddeler (metal oksitler,



karbonatlar, siilfatlar, komiir, humus gibi) kilin safligim, kalitesini, beyazhgin ve
dokiim 6zelliklerini bozucu etki yapar [21].

Kaolenler kil mineralleri simflandirmasi iginde belli bir gruba verilen
isimdir. Kaolenler primer olusurlar ve yapilarinda daha az safsizlik
i¢erdiklerinden dogal goriintisleri gibi pisme renkleri de beyazdir. Kaolenlerin
plastiklikleri ve kuru mukavemetleri killere oranla daha diisiiktiir.

Kil ve kaolenler olusum bakimindan birbirine benzerler. Ancak, primer
yataklan kaolenler, sekonder yataklan da killer teskil ederler [21-22].

Halloysit kaolin grubuna dahildir. Aym yapida olup ideal formiilii
(Al;(OH4)Si;0s)  seklindedir. Kil minerallerinin  diger bir grubu ise
montmorillonitdir. Kimyasal formiili (Al;¢7Mgo33Si4010(OH,)) montmorillonit
li¢ tabakali mineral yapisindadir. Montmorillonitte, iki silika tabakasinin ortasinda
aliimina tabakasi yer alir [2].

Killerin piéirim sonrasi rengl, pisirim Oncesine gore ¢ok farkli olabilir.
Kilin pistikten sonra alacagi renk, pisme sicakhigi, pisme tiirii ve kilin igerdigi
renk veren oksit miktarina baglidir. Biinyede bulunan oksitlerin miktar ile iligkili
olarak pisirim sonrasi renk ¢ok agik saridan koyu pas rengine hatta rediiksiyonlu
ortamlarda siyaha kadar doniisebilir. Kil i¢inde kiregte bulunabilir. Bu durumda
biinyede pisme esnasinda sar bir renklenme goriiliir [23].

Kil minerallerinin bilesimleri genellikle aliiminyum silikatlar olusturmakla
birlikte bir kisim kil minerallerinde aliiminyumun yerine magnezyum veya
kismen demir almaktadir. Baz1 killer, bir cins kil minerallerinden, bazilar ile

birkag kil mineralinin karisimindan meydana gelmektedir [24].

2.2.2. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Su ile karistinldiklarinda kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile bir
dis etken ile seklini kaybedip dagilabilen maddeler 06zsiiz seramik
hammaddelerdir. Kuvars, feldispatlar, talk, magnezit, dolomit bu grubu
olusturmaktadir. Ozsiiz hammaddeler katildiklari  seramik  ¢amurunu
dzsiizlestirerek plastikligi azaltir. Genelde ¢amurun kuru mukavemet, kuru

kiiglilme ve pisme kiigiilmesini azaltir, su emmeyi arttirirlar.



Pismekte olan iirtinde de 6nemli rol oynayan &zsiiz seramik hammaddeleri,
camurun pisme Ozelliklerini ve pisme sicaklik araligimida etkiler. Ornegin
feldispat, kalsiyum karbonat ve pegmatit gibi maddeler, biiyikk &lgiide pisme
sicakhiginin  etkisiyle, camur igersinde eritici oOzellik gostererek erken

sinterlesmeyi saglarlar.

2.2.2.1. Kuvars Grubu

Kuvars yer yiiziiniin bilinen kisminimn % 25 ni olusturur. Oksijenden sonra
diinyada en ¢ok raslanan silisyumdur. Ozgiill agirhigi 2.65 gr/cm?® tiir. Sertligi
Mohs Sikalasina goére 7 olup, 1785 °C gibi yiiksek bir sicaklikta ergir. Kuvars
minerali dilinimsiz, camsi kirik yerlerinde yaglims: olup genellikle renksiz ve
beyazdir. Ancak, igerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik renkler sahiptir.
Kimyasal bilesime % 46.75 Si, % 53.25 O2 ‘dir. Dogal kuvars i¢inde lityum,
sodyum, aliiminyum, titanyum, magnezyum da bulunabilir. Kimyasal

bilesimindeki degisimler ¢ok az olmasina kars1 6nemlidir.

Saf kuvars 1sitilmaya baslandiginda ¢esitli sicakliklarda doniisiime ugrar
( Sekil-2.1).

870°C 1470°C 1713°C
a-Kuvars — ¥ ¢-Tridimit ___—>' a-Kristobalit ———® Siv1
573°C 163°C ' 230°C
B-Kuvars B- Tridimit B-Kristobalit
117°C
Tridimit

Sekil 2.1. Kristobalit, tridimit ve kuvarsin doniigiimleri [25].

Kuvarsin oda sicakliginda kararl sekli p-kuvarstir. B-kuvars 573 °C de hizli olarak -

a-kuvarsa doniisiir. Bu reaksiyon tersinirdir ve hacimce % 2’lik bir biiylime



gosterir. Isitmaya devam edilip 870 °C’ye gelindiginde a-kuvars, o-tridimite
doniisiir ve hacimece % 12°lik bir arti gosterir. Sicaklik 1470 °C’ye geldiginde a-
tridimit, a-kristobalite doniistir ve hacimce % 5 artis meydana gelir. 1713 °C’de
ise kristobalit eriyerek kuvars cami haline gelir. Kuvarsin tiim bu déniigiimleri
tersinirdir. Eger kuvars isitma sonunda ¢ok uzun siire igersinde sogutmaya
birakilirsa kristobalit tridimite, tridimit a-kuvarsa ve B-kuvarsa doniisiir. Hizh
sogutmada ise tridimit ve kristobalit kendi aralarinda % 5°lik kiigiilme gosterecek
sekilde modiﬁkasyona ugrarlar. o-kristobalit 230 °C’de B-kristobalite doniisiir. a-
tridimit 163 °C’de B-tridimite o da 117 °C’de y-tridimite doniisiir [17,21,26].

Kuvars 1sitma sonrasi ¢ok uzun siirede sogumaya tabi tutulursa, kuvars
déniigiimleri miimkiin olurken sofuma hizli yapilirsa kuvars yiiksek sicakliktaki
hali ile sogur, diger modifikasyonlara ge¢ecek zaman bulamaz. Firinlarda hizh
sogutma yapildigindan finndan ¢ikan mamulde biitim modifikasyonlar
bulunabilir. Her degisim kendi soguma egrisini takip eder.

Kuvars polimorflann seramik agisindan ¢ok Onemlidir. Doniisiim
sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan bu bélgelerdeki ani sicaklik
- dalgalanmalarindan sakinmak ve bu noktalardan yavas gegmek lazimdir. Aksi
halde ¢atlamalar meydana gelir. [19,27,28].

Biinyedeki kuvars yapmun kuru kiigiilmesini azaltir, plastikligi
diizenlemeye yardim eder ve pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz
¢ikigina izin verir. Ayni zamanda pismis biinyenin beyazligini kontrol etmede de
kullamlir. Belki de en onemli fonksiyonu, biinyenin 1s1l genlesmesini kontrol
etmesidir. Cam formunda g¢ok diigiik 1s1l genlesmeye sahip olan kuvars, serbest
formda biinyenin 1511 genlesmesine, dolayisiyla sir gatlak dayanimini kontrol eder.
Ciinkii, serbest haldeki kuvarsin 1s1] genlesmesi cam igindeki kuvarstan ¢ok daha
yitksektir. Ancak, bu pozitif etkilerine ragmen kristalin kuvarsin allotropik

déniistimleri pisirme esnasinda dikkat edilmesi gereken nemli unsurdur [24].

2.2.2.2. Feldispat Grubu
Yer yiiziiniin en 6nemli minerallerinden biri olan feldispatlar, bir mineral

grubunun genel adi olup yer kabugunun yaklasik % 60’11 meydana getirmekte ve
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¢ogu lilkelerdeki magmatik, metamorfik ve sedimanter yataklarda
bulunmaktadirlar [29].

Feldispatlar esas itibariyle susuz aliminyum silikatlardir. Ug ana tip
feldispat mevcuttur. Bunlar: Ortoklaz (KAISi;0s), Albit (NaAlSi;Og) ve Anortit
(CaAlSi,0g) .

Potasyum Feldispatlar;

Alkali feldispatlarda potasyum ile sodyum feldispatlar arasinda kati ¢dzelti
olusum araliklar ¢ok dar olup, potasyumun yerine belirli dlgiilerde ve baz fiziki
sartlarda sodyum alabilir. Tabiatta K-feldispatlar ¢ogunlukla Na-feldispatlarla
birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldispatlarla birlikte bulunur. K-feldispat
grubundan ortoklaz 1sitildigi zaman 1160 °C’de bozulmaya baglar ve 1290 *C’de
erimesi tamamlamir. Saf ortoklaz eriyince tetragonal yapidaki liisit
(K20.AL,03.4S10,) ve cama doniigiir [2]. K-feldispat grubunda gerek olusum
gerekse seramik sektdrii igin dnemli olan ortoklazdir. Ciinkii, yiiksek viskoziteye
sahip bir eriyik olusturup, iirliniin sekil bozulmalarina karst dayanimini artirir.
Sodyum Feldispatlar;

Sodyum feldispatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum igermeyen iiyesi
albit olup formiili NaAlSi;Oz °‘dir. Dogada albit, K-feldispat ile kat1 ¢ozelti
olusturmaylp ancak bir miktar K-feldispat ile birlikte bulunurlar. Albitlerin
seramik ve cam hammaddesi y6niinden 6nemi ¢ok fazladir. Na-feldispat grubu
tiyesi saf albit 1120 °C’de ergir ve (% 65 ortoklaz, % 35 albit igeren bir 1070
*C’de ergir) ortoklastaki ¢ok az albit miktar: ergime miktarini diistirtir.

Kalsiyum Feldispatlar;

Kalsiyumlu feldispatlar, Ca ve Na igerklerine gére izomorf bir seri
olustururlar. Feldispatlar dogada ¢ok yaygin bulunduklan halde az sayida olusum
cam ve seramik sanayiine uygun ozellikte hammadde igermektedir. Bunun nedeni,
feldispat (6zellikle K-feldispat) olusumlarinin biiyitk ¢ogunlugunun ince taneli
kayaglarin bilesehi olarak bulunmasi ve demir igeren mineraller tarafindan
kirletilmis olmasidir [30].

Seramik ve cam sektorii i¢in feldispatlarin erime derecelerinin biiyitk
onemi olup, erime dereceleri ¢ok az miktarda da olsa iglerinde diger feldispat

kristallerinin izomorf halde bulunmalan ile degismektedir .
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Potasyum feldispat  1200-1250 °C

Sodyum feldispat 1150-1225°C

Kalsiyum feldispat ~ 1500-1550 °C  [29].

Ayrica seramik sektoriinde hi¢ istenmeyen mika (muskovit, biyotit),
turmalin gibi mineraller kaliteyi etkileyen onemli unsurlar olup, ekonomik bir
sekilde manyetik ayirma ve flotasyon metotlar1 ile bu safsizliklardan arindirma

miimkiindiir [31].

2.3 Stoneware Uretimi

Anlagmali firmalardan alinan stoneware hammaddeleri kirma-6giitme
tesisinde 6zlii ha1hmaddeler icin kil yongalama ve bigakli kirici, sert hammaddeler
i¢in ¢ekigli kiric1:ve geneli kirct makineleri kullanilarak degirmende 6giitiilecek
tane boyutuna (63 mikron) indirilir. Hazirlanan bu hammaddeler stok sahasinda
bakslarda muhafaza edilir.

Stok sahasindan alinan hammaddeler degirmen silolarina yiiklenir.
Silolardan sir ve masse regetelerine gére otomatik Ol¢lim yapan kantarlar
vasitasiyla ve konveydrlerin yardimiyla hammaddeler degirmenlere alinir. Sir
degirmeni (2 toﬁluk) 12 saat, masse degirmeni (12 tonluk) 5 saatlik 6giitme
sonrasi hazirlanan ¢amur 80 din’lik titresimli elekten, sir ise 100 din’lik titresimli
elekten ve manyetik tutuculardan gegirilerek dinlenme havuzlarina verilir.
Camurun bu havuzlarda dinlenmesi plastikligini arttinir. Sir ve ¢amurun dibe
¢6kmemest i¢in yavas karistiricilar bulunur.

Masse dinlenme havuzlarindan pompalar vasitasiyla filter preslere
gonderilir. Filter preslerde ¢amurun suyu % 20-25 civarina kadar indirilir.
Buradan ¢ikan c@mur vakum prese gonderilir. Vakum pres, agzindan ¢ikan
¢amurda hava kalmamasim saglayarak sekillendirme ve pisme sirasinda meydana
gelebilecek hatalar1 Onler. Vakum preste sucuk haline getirilen ¢amur tornada
sekillendirilir. Cok miktarda iiretim istendiginde bu yontem kullanilir.

Ikinci bir gekillendirme yontemi ise dokiim ve basingli dokiimdir. Dikey
oval iirlinler dokiim yontemiyle sekillendirilir. Kayik tipindeki oval iiriinler ise
yiiksek basing ku!lanllarak ozel polimer kaliplarda gekillendirilir. Dik Uriinlerin

eldesinde alg1 kaliplara dokiimden faydalanilir.



Dokiim yontemi igin filter preslerden ¢ikan kekler agma havuzlarinda
elektrolit ve su ile kanigtinlip dokiim ¢amuru formuna sokularak stok havuzuna
aktanlir. Stok havuzlarindan alinan ¢amura kapali ve agik dokiim olmak iizere iki
¢esit yontem uygulanmaktadir. Her iki dokiim teknifinde de ddkiimden once
kaliplar firga ile iyice temizlenir. Kalip iizerinde kalan alg1 tozlan ve diger yabanci
maddeler uzaklagtinlir. Dokiim tabancas ile hava kabarcigi olusturmadan yavas
bir sekilde dokiim gergeklestirilir. Kapah dokiimde dokiimden sonra ayak boslugu
yaratmamak i¢in zamaninda dokiim agizlarinda ilaveler yapilir. Dokiim agzindaki
boslugun dolup dolmadi parmak ile kontrol edilip doldugu gozlenince agizdaki
artik ¢amur alinarak {ist kalip agilir. Kontrollii ayak dékiimleri yapilir ve dokiim
agzindan kaynaklanan fazlahiklar kesilerek siingerle silinir. Uriin ele alindiginda
deforme olmayacak sekilde, mukavemet kazanmincaya kadar alt kalip iizerinde
bekletilir. Sonra toplanarak kurumaya birakilir. Kuruma sirasinda deformasyonu
onlenmek amaciyla 29 cm uzun kenar ¢apina sahip kayik tabak ters ¢evrilir, 34
cm uzun kenar gapina sahip kayik tabak lizerine ise bomse agirlik konur.

Agik dokiim tekniginde, dokiimden sonra kalibin dokiim agzindan parga
kesilerek yeterli kalinligi saglayip saglamadigi kontrol edilir. Saglamadiysa
istenen kalinlik saglanincaya kadar beklenip kalip ters gevrilerek ¢amur fazlasi
alinir.  Bir siire sonra kaliplar tekrar diizgiin vaziyete gegirilerek dékim agizlan
alimir.  Ust kaliplar agilarak sablon vasitast ile gergek agiz capi kesimi saglanir.
Uriin ele alininca deforme olmayacak sekilde mukavemet kazanincaya kadar kalip
icerisinde bekletilir. Sonra iiriin dikkatli bir sekilde kaliptan uzaklastirilip
kurumaya birakilir. Deforme olmaya yatkin bazi iiriinlerde kuruma esnasinda
kaliplarin tizerine bomse agirlik yerlegtirilir.

Ugiincii sekillendirme yontemi ise preslemedir. Piskiirtmeli kurutucuda
graniil héline geien ¢amur pres makinalarinda basing altinda sekillendirilir.
Buréda kullanilan kaliplar 6zel metalden yapilmustir,

Sekillendiﬁlerek raflarin {izerine birakilan iriinler 24 saat kurutulduktan
sonra kaliplarin ek yerlerinin iiriin Gizerinde biraktigi izler silinerek ve siingerle
rotuslanarak bog biskiivi arabalarina yiklenip biskiivi finm yakinlarinda yaklagik
olarak 24 saat bekletilirler. Uriinlerdeki nem orant % 1-1,5 degerinin altina

diistiikten sonra iiriinler biskiivi firinina alinir.



Biskiivi pigirimi 900 °C’de yiikseltgen ortamda 26 saatte tamamlanir.
Firindan ¢ikan irtinler daldirma, puskiirtme yOntemleri ve sirlama makineleri
kullanilarak SIrlandlktan sonra mamiillerin altint silme islemi yapilir. Oradan da
raflara yada kasetlere doldurularak 1160-1200 °C’de 12 saat siireyle sir pisirimi
gerceklestirilir. Pisirimi tamamlanmis triinler firndan bogaltilip sirsiz yiizeyleri
taslandiktan sonra Kalite kontrol finitesinde birinci, ikinci ve hatali Grlin geklinde
ayrilirlar. Birinci‘ve ikinci kalite olanlar satisa uygundur ve paketleme tinitesine
gonderilirler. Hatalilar ise masse king: olarak masse degirmenlerinde kullanilir

[32].
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3. STONEWARE SIRLARI

Stoneware sir yapimt Cinliler tarafindan, ¢anak ¢mleklerde oldugu gibi
afa¢ yakitinin ince kiilii ile govdenin karsilikli etkilesimi sonucu elde edilmistir.
Daha sonra ki sirlamalar da ise kii¢iik tane boyutlu feldispatik minerallerin
ilavesiyle 1350 °C civarinda hazirlanmiglardir. Baz: eriyebilen killer de stoneware
sirlarinda kullanilir [33].

Daha pratik sirlamalar igin yardimer akiskanlara ihtiyag vardir. Toprak
alkalilerin ilavesi ifeldispatlarm ve killerin erime noktalarini 6nemli 6l¢glide azaltir
[33]

Atolye ¢omlekcileri akigkanlarin listesine agag kiilii ildve ederlerdi. Eger
sirlama kuru bir kil biinyesine uygulanacaksa kii¢iik miktarda firit kullamlabilir.
Borlu ve kursunlu kangimlar yliksek sicakliklarda buharlagiyor olmalarindan
dolay1 aklskanlagflnc1 olarak kullanilmazlar. Sir bilesimi belirlenirken, sirin ¢ok
cabuk eriyip blinye elemanlarinin reaksivonlart ile agiga ¢ikan gazlan
hapsetmemesi ic;ih akigkanlastiric1 / refrakter oksitleri oram belli bir degerde
tutulur. Stoneware sirlan bilinyenin ayrilmaz bir pargast olur ve biinyenin
dayaniklihigina katkida bulunur. Indirgen ortamda ki gazlarin azaltilmas: sadece
sirda ki karakteristik etkileri gelistirmez aym:1 zamanda hem biinyede hem de sirda
ki baz1 boliimlerin erime noktalarini diigiirebilir [33].

Yiiksek piéirim sicaklig: renkleri etkiler. Bazi metal oksit renklendiricileri
yiiksek sicaklikta ugucudurlar. Mevcut renkler yaygin olarak sivah, kahverengi,
sar1, yesil, mavi ve demir oksitin pek ¢ok kansimindan gelistirilir. Parlak renkler
az kullanilir [33].

1150 ile 1300 °C sicaklik araliginda pisirilen stoneware driinlerin
sirlannnda ki demir oksit ve /veya bakir oksitin varligindan dolay1 belirli
karakteristik etkileri elde edecek ve biinye iginde ki demirin sir tabakasina
sizmasini Onleyecek sartlar altinda bulundurulmalan gerekmektedir. Stoneware

sirlamasi igin pigirim sicakliginin distirilmesi istenmez [1].



3.1 Sir Hammaddeleri

Bir sir, kimyasal bilesimi agisindan pisirme kosullarina ve seramik
blinyenin 1siya bagli davramslarina uyum saglamak ve kullanim esnasindaki
kosullara kars1 dayamkli olmak durumundadir. Degisik kosullara ve ihtiyaglara

cevap verebilmek i¢in duruma gdre uygun oksitlerden olusan bilesimlerde sir

yapilir [3].

3.1.1 Silisyum Di Oksit (SiO,)

Temel bilesenlerdendir. Tek basmma cam olusturabilen oksitlerin en
Onemlilerindendir. Yiiksek ergime sicakligi ve diisiik 1s1l genlesmé katsayisina
sahiptir ve diger oksitlerle modifiye edilerek kullanilir. Mekanik mukavemet ile
su ve aside dayanimi arttirict etkisi vardir. Koparilamayan Si-O baglarindan
dolay: viskoziteyi yiikseltir. Sir bilesiminde bulunan diger oksitlerin miktarina
bagli olmakla befaber, silisin fazla kullanilmasi sirda matliga, az kullanimu ise

kaynamaya sebebiyet verir [3].

3.1.2 Aliiminyum Oksit (ALO3)

Genellikle kil, kaolen ve feldispattan saglanir. SiO; ile uygun miktarda
kullanildig1 zaman sirin matlasmasim ve aynsmasini engeller. Diisiik sicakhikta
viskoziteyi azaltirken yliksek sicaklikta arttinr. Kimyasal dayanim, mekanik
mukavemet gibi dzellikleri iyilestirir. Pisme sirasinda kristallesme davranigini
etkiler. Kristal sirlarda kristallesmeyi engelleyici etkisinden dolay1 Al,O;‘lin az
oranda kullanilmasi gerekir. Isisal genlesme katsayisini azaltir.

Saf oksiften elde edilen beyaz aliiminyum hidroksit [AlI(OH);] ince
Ogiitiiliirse sir ¢amuruna iyi silispansiyon ozelligi kazandinr. Aym zamanda
herhangi bir sir regetesinde kilin bir kisminin yerini aldigy taktirde meydana

gelebilecek gatlamalar dnlenebilir [3].

3.1.3 Sodyum Oksit (Na;0)
Sirdaki temel alkali kaynagidir. Cekme mukavemetini ve elastikligi

azaltir. Bu azalma diger alkalilerin etkisiyle karsilagtinldiginda disiikttir. Az



miktarda artisi 1s1l genlesmeyi yiikseltmenin yani sira ergime ve yumusama

sicakligini hizla azaltir. Kimyasal dayamim kétiilesir [3].

3.1.4 Potasyum Oksit (K;0)

Na’un fazla oldugu durumlarda potasyum (K) ilavesi pisirim sirasinda
sirin hareketliligihi azaltir. K esash sirlarda kristal biiyiimesi ¢ok aktif degildir.
Firitte Na yerine kullanilirsa su ve kimyasallara karst davanimi arttirr.

Feldispattan elde edilir [3].

3.1.5 Lityum Oksit (Li,0)

Lityum oksit ergimeyi kolaylastirir ve viskoziteyi diigiiriir. Sir biinyesinde
bulunan PbO, Na,O ve K,0’in yerine Li;O’in ge¢mesi sonucu sirin yiizey sertligi
% 20 oraninda artar.

Na,O ve K,O ylizey gerilimini diisiiriirken, Li,O arttirir [3].

3.1.6 Baryum Oksit (BaO)

Yiikksek kirmmim indisi ve yiiksek akigkanligindan dolay:r sin yiizey
parlakligini arttirir. Isisal genlesmeyi az oranda etkiler. PbO’e benzerdir fakat Pb
kadar yogunlugu arttinici etkisi yoktur. Mat sirlarin ince kristallesmesinde rol
oynar. Beyazlig arttinr.

Zehirli karakter tasiyan BaCO; ; Na,CO; ve CO, ile ¢oktiiriilerek
kazamlir. Yiiksek sicaklikta akiskanhig: arttinr. Cok fazla kullanilirsa istenmeyen
kristallesmeye yol agar [3].

3.1.7 Kalsiyum Oksit (CaO)

Diisiik sicakliklarda sirda kullanilan silis ve aliimina ile reaksiyona girdigi,
yitksek sicakliklarda viskoziteyi digiirdiigii saptanmistir. Mekanik sertligi ve
cekme dayammuni arttinr.  Asidik ve zayif asidik ¢ozeltilere karst dayaniklilik

sagladigi saptanmastir.
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CaCO;; saf olarak saglanabildigi igin temel CaO kaynagidir. Céoktiiriilerek
elde edilen CaCOs yan iiriinii, bilesimde iiniform olup kiigiik tane boyutuna
sahiptir [3].

3.1.8 Cinko Oksit (ZnO)

Yaklagik 1050 °C’ye kadar pisirilen sirlarda yardimci akigkanlagtiricidir.
Yiksek sicaklikta viskoziteyi digiiriicii etkisi vardir. Yiiksek sicaklik sirlarimin
pisirim araligim genigletir. Opaklastinic1 olmasa da opaklik ve beyazlig: arttirir.
1100 °C’nin altinda sirda 0,05-0,2 mol degerleri arasinda parlakligi arttirici rol
oynar. Diigiik 1s1l genlesme katsayisi nedeniyle catlaklar1 engelleyici goérev
iistlenir. Yavas sogutma sonucu Zn-silikat (Villemit) kristalleri gelisir [34]. Ince
kristaller iyon boyutuna bagli olarak sir i¢indeki mevcut renklendirici iyonlar
tutarak yiiksek dekoratif etkide bulunurlar. Zn, sirda hangi kristal formunda
olursa olsun krom ve demir gibi bazi renk verici elementlerle etkilesime girer. Bu
reaksiyonlar sonucu da renk degisimi meydana gelir.

Sir biinyesine katilan ZnO’in kismen PbO ve alkalilerin yerini almasi

sonucu sirin kimyasal etkilere kars1 dayanimi arttinilir [3].



4. TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERI

4.1. Termik Santral Ugucu Kiilleri Hakkinda Genel Bilgi

Turkiye’de tretilen elektrigin biiytik bir kismi termik santrallerden
saglanmaktadir. 1998 yili itibariyle iilkemizde halen faaliyette olan 11 termik
elektrik santralinden yilda yaklagik 13 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmaktadir.
Biiyiik degerlere ulasan bu atik malzemenin kullammina yonelik ilk ¢aligsmalar,
1960’11 yillarin sonlarinda baglamistir [35].

1966-1980 yll_larl arasinda temel olarak ¢imento ve tugla sanayiinde
kullanilan u(;ucu: kiiliin igerisinden yanmanus karbonun geri kazanim bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan galigilmistir [36].

Ugucu kiil elektrik iiretimi esnasinda elektrostatik filtrelerde tutulur. Ince
boyutlu elemanlar igeren kiil; temelde silisyum, aliminyum, demir ve kalsiyum
oksitten meydana gelir. Ugucu kiil kiregle kanstinldiginda, Portland
¢imentosundaki baglayici bilesik yapisina benzer bir yap1 olusturur. Bu benzerlik,
ucucu kiiliin en yaygin kullanim alam olan ¢imento iiretiminde, belli oranlarda
katki malzemesi olarak kullanilmasina olanak saglar [37].

Cimento sanayisindeki kullanima ek olarak ugucu kiil, diisiik maliyeti ve
cevresel agidan gﬁvenli bir malzeme olmasi nedeniyle, toprak diizenlemesi, hafif
yapi malzemesi, plastik sanayi, asindirici malzeme, tugla sanayi, seramik sanayi,
tarim sektorii, maden ocaklarinda bogluklarin doldurulmasinda ve boya sanayii
gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [36].

Yanmamis karbonun geri kazamimi kadar ugucu kiiliin farklt kullamim
alanlan i¢in hammadde veya katki malzemesi seklinde kullanilabilirliginin
belirlenmesine y6nelik bir ¢ok arastirma mevcuttur. Eisele ve arkadaslan [38]
tarafindan 1997°de gerceklestirilen calismada ugucu kiilin inorganik palet
baglayicisi olarak kullamlabilecegi belirlenmistir. Honeker ve arkadaslan [39] ise
1998°de manyetik ayirma, akigkan vatak gravite ayirmasi ve siklon kullanimu ile
yanmamis karboh, magnetit ve senosferler (mikro baloncuklar) farkli driinler
olarak elde edilmistir.

Tungbilek termik santrali 5 gii¢ {initesinden olugmaktadir. Ik ¢ {inite

yilda 329 000 ton komiir kullanarak 453 milyon kw/s elektrik tiretmektedir. Bu



tinitelerde 3900 kkal/kg 151l degere sahip kémiir kullanilmakta ve iiretim esnasinda
kullamilan kﬁmﬁr; miktarinin yaklasik % 20°si ugucu kiil olarak atik sahasina
gonderilmektedir. Sonradan eklenen 4. ve 5. initelerde ise, 2250 kkal/kg’hk
disiik 1s1] degerli ve yanma sonrasi % 40 civarinda ugucu kiil birakma ozelligine
sahip, yaklagik 2 @ilyon ton kémiir kullanimui ile yilda 1780 milyon kw/s elektrik
enerjisi iiretilmektedir. Toplamda bakildiginda, yilda 2350000 ton kdmiir elektrik
tiretmek amaciyla yakilmakta ve yanma sonrasi atik olarak kalan 854670 ton
ugucu kiiliin yaklagik % 63’1 elektrostatik filtrelerde baca gazindan tutulmaktadir.
Yakma esnasinda elde edilen bu atik malzemenin yalmz % 1,4’ii satilmakta geri
kalan kisim ise stok sahasina gonderilmektedir. Boylece, artan komiir tikketim
oranlarina bagh olarak hem cevre kirliliginin hem de stoklama i¢in daha fazla alan
gereksinimi nedeniyle stoklama maliyetinin artmasina neden olmaktadir [36].

Son yillarda, termik santrallerde ¢evreye daha az NOy gazi veren yakici
sistemlere dogru bir gecis gézlenmektedir. Cevresel agidan hava kirliliginin
Onlenmesinde Onemli bir geli$me olarak degerlendirilebilen bu uygulama, daha
disik sicaklik degerlerinde ¢alismalart nedeniyle ugucu kiil igerisinde eski
sistemlere oranla daha fazla miktarlarda yanmamis karbonun kalmasina neden
olmaktadir. Ugucu kiiliin en fazla tiiketildigi ¢cimento sanayinde yanmamis karbon
igerigi olduk¢a 6nemlidir. Genel olarak kabul goéren limit deger % 3 C’dur. Bu
degerin lizerine ¢ikildiginda ¢imento sanayinde donma-erimeye karst gosterdigi
disiik dayanim neﬁeni ile kullanim i¢in uygun olmamaktadir [40].

Ugucu kiiliin katki malzemesi olarak kullanildig: seramik sanayii i¢inde
malzemenin dﬁsﬁk Fe,O5 igerigi kadar yanmamig karbon orami da 6nemli bir
faktordiir. Seramik biinye igerisinde yliksek karbon miktarn {riinlin pigmesi
esnasinda istenmeyen gaz ¢ikisi nedeni ile fiziksel hatalara (yiiksek su emme
orani, yliksek porozite ve diisiik mukavemet vs) neden olmaktadir. Tungbilek
Termik Santral ugucu kiilii daha dnce yapilan galismalarda alan siddetli tanbur tipi
elektro mxknatlsh;Carpo Model MIH (13) 111-5 manyetik ayiricidan gegirilmistir.
Optimum iglem randimaninin elde edilebilmesi igin farkli tambur doniis hiz1 ve
manyetik alan siddeti degerleri kullanilarak yapilan testler sonucunda, en iyi
sonucun; maksimum tambur doniis hizt ve 8000 Gauss alan siddeti i¢in elde

edildigi bildirilmistir [36]. Ayirma islemi sonrasinda elde edilen konsantre,
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manyetik ayirma islemi sonrasi manyetik {irliniin manyetik mineral igerigi %
12,6’dan % 29,7’ye yiikseltilmistir. Bu asamada beslemenin % 41,59’u oraninda
elde edilen manyetik olmayan iiriin ¢imento sanayiinde kullamim i¢in uygun iken
yiiksek Fe O3 (% 6,93) igerigi nedeniyle seramik sanayinde kullanim i¢in uygun
degildir. Baslangi¢ beslemesinin yaklasik % 11°i oranindaki manyetik iiriin, demir
iceriginin daha da arttinlmasi igin, yas manyetik ayirma islemine alinmigtir. Yas
manyetik aylrmé testleri Master Magnets manyetik ayinct kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Ayirma testleri % 13, 15, 20 olarak belirlenen kat: oranlari
icin en iyl sonucun elde edildigi % 20 kat: oraninda, manyetik alan siddetinin
ayirma performans: iizerindeki etkinin incelendigi, yiiksek (18000 Gauss) ve
diigiik (4500 Gauss) alan siddetlerinde gergeklestirilmistir. Diisiik alan siddetinin
uygulandig testte, manyetik olmayan iriiniin Fe,Oj3 igerigi % 2,7 degerinde iken,
yiiksek alan siddeti igin bu deger % 1,2°ye azalmugtir. Manyetik olmayan {iriiniin
seramik sanayiinde kullanilabilmesi ig¢in % 1,5 civarinda Fe,O; igermesi
gereksinimi g6z Oniine alinarak ayirma testleri icin yiiksek alan giddetinin
kullanilmas: kabul edilmis ve islem sonucunda % 48,4 manyetik {iriin igeren
manyetik konsantre elde edilmistir. Bu deger manyetik lirtiniin kdmiir temizleme
tesislerinde, rezervi gittik¢e azalan magnetit yerine agir ortam malzemesi olarak
kullanilmasi i¢in uygundur [36]. Calismada kullanilan ugucu kiil zenginlestirme
kademeleri esnasinda elde edilen diigiik C igerikli malzemenin seramik sanayiinde
kullanimi i¢in diislik Fe,O; igerikli malzeme héline zenginlestirilmesi gerekmistir.
Zenginlestirme islemiyle 100 gr kiilden 6,37 gr kiil seramik endiistrisi i¢in elde

edilir.

4.2. Cahsmanin Amaci

Tiirkiye’de termik santrallerde kullanilan k&miiriin yanmas: sonucu her yil
bilyiik miktarda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiiliin degerlendirilmesi igin
yapilan ¢alhigmalarla ingaat sektoriinde ¢imento, gazh beton, tugla vb. yapiminda

[4-5] cam ve cam seramik eldesinde [6] karo liretiminde [7] ve sofra egyasi

yapiminda [8] degerlendirilebilecegi goriilmiigtiir.



Cevre dostu olabilmenin yam sira, boylesi kiillerin stoneware biinyelerde
kil, kaolen ve kuvars yerine, stoneware sirlarinda ise kaolen, kalsit ve kuvarsin
yerine gecip gecemeyecegi arastnlmustir. Boylece son iiriinfin maliyetinin

distiriilmesi de aniac;lanmxstlr.



Zenginlestirme akim semas: Sekil 4.1.de verilmistir;

Sekil 4.1. Tungbilek Termik Santral ugucu kiil zenginlestirme akim semas: [36].
Ucucu Kiil

l

Partikiil Boylituna

b6 39,44 (+ 106pm)

—p Cimento Endiistrisi
Gore Siniflandirma

l %60,66 (+106pm)

% 5,21
Gravite Ayirmasi Yiizen Kisim Yanmamig
( Coktiirme) : Karbon
l % 55,45
% 41,60

_  |%6,93"1 Fe203)
Manyetik Ayirma ——

(Kuru-Yas) ‘ Magnetik Olmayan

Kisim Cimento-Seramik

Endistrisi

% 6.37
l (% 100 Fe203)

Magnetik Kisim

(Kdmiir zenginlestirme tesislerinde

ikame malzeme olarak kullanilir)

22



S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanmilan Hémmaddeler
5.1.1. Tungbilek Tjermik Santral Ucucu Kiil Atig

Zenginlestiﬁne ¢aligmalari Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi
tarafindan gergekléstirilmistir. Ucucu kiil, Kiitahya Tungbilek Termik Santrali
elektrostatik filtresinde tutulan ve stoklanan baca tozlarindan 20 kg temsili 6rnek
alimi ile temin edilmistir. Kimyasal ve elek analizleri numunenin kimyasal ve
fiziksel karakterizaéyonunun belirlenmesi igin yapilmigtir [36]. Ugucu kiil temel
olarak silisyum, aliiminyum, demir oksit ve az miktarda kalsiyum oksitten
olugmaktadir. U(;uéu kiillerin mineralojik bilesimini belirleyen en 6nemli faktor
kiliin elde edildiéi komiirtin mineral karakterizasyonudur. Yakma esnasinda
kémiir icerisinde Hulunan kuvars ve hematit orijinal héllerini korurlarken pirit
oksidasyon sonrasi manyetit ve SO, gazina doniistir [37].

Tungbilek ucgucu kiili linyit komirii  kilii olmasi  nedeniyle diisiik
kiregli ASTM C 618 smfi ucucu kiildiir. Gerek ASTM C 618 gerekse de TS
639 (SiOz+A1203+FeZO3>7O) agisindan ¢imento sanayi kullanim sinirlari
icindedir [36]. ‘

Tane boyumjm belirlenmesi igin yas elek analizi yontemi kullaniimistir
(Cizelge 5.1.). Pargémk boyutuna karsihik kiimiilatif elek alti egrisinden
Dso.75 pm ve Dso ‘ boyutu ise 45 pum tespit edilmistir [36].

Cizelge 5.1. Tungbilek kiiliiniin tane boyut dagilimi.

Tane Boyutu | Agirhk | Kiimiilatif Gegis
250 18,54 100,00
250+150 | 10,00 81,46
7150+106 | 10,50 71,46
106+75 | 571 60,96
75+45 | 9,60 55.25
4538 | 4237 45,65
38 3.28 3.28
100,00
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Ugucu kiliin ¢imento sanayisinde kullanilmasinda ve benzer sekilde
seramik sanayisinde seramik {irlin  dayammunin  arttinlmast i¢in  katk:
malzemesi olarak kullamminda istenmeyen yiiksek yanmamis karbon ve
manyetik  mineral iceriginin  diigiiriilebilmesinin  amaglandigi  bir on
zenginlestirme igin tane boyutuna gore simflandirma, yanmamis karbonun
ayrilmasi i¢in ¢oktiirme (sedimantasyon) ile gravite ayirmasi ve son olarak
manyetik  Uriinlin (magnetit) kOmiir zenginlestirme tesislerinde ikame
malzeme olarak kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in manyetik 6zelliginin
arttirllmasi  amaciyla kuru ve yas manyetik ayirma ydntemlerinin
kombinasyonu uygulanmstir [36].

Tungbilek Termik Santral ugucu kiiliiniin kimyasal analizi Cizelge 5.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Termik Santral ugucu kiiliiniin kimyasal analizi (%)

Hammadde Si0; | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO Cu Cr *A K

Ugucu Kiil | 58,69 | 2391 | 10,65 | 340 | 1,58 | 0,016 | 0,033 | 1,72

*AK: Ates kayb:

5.1.2. Kil
Eczacibast Vitra Fabrikasi’ndan saglanan SAN 90 2F ve Eskisehir Toprak

Seramik Fabrikasi’ndan alinan T 175 killerinin kimyasal analizleri Cizelge

5.3’de, mineralojik analizleri ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Biinye re¢ete]erinde kullanlan killerin kimyasal analizleri (%)

Hammadde SiO; | ALO; | Fe,O5 | TiO, CaO MgO | Na,O K,O *AK

SAN 90 2F 58,10 | 26,80 1,00 1,30 0.14 0,30 0,28 2,20 9,88

T 175 55,57 | 28,94 1,77 1,02 0.33 0,34 0,27 1,88 9,86

*AK: Ates kaybi



Cizelge 5.4. Kullanilan killerin mineralojik analizleri (%)

Bilesen SAN 90 2F T 175
Na-Feldispat 2,37 2,28
K-Feldispat 13,00 11,06
Kil Cevheri 60,60 66,61
Serbest Silis 19,81 15,61

5.1.3. Kaolen

Eczacibagt Vitra Fabrikasi’ndan temin edilen T 210 kodlu kaolen ve

allnan A 404 kodlu kaolenlerin

Eskisehir Toprak Seramik Fabrikasi’ndan

kimyasal analizleri Cizelge 5.5’te, mineralojik analizleri ise Cizelge 5.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Biinyelerde kullanilan kaolenlerin kimyasal analizleri (%)

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe;O; | TiO, Ca0 MgO | Na,O K,O *A K
T-210 48,62 | 35,81 0,86 0,10 - - 0,20 2,80 11,60
A 404 55,23 30.,82 1,15 0,74 0,78 0,35 0,27 0,12 10,56
*AK: Ates kaybi
Cizelge 5.6. Kullanilan kaolenlerin mineralojik analizleri (%)
Bilesen T 210 1 A 404
Na-Feldispat - 2,26 2.95
K-Feldispat 2,13 0,73
Kil Cevheri 95,60 78,95
Serbest Silis 0.01 17.67

5.1.4. Kuvars

Eczacibasi Vitra Fabrikasi’ndan alinan S-601 2F kodlu kuvarsin kimyasal

analizi Cizelge 5.7°de, mineralojik analizi ise Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.7. Regetelérde kullanilan kuvarsin kimyasal analizi (%)

Hammadde

Si0, | ALO;

Fe,0; | TiO;

Ca0

MgO

NazO

KO ] *AK

S-601 2F

93,36

3,78

0,13 0,05

0,36

0,34

0,39

1,59 -

*A.K: Ates kaybi

Cizelge 5.8. Kullanilan kuvarsin mineralojik analizi (%)

Bilesen S-601 2F
Na-Feldispat 3,30
K-Feldispat 9,34
Kil Cevheri 3,54
Serbest Silis 82,73

5.1.5. Potasyum Feldispat

Eskisehir Toprak Seramik Fabrikasi’ndan saglanan S-304 kodlu potasyum

feldispatin .kimyasal analizi Cizelge 5.9’dan, mineralojik analizi ise Cizelge

5.10°dan izlenebilir.

Cizelge 5.9. Biinyelerde kullanilan potasyum feldispatin kimyasal analizi (%)

Hammadde

Si0;

A1203 Na20

K,0

S-304

66.83

18,74 | 3,01

11,42

Cizelge 5.10. Kullanilan potasyum feldispatin mineralojik analizi (%)

Bilesen S-304
Na-Feldispat 25,38
K-Feldispat 67,36
Kil Cevheri 2,61
Serbest Silis 4,42
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5.1.6. Sodyum Feldispat
Eskigehir Toprak Seramik Fabrikasi’ndan temin edilen S-301 kodlu
sodyum feldispatin kimyasal analizi Cizelge 5.11°de, mineralojik analizi ise

Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Bunyelerde kullamlan sodyum feldispatin kimyasal analizi (%)

Hammadde ‘ SiOz Alz 03 Na20 KzO
S-301 69,83 19,10 10,37 0,70

Cizelge 5.12. Kullanilan sodyum feldispatin mineralojik analizi (%)

Bilesen S-301
Na-Feldispat 87,14
K-Feldispat 4,14
Kil Cevheri 2,02
Serbest Silis 4,95

5.1.7 Ssr Hammaddeleri

Stoneware sirlarimin hazirlanmasinda kullanilan hammaddelerin kimyasal
analizi Cizelge 5.14°de, bunlarin yerini alan ugucu kiiliin kimyasal analizi Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Sir hazirlanmasinda kullanilan hammaddelerin % oksit bilesimleri

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe,0O5 | TiO,| CaO | MgO | Na,O | K,O |BaO | B,O; | *AK

Na-Felds. | 69,89 | 18,87 - - - - 10,52 10,72 | - - -
K-Felds. | 67,10 | 18,41 - - - - 3,02 11,47 - - -
Kuvars 92,72 | 3,75 0,13 {0,05| 0,36 0,34 039 [ 1,59 - - 0,67
CaCO, 0,87 0,26 0,04 55,68 | 0,34 - - - - 42,81
Uleksit 2,88 - | 0,20 |0,04 ] 1551 1,54 | 6,50 0,19} - 38,26 | 34,88

Kolemanit | 0,04 0,20 0,10 - 127,00 | 1,50 | 0,30 - 10,00 42,00 | 28,85
Kaolen 48,61 | 35,82 [ 0,87 |0,10 - - 020 |2,80] - - 11,60

*A.K: Ates kaybi
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5.2. Cahsma Esnésmda Kullamlan Cihazlar

Stoneware biinyelerin hazirlanmasinda ve karakterizasyonunda kullanilan
cihazlar sunlardir:
Camur Degirmenleri: Regetelere gore tartimlari gergeklestirilen hammaddelerin,
sulu dglitme sistemiyle istenilen tane boyutuna indirilmesinde maksimum 2 kg
kuru madde kapasiteli camur degirmenleri kullanilmigtir.
Sir Hazirlama iDegirmenleri: Regetelere goére tartimlann gergeklestirilen
hammaddelerden hareketle, sulu 6gilitme sistemiyle sir hazirlamak ig¢in 200 gr
kuru madde kapasiteli sir degirmenleri kullanilmigtir.
Yogunluk 6lg:iimiDiizenegi: Uretilen biinyelerin yogunluk ol¢iimlerinde Arsimet
yogunluk 6l¢timii dﬁzeneginden yararlamlmustir.
Mukavemet Cihazi: Feldispatin yerine kullanilan atik malzemelerin, biinyelerin
mekanik &zelliklerini nasil etkiledigi Gabrielli CRAB 424 marka ii¢ nokta
mukavemet cihaziyla tespit edilmistir.
Spektrofotometre Cihazi: Biinyelerin renginin kullanilan atik miktariyla ne
yonde degistigi Minolta CM 3600 d marka spektrofotometre cihazi ile
belirlenmist.ir.
Etiiv Cihazi: Numuneleri kurutmak ve Harkort testini gergeklestirmek igin Niive
SN-500 marka etiiv kullanilmustur.
Otoklav Cihazi: Sirli numunelerin buhar basincina dayanimimi 6lgmek igin

Gabriella marka otoklav cihazi kullanilmigtir.

5.3. Stoneware Biinye Hazirlama Siirecleri
5.3.1. Camur Hazirlama

Tungbilek Termik Santral ugucu kil atigimn stoneware biinyelerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine etkisini incelemek igin % 0,3 Na-
silikat kullamlarak,‘ % 70 kat1 oraninda biri standart olmak iizere 10 ayrn1 dokiim
recetesi hazirlanmigtir. Standart ve ugucu kil atigi kullanilarak hazirlanan
recetelerin hammadde % agirlik oranlan Cizelge 5.14’te verilmistir. Cizelge 5.15,
standart recetenin mineralojik analizini gostermektedir.

Baslangic hammaddeleri tartildiktan sonra 6giitme islemi, maksimum 2 kg

kuru madde Kkapasiteli aliimina bilyeli degirmenlerde 6 saat siireyle
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gergeklestirilmigtir. DeZirmene Once regete igindeki sert hammaddeler (kuvars,
feldispat, vb.) yiiklenmis, li¢ saatlik 6giitme sonras: suda dagilabilen yumusak

kaolen ve killerin ilavesi yapilmigtir.

Cizelge 5.14. Standart ve ugucu kiil atikl: regetelerin hammadde % agirlik oranlari

Agirhk Oranlar1 (%)
Hammadde

A Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Na-Feldispat 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
K- Feldispat 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Kuvars 7 7 7 7 7 7 7 7 3,5 0
San-90 Kil 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
T-175 Kil 20 20 20 20 20 15 0 10 20 20
T-210 Kaolen 10 0 10 0 7,5 10 10 10 10 10
A-404 Kaolen I5 15 0 0 11,25 15 15 15 15 15
Ugucu Kiil 0 10 15 25 6,25 5 20 10 3,5 7

Cizelge 5.15. Standart stoneware regetesinin mineralojik analizi

Bilesen Agirlik %’si
Na-Feldispat ‘ 17,52
K-Feldispat 14,25
Kil Minerali 50,21
Kuvars 18,00
5.3.2. Eleme

Ogiitme siiresinin yeterli ohip olmadigimmi kontrol etmek ve degirmen
icerisinde 6giinmeden kalmis olabilecek iri pargalar elimine etmek i¢in, 6glitme

islemi sonucu ¢amur 100 meg’lik (150 pm) elekten gecirilmistir.

5.3.3. Sekillendirme
Eleme islemi sonrasi ¢amurun sekillendirilmesinde algt kaliplara dokiim

yontemi uygulanmistir. Numuneler dolu ve bos dokiim olmak iizere iki farkh
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bigimde sekillendirilmislerdir. Bos dékiim ile kiigiik krozeler tiretilmis ve krozeler
ile camurun istenilen et kalinlifina ulagip ulagmadig incelenmistir. Dolu dékiim

yontemi ise mukavemet ¢ubugu eldesinde kullanilmistir.

5.3.4. Kurutma

Sekillendifilen stoneware tiriinlerin kurutma islemleri 105 °C’lik etiivde 1

giin bekletilerek gergeklestirilmistir.

5.3.5. Biskiivi Pigirimi
Kurutulan  200x20x15 mm uzunlugundaki mukavemet cubuklart Reta
marka elektrikli firinda biskiivi pisirimine tabi tutulmustur. Bu pisitim 1150 °C’de

yarum saat olarak gerceklestirilmistir.

5.3.6. Sir Hazirlama

Tungbilek ;Termik Santral ugucu kiillerinin stoneware sirlar1 {izerine
etkilerini incelemek igin 1A, 2A, 3A, 4A ve 5A ile tanimlanan 5 ayri baglangig
stoneware ;1r recetesi kullanmlmistir 1A ve 2A standart regetelerindeki cesitli
hammaddelerin ta}namlnln veya bir kisminin yerine ugucu kiil katkisi yapdmstir.
3A, 4A ve 5A no. lu recetelerde ise 100 g kuru sira ayr1 ayr1 olmak iizere 5 ve 10
g kil ilave edilmiétir. Sir ¢amurlar1 200 gr’lik degirmenlerde kuru agirhiklarinin
% 70’1 oraninda su katkisiyla 20 dakika 6giitiilmustiir. Standart Vé ugucu kiil atiklr

recetelerin hammadde % agirhik oranlari 5.16 ve 5.17°de verilmigtir.
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Cizelge 5.16. Standart ve ugucu kiil katkili 1A ve 2A no. lu sir regetelerinin hammadde % agirlik

oranlari
Agirhk Oranlar1 (%)
1A Regete 2A Regete
Hammadde a*‘ b c d € f a* b C d
Na-Feldispat - - - - - - 10 10 10 10
K-Feldispat 50 50 50 50 50 50 15 15 15 15
Kuvars 30 - 30 30 10 20 20 20 - 20
CaCOs 101 10 - 10 10 10 - - - -
Uleksit - - - - - - 25 25 25 25
Kaolen 10 10 10 - 10 10 30 - 30 15
Ugucu Kiil - 30 10 10 20 10 - 30 20 15
*Baslangig receteleri -
Cizelge 5.17. Standart ve ugucu kiil katkili 3A, 4A ve 5A no. lu sir regetelerinin hammadde %
agirlik oranlan
Agirlik Oranlari (%)
Hammadde, 3A Regete 4A Regete 5A Regete
a* b c a* b c a* b c

K-Feldispat 42,192 | 42,192 | 42,192 | 43,33 43,33 43,33 - - -
Kuvars 27478 | 27478 | 27,478 | 24,38 24,38 24,38 32,5 32,5 32,5
CaCOs 15,224 | 15,224 | 15,224 1,48 1,48 1,48 - - -
BaCO, N - - 638 | 638 | 638 - - -
Kolemanit - - - 2033 | 2033 | 2033 | 450 | 450 | 450
TiO, 5,101 5,101 5,101 3,16 3,16 3,16 - -
ZnO 5,062 5,002 5,002 - - - - -
Kaolen 5,003 5,003 5,003 0,94 0,94 0,94 22,5 22,5 22,5
Ugucu Kiil - 5,000 | 10,000 - 5,00 10,00 5,0 10,0

*Baslangic receteleri

5.4.7. Sirlama

Sir gamurlar: 100 megslik elekten gegirildikten sonra pistole ile stoneware

biinyeler lizerine uygulanip 1 saat kadar etiivde kurutulmustur.

5.4.8. Sir Pigirimi

Etlivden alinan biinyeler maksimum 1350 °C’ye ulasabilen Naberterm

marka firinda 5 °C/dak 1isitma hiziyla 1200 °C’ye ¢ikarlip bu sicakhikta 1 saat
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stireyle pisirilmis sonrasinda da 2 °C/dak sogutma hz ile oda sicakligina

indirilmistir.

5.5. Biinyelere Uyghlanan Testler ve Analizler
5.5.1. Kuru Kiigiilme Testi

Geleneksel seramik biinyeler kurutuldugunda goriillen kiigiilme,
sekillendirme suMm biinyeden uzaklasmas: ile agiklanmaktadir. Hammadde
tanecikleri arasmda yer alan su, kilden uzaklastikga tanecikler birbirlerine
yaklagirlar ve kﬁgﬁlme ortaya ¢ikar. Bir kil iiriini ne kadar ¢ok su ile
sekillendirilmis ise o derece fazla biiziilecektir.

Bu test ig:in,j mukavemet Sl¢limii amaciyla dokiilen diiz ¢ubuklar iizerine
kumpas yardimiyla 100 mm uzunlugunda isaret konmugtur. Cubuklar 105 °C’lik
etliv igerisinde tarﬁmen kuruyana kadar (1 giin) bekletildikten sonra etiivden
disar1 alinmustir. Od@ sicakligina gelen numuneler isaretli yerlerinden 6l¢iilmiis ve
deger asagidaki forrﬁﬁl ile hesaplanmustir;

Lo—L,
% KuruKiigtilme = x 100
Lo
Burada;
Lo = Deney numunesinin yas uzunlugu (mm)

L, = Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)

5.5.2. Pisme Kiiqiilplesi Testi

Pisme kiiciilmesi pisme sicaklig: ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle pisme
kiictilmesi degeri bélirlenirken, pisme sicakliginin da mutlaka verilmesi gerekir.
Pisme kii¢iilmesinin belirlenmesi igin kuru kiigiilmesi hesaplanan numuneler Reta
marka elektrikli firinda sirasiyla 1150 ve 1200 °C sicakliklarda ayr ayri 3 saat
pisirilmistir. Pisiri;m sonucu numuneler oda sicakliina sogutulmus ve
isaretlenmis yerlerinden Olgiimleri gergeklestirilmistir. Pisme kiigiilmesi degeri

asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir.
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Li-L,

% Pisrﬁe Kiiclilmesi = x 100
f L
Burada; |
L = Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)

L, = Deney numunesinin pisme uzunlugu (mm)

5.5.3. Toplam Kiigiilme Testi

Toplam kii¢iilme, sekillendirilen numunenin yas durumuna gére,
pisirildiginde ne ; Olgiide kiigtildiiglinG  gostermektedir. Bu durum TS
standartlannda urun elde etmek agisindan Snemlidir. Degerler asagidaki bagint:

yardimiyla belirlenrhistir.

} Ly—L,
% Pigsme Kiiciilmesi = x 100
Lo

Burada;
Lo = Deney numunesinin yas uzunlugu (mm)

L, = Deney numunesinin pisme uzunlugu (mm)

5.5.4. Kuru Mukavemet Testi

Kuru muka?emet deneyi igin stoneware camurlari al¢1 kalipta gubuk
formunda sekillendiﬁlmistir. Bu numuneler etiivde énce 105 °C *de 1 giin
kurumaya tabi mtulmus daha sonra ettivden alinarak desikatérde oda sicakligina
kadar sogutulmustyr. Deney numunesi desikatérden ¢ikartilir ¢ikartilmaz,
Gabrielli CRAB 424 marka mukavemet cihazinin, 100 mm aralikhi ayaklar
iizerine yerlestirilejrek dik a¢1 ile yikleme pargasi vasitasiyla yiikke maruz
birakilmigtir. Numune kirilincaya kadar yiikk uygulamaya devam edilmis ve
numunenin kirildig yerin genigligi ve yiiksekligi kumpasla 0,1 mm hassasiyetle

6l¢iilmiistiir. Kuru rhukavemet hesabi agagidaki bagintiyla gergeklestirilmigtir:
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3PL

2.a%b

Burada ; |

M = Kuru kirilma mukavemeti (kg/cm?),

P = Uygulanan yiik (kg),

L = Mesnet aralig1 (mm),

a= Nurnunehjn kirldig1 yerin kalinligi (mm),

b = Numunenin kinldig1 yerin genigligi (mm).

5.5.5. Pisme Mukavemeti Testi

Algi kahﬂlarda sekillendirilen mukavemet c¢ubuklann tamamen
kurutulduktan sonra, 1sitma hizi 5 °C/dak’ya ayarlanarak 1150 °C°ye ¢ikilip bu
sicaklikta ti¢ saat bekletilmis ve 2 °C/dak ile 20 °C’ye sogutulmuglardir. Pigmis
cubuklarin mukavemet testi de kuru mukavemet testinde agiklandifi sekilde
gerceklestirilmis ve pisme mukavemeti degeri kuru mukavemet testinde verilen

formiilasyonla hesaplanmustir.

5.5.6. Su Emme Testi

Su emme,; pisen iriiniin agik porlanmin alabildigince su ile
doldurulmasidir. Su emmeyi etkileyen faktérler, kilin 6z14gi, igerdigi safsizliklar,
yapida bulunan alkali miktari, sekillendirme metodu ve iirlinlin pisme sicakligi
seklinde stralanabilir.

Su emme deneyi igin, kinlmig pisme mukavemeti gubuklan kullamlmistir.
Cubuklar etiivde kﬁ:utulduktan sonra, ortamdan nem almamasi i¢in desikatdrde
sogutulmus ve hassjas terazide tartimlan yapilarak kuru agirliklar belirlenmistir.
Numuneler daha sojnra 2 saat saf su i¢erisinde kaynatilmis ve kaynatma sonrasi su
icinde 24 saat bekiemeye alinmigtir. Sudan ¢ikarilan numunelerin tizerindeki su

damlalar1 beklemeksizin nemli bir bezle silinmis ve numuneler bu sekilde
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tartilmigtir. Yag tartim ile kuru tartim arasindaki fark, numunenin emdigi su
miktarin1 vermekte 6lup ylizde cinsinden agagidaki bagintiyla bulunur;
i
m; —1my

Suemme = x 100

m)
Burada ;
m; = Deney numunesinin kuru agirhg: (gr)

m;, = Deney numunesinin su emmis agtrlig: (gr).

5.5.7. X- Isim Kirmim (XRD) Analizi
Stoneware biinyede degisik oranlarda kullamlan ugucu kiiliin pisirim
sonrast ne gibi fazlarn olusumuna yol agtiginin tespiti ig¢in Rigaku Rint 2000

serisi XRD cihazindan faydalanilmigtir.

5.5.8. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Sacimimh X-Isim
Spektrometre (EDX) Analizleri

Numuneler elektron mikroskobu ile incelenmeden 6nce kiigiik boyutlarda
kesilmistir. Kesilen bu numuneler sirasiyla 120, 180, 320, 600, 800, 1000, 1200
um’lik zimpara kégltlannda ve 6 ve 1 um’lik ¢uhalarda elmas soliisyon
yardimiyla parlatilmigstir. Parlatilan numuneler Camscan S4 serisi SEM ve buna
bagh Oxford Instrument firmasimn tirettigi 5108 model EDX cihazi kullanilarak

incelenmistir.

S.6. Sirh Numunelére Uygulanan Testler
5.6.1. Harkort Testi

Harkort testinde sirli stoneware biinyeler sirasiyla 125, 150 ve 175 °C
sicakliklarinda etiivde 20 dakika bekletilip sonrasinda soguk su igerisine
daldinlms, sudan alinan numunelerin yiizeyinde olasi ¢atlak varligi gézlenmigtir.

Eger ¢atlak olusmamigsa bir iist sicaklikta ayni islem tekrar edilmigtir [41]
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5.6.2. Otoklav Testi

Otoklav testi i¢in sirh stoneware numuneler otoklav cihazina yerlestirilip
cihazin i¢ine 3 It 'su ildve edilmis 5 atm basingta 1 saat siire icin cihaz
ayarlanmistir. Bu siire sonunda basing atmosfer seviyesine diigiiriiliip numuneler
sogutulmus sonrasinda ¢ikarilan numunelerin lizerine Malakit yesili siiriilerek

catlak olusup olusmadig1 gézlemlenmistir [42].

5.6.3. Lekelenme Testi

Lekelenme testinde sirlt stoneware numuneler tizerine pasta formunda bir
miktar Cr,03, 4’er damla zeytinyag1 ve ¢ozelti halinde iyot (alkolde ki 13 gr/lt
¢ozeltisi) damlatilmis 24 saat bekleme siiresi sonrasi temizleme islemine
gecilmistir. Deney numunelerinin yiizeyi etiivde kurutulup 25-30 ¢cm mesafeden
giin 15181nda veya yaklasik 300/x suni 151k altinda gorsel olarak kontrol edilmistir.
Bu testte numuneler eger ilk temizleme isleminde su ile lekelerinden
arindirilabiliyorsa 5. dereceden seklinde siniflandirilmigtir. Leke ¢ikmamigsa bir
zayif temizleyici (pH= 6,5-7,5 olan deterjan) ve yumusak stinger ile
temizlenmek£e ve kirlerin uzaklagtirilmas: durumunda 4. dereceden olarak |
siniflandiriimaktadirlar. Leke hald duruyorsa bir giiglii temizleyici (pH=9-10) ve
sert temizleme ylizeyi ile islem gergeklestirilmektedir. Leke giderilmisse 3. derece
grubuna dahil edilmekte, ¢ikmamigsa numuneler % 3’1k bir asit ¢dzeltisi iginde

24 saat bekletilmektedirler. Bu iglemin basarili olmasiyla 2. derece, aksi durumda

1. derece olarak gruplandirilmaktadirlar [43].

5.6.4. Renk Analizi
Biinye ve sirlarin renginin kullanilan atik miktariyla ne sekilde degistigini

tespit etmek i¢in Minolta CM 3600 d marka spektrofotometre cihazi kullanilarak

L, a, b degerleri dlgiilmiistiir.



6. SONUCLAR

6.1. Termik Saniral Ucucu Kiil Atiginmm Son Uriiniin Fiziksel, Mekanik ve
Mikroyapi dzelliklerine Etkisi
Standart ve QQucu kiil atikl1 regeteler igin kuru kiigiilme, pisme kiigiilmesi,
toplam kii¢iilme, kuru mukavemet, pisme mukavemeti, % su emme degerleri ve
renk parametreleri belirlenmistir. Ayrica, degisen atik katki miktarinin mikroyapi
tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu SEM ve EDX arastirmalariyla
incelenmistir. Standart ve ugucu kiil atikli regetelere ait bu sonuglar basliklar

halinde sunulmustur.

6.1.1 Kuru Kiiciilme, Pisme Kiiciilmesi ve Toplam Kiiciilme Degerleri

Standart stoneware biinyedeki (A), T-210 kaoleni (A1), A-404 kaoleni
- (A2), toplam kaolen (A3), yerine kiil atiginin kullanilmasiyla kuru kiigiilme degeri
azalirken kaolenlefin toplaminin %4’iiniin yerini kiiliin almasiyla (A4) artmaktadir.
Pisme kiiglilmesi ise Al ve A4 biinyesinde artmakta, A2 ve A3 biinyelerinde
azalmaktadir. Toplam kiigilme ise kuru kiicilme degeriyle paralellik
gostermektedir (sze]ge 6.1.).

T-175 kilinin %4 (AS) ve tamami (A6) yerine ugucu kiiliin
kullanilmasiyla ku“ru kiiciilme azalirken, '2’sinin yerine kullanilmasiyla (A7)
artmaktadir. Pisme:ve toplam kiictilme degerleri AS5’ten A7°ye dogru artmaktadir
(Cizelge 6.1.).

Kil ve kaolenler plastik karakterlidir. Bu &zellik sahip olduklari tabakalar
arasi sudan kaynaklanmaktadlr [17]. Suyun buharlasmasi sonucu biinyede ¢ekme
goriiliir. Kaolen ve i(ilin yerine kiil kullanmiimasiyla kuru ve pisme kiiglilmest dogal
olarak azalmaktadir.

Kuvarsin yerini kiiliin almasiyla (A8, A9) kuru, pisme ve toplam kiigiilme
degerlerinde artis gozlenmektedir (Cizelge 6.1.). Ugucu kiilde ki belli bash
oksitler sayesinde sinterleme esnasinda daha fazla camsi faz olugsmakta sonugta
pisme kii¢iilmesi artmaktadir. SEM ¢alismalar1 da bunu dogrulamaktadir (Sekil
6.10). Mukavemet sonuglar1 da benzer bi¢imde siki bir baglanmanin ve 1yi

sinterlemenin gergeklestigini gostermektedir (Cizelge 6.2.). Pisme kii¢iilmesini
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engelleyen ve sinterlesme esnasinda kompakt bir yap: olusturan kuvarsin camsi

formuna gore 151l genlesme katsayisini da arttirdigt goz ardi edilmemelidir.

Cizelge 6.1. Stoneware biinyelerin % kiigiilme degerleri

Numune Kodu Kuru Kiigtilme | Pisme Kiigiilmesi | Toplam Kiigiilme
A 3,40 811 11,27
Al 2,56 8,75 11,08
A2 3,38 7,65 10,77
A3 325 734 10,35
AZ 355 8,62 11,87
A5 335 8,59 11,65
A6 2,08 9,81 11,69
A7 3,68 10,67 13,96
A8 X 9,47 13,01
A9 | . 37 9,52 12,89

6.1.2 Kuruve Pisme Mukavemeti Degerleri

Stoneware Eiinyelerde kaolen yerine atik kullanimiyla (A1, A2, A3, A4)
kuru ve pisme mukavemeti degerleri azalmaktadir. Kaolenin tamaminin
¢ikarilmasiyla elde edilen numune (A3) en disik kuru ve pisme mukavemeti
degerini vermektedir. T-210 kaoleninin tamamin yerini kiiliin almasiyla elde
edilen (A1) numunesinde ise pisme mukavemeti artmaktadir (Cizelge 6.2.).

Stoneware biinyede ki T-175 kodlu kilin %4’i (AS), kilin %50’sinin (A7)
ve tamamunmn (A6) yerine kiil kullanilmasiyla elde edilen biinyelerde kuru
mukavemet azallrken A6 ve A7’nin pisme mukavemeti degerleri artmaktadir
(Cizelge 6.2).

Kaolen ve kil yerine ugucu kiil kullanimi sonucu mukavemet degerlerinde
ortaya ¢tkan azaﬂmanm biinyenin plastiklik ve baglanma kabiliyetinin

zayiflamasindan kaYﬁaklandlgl diisiiniilmektedir.

Anadolu Universites
Merkez Kiitiiphane
38



Ayrica, kilj yapinin mukavemetini desteklemektedir. Zira, yiiksek
sicakliklarda tabi dldugu kademeli reaksiyonlarla yeni fazlarin (miillit gibi)
olusumunu saglayardk mukavemeti artirr.

Stoneware biinyede kuvars yerine atik kullanilmasiyla (A8, A9) kuru
mukavemet degerinin azaldig1 buna karsin pisme mukavemeti degerlerinin arttig
goriilmektedir.

Kiildeki Fe203 ve alkalilerin miillit olusumunu kolaylagtirarak mukavemet
artisinida pozitif rol oynadigi distinilmektedir. Ayrica, meydana getirdiklefi
cams! faz ile baglanmadada olumlu bir etkiye sahiptir. Sekil 6.11 ve 6.17°de ki

SEM fotograflar: Fe203 tanelerinin varhgim gostermektedir. [44].

Cizelge 6.2. Stoneware biinyelerin kuru ve pisme mukavemet degerleri

Uriin | Kuru Mukavemet | Pigme Mukavemeti

Kodu (kg/cmz) (kg/cm?)
A . 21 , 179 506,292
Al 17,444 516,125
A2 17,494 396,284
A3 12,466 307,351
A4 16,973 424,419
AS 17,861 451,555
A6 15,205 527,920
A7 15,3660 590,770
A8 18,342 604,292
A9 16,776 628,324

6.1.3. Su Emme Degerleri :

Ugucu kiiliin T-210 (At), toplam kaolen (A3) ve kaolenlerin Y4’{i yerine
(A4) kullamlma51yla; elde edilen biinyelerde su emme azalirken A-404 kaoleni
yerine kullamlmasu?la biinyede (A2) artmaktadir. A2 biinyesinin SEM

goriintiilerinde (Sekil 6.4-c) porozite miktarinm arttig1 gériilmektedir.



Kil ve kuvars yerine kullamldiginda (A5, A6, A7, A8, A9) su emme
azalmaktadir. A9 biinyesi en diisiik su emme degerine sahiptir (Cizelge 6.3.)

Bﬁnyelerdéki kil son tirintin su emme %’si ni diigiirmektedir. Sonugta
atigin biinyenin Sinterlesmesini arttiricr bir etkiye sahip oldugu fikride teyit

edilmektedir. Bu, mukavemet degerleriyle de desteklenmektedir (Cizelge 6.2.).

Cizelge 6.3. Stoneware biinyelere ait % su emme degerleri

Numune Su Emme

Kodu (%)
A 0,459
Al 0.282
A2 0,546
A3 0,369
Ad 0,388
AS 0319
A6 0,075
A7 0,070
A8 0,068
A9 0,051

6.1.4 Renk Analizi

Stoneware E)iinyelerde atik kiiliin kullanilmasiyla biinyenin standart krem
rengi acik kahveden koyu grive dogru degisir. Bu, kiil icinde ki renk verici
oksitlerin varhigindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiil ile biinyelerde kirmizilik
artmakta, sarilik aialmaktadlr (Cizelge 6.4.). Kuvars ve kiil esit miktarlarda
kullanildiginda (Ag) renk parametreleri standart numunenin renk parametreleriyle
hemen hemen aynidir. Stoneware biinyelerde negatiflikmis gibi algilanabilecek

renklenme uygun renkli sir kullanilarak giderilebilmektedir.
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Cizelge 6.4. Stoneware biinyelerin renk parametreleri

Numune Renk Parametreleri

Kodu *L *a *b
A 78,44 1,22 12,03
Al 66,5}7 2,61 11,73
A2 51,79 3,39 10,81
A3 54,46 2,03 9,62
A4 60,37 i 9,82
AS 69,14 1,92 10,72
A6 59,08 233 9,56
A7 51,82 2,48 8,17
A8 72,04 1,92 11,86
A9 64,6 2,45 1

*L: Beyazlik, *a: + kirmuizt, - yesil, *b: + sar1, - mavi

-

6.1.5. XRD Sonuclari

Stoneware numunelere uygulanan XRD analizleriyle standart numunede
sadece kuvars (Si02) ve miillit (3A1203.28i02) olusumu gozlenirken ugucu kiil
ilavesiyle iiretilen biinyelerde bunlarin yam sira Fe2O3 ve TiO2 fazlarina da
rastlanmistir (Sekil 6.1-6.3). SEM incelemeleride bu fazlarin mevcudiyetini teyit
etmektedir.

Kaolenlerin yerine kil kullamimu ile (Al, A3, A4) miillit ve kuvars
piklerinde azalma gozlemlenmektedir (Sekil 6.1.). A-404 kaoleninin yerini kiiliin
almasiyla elde edilen biinyenin (A2) XRD pikleri en diigiik seviyededir. T-210
kaoleninin A-404 kaoleniyle birlikte kullanilmasiyla (A3, A4) pik siddetlerinin
azalmasi indirgenir. Miillit fazinin pik siddetlerinde ki bu azalislar mukavemet

dislisiini de destekler.
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Siddet

Difraksiyon Agisi {Teta)

Sekil 6.1. A, Al, A2, A3, A4 blinyelerine ait XRD paternleri (m:millit, k:kuvars
f:Fe203, t: TiO2)

:
7 A AS
J& : A7
A6
JA o - 1
10 ‘ 30 50 70

Difraksiyon Acist (Teta)

Sekil 6.2. A, A5, A6, A7 binyelerine ait XRD paternleri (m:mullit, k:kuvars.
f:Fe203, t: Ti02)



Siddet

A9

A Pt

Difraksiyon Agisi {Teta)

Sekil 6.3. A. A8, A9 binyelerine ait XRD paternleri (m:miillit, k:kuvars.
f:Fe203, t: TiO2)

6.1.6. SEM ve EDX Sonugian

Standart ve ucgucu kil kullanilarak hazirlanan numuneler mikroyapi
calismalari i¢in kesilip parlatildiktan sonra % 5’lik hidroflorik asit igerisinde 30 sn
daglama islemine fabi tutulmustur. Mikroyapi goriintiilerinde belirlenen fazlarin
elementsel icerigi EDX analizi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4. standart (A) ve kaolenler yerine degisik oranlarda atik
kullanarak elde edilen biinyelere (A1, A2, A3 ve A4) ait mikroyap: gériintiilerini

vermektedir.



Sekil 6.4. Standart stoneware (A) (a), T-210 kaoleni yerine (A1) (b), A-404

kaoleni yerine (A2) (c), toplam kaolen yerine (A3) (d), toplam kaolenin
V4’1l yerine (A4) (e) ugucu kiil igeren bunyelerin SEM gériintiileri

(Biinye pisirimleri 1150 °C sicaklikta 3 saat siirede ger¢eklestirilmistir).

Anadolu Universi..
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Sekil 6.5"den jstandart ve kil yerine degisik oranlarda atik kullanilarak clde
edilen biinyelere ait nﬁikroyapﬂar goriilebilir.

Sekil 6.5. Standart stoneware (A) (a), T-174 kilinin %4’{i yerine (A5) (b), T-174
kilinin 1/2’si yerine (A7) (c), T-174 kilinin tamam1 yerine (A6) (d),
ugucu kiil igeren biinyelerin SEM goriintiileri (Biinye pisirimleri 1150

°C sicaklikta 3 saat siirede gerceklestirilmistir).
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Sekil 6.6°da standart ve kuvars yerine degisik oranlarda atik katkis: iceren

biinyelere ait mikroyap: goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.6. Standart stoneware (A) (a), kuvarsin 1/2’si yerine (A8) (b), kuvarsin
tamam yerine (A9) (¢), ugucu kiil atig1 igeren biinyelerin SEM
goriintiileri (Biinye pisirimleri 1150 °C sicaklikta 3 saat siirede

gerceklestirilmistir).
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SEM incelemelerine gore biinye bilesiminde ki ugucu kiil miktarinin
artmas1 beyaz ve gri renkte yeni tane olusumlarina yol agmaktadir. Sekil 6.7 —

6.16’da farkli numunelere yapilan SEM ve EDX ¢aligmalarinin sonuglari

goriilmektedir.

Sekil 6.7. 1150 °C sicaklikta, 3 saat siire ile pisirilmis standart stoneware

blinyenin SEM goriintiisii.
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Sekil 6.8. quil 6.7.’de ki 1 numarali beyaz tanenin TiO2’ ye ait oldugunu

gosteren EDX analizi sonucu.
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4 8
Enerji (keV)

Sekil 6.9. Sekil 6.7.’de ki 2 numarali gri tanenin SiO2’ ye ait oldugunu gosteren

EDX analizi sonucu.
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Sekil 6.10. 1150 °C551cakllkta, 3 saat stire ile pigirilmis, kuvarsin tamami yerine

kiil kullanimu ile elde edilen biinyenin (A9) SEM goriintiisi.

3 numara ile gosterilen bolge porozitedir.

Anadolu Universites
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Sekil 6.11. Sekil 6.10.’da ki 1 numaral1 beyaz tanenin Fe,O;’ e ait oldugunu

gosteren EDX analizi sonucu.
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Sekil 6.12. Sekil 6.10.”da ki 2 numaral1 gri tanenin SiO,’ ye ait oldugunu gosteren

EDX analizi sonucu.
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Sekil 6.13. 1150 °C sicaklikta, 3 saat siire ile pisirilmis, kilin /4’ yerine kiil

kullaniimasiyla elde edilen biinyenin (A5) SEM goriintiisii.
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Sekil 6.14. Sekil 6.13.’de ki 1 numarali beyaz tanenin TiO,’ ye ait oldugunu

gosteren EDX analizi sonucu.
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Sekil 6.15. Seki] 6.13.’de ki 2 numarali gri tanenin SiO,’ ye ait oldugunu gosteren

EDX analizi sonucu.



Sekil 6.16. 1150 °C sicaklikta, 3 saat stire ile pisirilmis, standart biinyedeki

toplam kaolenin yerine ucucu kil katkisiyla elde edilen biinyenin

SEM goriintiisi.
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Sekil 6.17. Sekil 6.16.’da ki 1 numarali beyaz tanenin Fe,O5’ e ait oldugunu

gosteren EDX analizi sonucu.

6.2. Stoneware Sir Calismalari

1A. serisinin baslangic la recetesi Harkort testinde 125 °C’de dayaniksiz
iken kuvarsin 1/3 ve 2/3’iiniin (le, 1f) veya tamaminin yerine (1b) ugucu kiil
kullanilmasiyla 1s1l sok dayanimlarinda bariz bir artis gozlemlenmistir (Cizelge
6.5.). Kristal formdaki silikanin camsi formuna gore 1sisal genlesme katsayisini
artirdigr  bilinmektedir [45]. Baslangi¢c recetesindeki yiiksek (% 30) silika
iceriginin bir kisminin serbest hilde son uriine tasinma olasilig:, diisiik Harkort
testi sonucuna yol agabilir. Yeni recete denemelerinde ugucu kiiliin daha fazla
oranda bir camlagma’saglayip serbest silika konsantrasyonunun diismesine neden
oldugu ve bdylece de'1sil sok dayanimini arttirdig: diistiniilmektedir.

2. seride kaolenin tamamu yerine kiil kullanilmasiyla (2b) sirin 1s1l soklara
kars1 dayanimi diismektedir (Cizelge 6.5.). Fakat kiiltiin kaolenin % 50’sinin
yerini almast (2d) 1s1l sok dayanimini oldukc;a artirmaktadir. Yine bu seride
kuvarsin tamaminin ¢ikarilip yerine kiiliin kullanilmasi (2¢) sonucu sirda kaynama
problemiyle karsilasilmis dolayisiyla, bu denemede olumlu bir sonu¢ elde

edilememistir.
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3,4ve5 no. lu regetelerde kuru sir karisimi toplamimin % 5°i kadar (3b, 4b
ve 5b) kil ilavesi ile firetilen sirlar standartlarla (3a, 4a ve S5a)
karsilastirildiklarinda bgylesi bir bilesimsel diizenlemenin 1s1l sok dayamminda
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 ancak, % 10 kiil katkistyla (3¢, 4c ve 5c) 1sil
sok dayaniminin iyile$tirildigi goriilmiistiir.

Harkort sonuglarina gére belli bir sicaklikta alinan negatif deger bir alt
sicaklikta ki Harkort testinin gegildigini gosterir.

Buhar basincina dayamim ag¢isindan la’min yani sira 1d, le ve 1f sirlan
otoklav testini geémislerdir (Cizelge 6.5.). Burada kuvarsin (1b) ve kalsitin
tamaminin yerine :(lc) kil kullanilmas: s6z konusu 6zelligi kétiilestirirken
kaolenin tamaminin (1d) ve kuvarsin 1/3 (1f) ve 2/3’tiniin (1e) yerini kiiliin almast
(Cizelge 6.5.) iyilesme saglamaktadir.

2. seri regetelerin standardinda (2a) buhar dayanimi negatif iken 2¢ diginda
‘regete diizenlemeleri pozitif sonug¢ vermistir.

3,4ves noj. lu recetelere % 5 (3b, 4b, Sb) ve % 10 (3¢, 4c, Sc) kil ilave
edilmesiyle .buhar Basmc; testlerinde basarili olunmustur. Zaten iyi olan standart
recetelerin buhar basing dayanimlarn kiil ildvesiyle sir bilesimindeki mevcut
kuvars ve alimina miktarimin artmasi sonucu daha da iyilestirilmistir.

Lekelenme tésti sonunda 2¢ disindaki tiim numune yiizeylerine uygulanan
iyot ¢ozeltisi, zeytinyagi ve krom oksidin 24 saat sonunda su ile yikanarak
kolayca uzaklastlrxﬁdlklarl goriilmiigtiir. Bu durum ayni zamanda iiretilen sir
yiizeylerinin piiriizéiiz, hatasiz ve tamamen olgunlagmis olduklarinin da bir
gostergesidir.

Numunelerin renk analiz 6l¢iimleriyle atik kiil ilavesinin son sirda kemik
renginden koyu kéhveye degisen tonlarda bir renk g¢esitliligine yol agtif
belirlenmigtir. Elde edilen suli biinyelerin L, a, b degerleri Cizelge 6.5.” te

verilmektedir.



Cizelge 6.5. Sirli numunelere uygulanan standart testlerin sonuglar

Numune [Regetede ki | Harkort | Otoklav | Lekelenme Renkler Renk Parametreleri
Kodu Fe203 | Testi Testi Testi
% L a b
la* 0.13 C125°C () + 5. derece Kemik rengi 77,26 | +1,10 | +9,77
1b 3,29 L 175°C (+) - S.derece | K.kahverengi | 31,65 | +4,37 | +7,39
lc 1,19 F175°C () - 5. derece Sttt kahve | 49,48 | +5,38 | +12,59
1d 1,11 150°C (-) + 5. derece Krem rengi 70,14 | -0,17 |+20,24
le 2,23 175°C (+) + 5. derece | Yesilimsi kahve | 50,5, | +4,23 (+16,37
If 1,19 175°C (=) + 5.derece | K.kremrengi | 65,09 | +1,96 |+16,83
2a* 0,57 175°C (-) - 5. derece Krem rengi 84,47 | +1,86 | +11,09
2b 3,50 125°C (-) + 5. derece | Yesilimsi kahve | 47,37 | +3,35 | +30,58
2d 2,04 175°C (+) + S. derece K. krem 66,11 | +0,82 | +20,17
3a* 0,08 "175°C (+) + 5. derece Beyazimtirak | 89,68 | +0,85 | +6,77
3b 0,61 175°C (+) + 5. derece Kemik rengi 8545 1 40,19 |+12,90
3¢ 1,14 175°C (+) + 5. derece Kremrengi | 80,32 | +0,64 | +18,41
4a* 0,06 125°C (-) + 5. derece Kemik rengi 74,84 | 40,33 |+12,30
4b 0,6 125°C (-) + 5. derece | A.sarimstkrem | 72,66 | +1,27 | +18,71
4c 1,12 150°C (-) + 5. derece Sarimsi krem | 68,60 | +1,12 | +26,50
Sa* 0,29 175°C (-) + 5. derece Kemik rengi 78,56 | +0,50 | +10,80
5b 0,82 1175°C () + 5. derece Krem rengi 74,72 | -0,08 |+14,19
5c I;,35 175°C (+) + 5. derece K. kremrengi | 74,89 | +0,21 | +15,78

*Baslangig receteleri, K: Koyu, A: Agik
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7. GENEL SONUCLAR

Termik santral ucucu kiiliinlin, stoneware biinyelerde belli oranlarda
kaolen, kil ve kuvars yerine kullanilabilecegi belirlenmistir. Ozellikle kuvarsin
yerini aldiginda mukavemet iizerine olumlu etki yapmaktadir. Kiil katkis: ile
stoneware biinyenin krem rengi kahve yada koyu griye dogru degismektedir. En
iyi ozellikleri taslyan biinye A8’dir. Buna ildve olarak A2, A6, A7 ve A9
regetelerinin de kullanilabilirlik kapasitesi vardir.

Ucgucu kiiliin kuvarsin yerini almasiyla son sirlarin 1s1l sok dayanimlar
iyilestirilmektedir. Kiiliin sir sistemlerine tagidif1 ekstra silika ve altimina igerigi
buhar basincina dayaniminin artmasi avantajini da beraberinde getirmektedir. Atik
kullanimiyla hatasiz elde edilen yeni sirlarin hepsi iyot ¢ozeltisi, zeytinyag1 ve
krom oksidin lekelenme etkilerine duyarsizdir. Termik santral kiiliinlin
kullanimtyla stoneware sirlarinda baslangi¢ rengi diizenlenmekte ve ¢ok genis bir
renk spektrlfmu elde edilebilmektedir. Yiiksek miktarlarda g¢evreye atilan bu tiir

kiillerin stoneware sirlaninda da rahatlikla kullanilabilecegini goriilmiistiir.
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