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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YER VE DUVAR KAROSU URETIMINDE
ORTAK BUNYE KULLANIMI

MUSTAFA FAHRI OZER
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Alpagut KARA
2004, 53 sayfa

Bu ¢ahsmada daha ¢ok yoresel hammaddeler kullanilarak tek bir regeteli ortak
biinye gelistirilmeye ve teknolojik oOzelliklere bagh olarak biinyenin pisme davramsi
incelenmeye c¢ahsilmstir. Yoresel hammaddeler kullanillarak pek ¢ok regete calismasi
yapilmistir. Bu recetelerden bir tanesi istenen fiziksel 6zellikleri saglamis ve ortak biinye

recetesi olarak se¢ilmistir.

Dikdortgen sekilli test numuneleri ortak biinye regetesi kullanilarak 1170 °C ve 1200
°C ‘lerdeki sicakliklarda pisirilmek iizere hazirlanmslardir. Ayrica laboratuvar sartlarinda
elektrikli firinda 1120 °C ile 1220 °C arasinda degisen sicakliklarda tabletler

pisirilmislerdir.

Tabletlerin su emme, mukavemet, pisme kiicitlmesi, bulk yogunluk, termal genlesme
katsayllar1 ve renk olgiimleri yapilmistir.Pisme Oncesi ve sonrasinda olusan fazlan
belirlemek i¢cin XRD kullamlmistir. Mikroyapisal ve mikrokimyasal ozellikleri arastirmak

icin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmstir.

Tiim testler ISO EN 10545 standartlarina gore gercgeklestirilmis olup elde edilen
sonuglar yer karosu i¢cin TS EN 176 ve duvar karosu icin TS EN 159 standartlarina

uygundur.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Yer Karosu, Duvar Karosu, Ortak Biinye, Anortit



ABSTRACT

Master of Science Thésis

EMPLOYMENT OF A MULTIPURPOSE TILE BODY
FOR BOTH WALL AND FLOOR TILE PRODUCTION

MUSTAFA FAHRI OZER

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Alpagut KARA
2004, 53 pages

This study was achieved in an attempt to develop a multipurpose tile body using a
single formulation from mainly the local raw materials and investigate its firing behaviour
in relation to the technological properties. By using local raw materials a lot of body recipes
were studied. One of them has reached to the general requirements of physical properties

and was selected as the multipurpose tile body recipe.

Rectangular samples were pressed with the multipurpose tile body recipe and fired
at the corresponding peak firing temperatures of 1200°C and 1170°C. Some of the samples
were fired at laboratuary electrical furnace at the changing peak temperatures from 1120
°C to 1220 °C. |

The physico-mechanical properties of the fired bodies such as water absorption,
linear firing shrinkage, bulk density and linear thermal expansion coefficient were
measured. X-ray diffraction (XRD) was used to analyse the phases formed before and after
firing. Scanning electron microscopy (SEM) was employed in order to observe the

microstructural and microchemical characteristics.

All the samples were tested according to the ISO 10545 standards and the results
were checked according to the TS EN 159 and TS EN 176 standards.

Keywords: Ceramic, Floor Tile, Wall Tile, Multipurpose Tile Body,
Anorthite
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1.GIRIS

Seramik sektérii, iilkemizde hizla gelisen ve diinya pazarinda 6nemli bir konuma
gelmis bir sektordiir. Ulkemiz seramik sektorii agisindan zengin hammadde yataklarina sahip
bir konumda yer almaktadir. Globallesen diinya ve artan rekabet kosullar1 altinda kaliteden
ddiin vermeksizin, yiiksek miisteri memnuniyeti dogrultusunda diigiik maliyette tiretim yapan
firmalar sektorde yol almaya devam etmektedir. Her gegen giin tiikenen kaliteli hammadde

kaynaklarina, alternatif kaynaklar arastirmak ve gelistirmek, yeni sahalar kesfetmek ve var

olan kaynaklari daha verimli kullanmak gerekmektedir.

Yer ve duvar karosﬁ biinyeleri, birbirlerinden oldukca farkh 6zelliklere sahiptirler. Yer
karosu, yiiksek sicaklikta pisen su emmesi disik binye ozelligi sergilerken; duvar karosu
diisiik sicaklikta gelisen oldukga poroz bir yapiya sahip dolayistyla su emmesi yiiksek biinye
ozelligi gostermektedir. Hér iki biinyede de kil, kuvars ve feldispatik hammaddeler yer alirken

duvar karosunda farkli olarak mermer kullanimi mevcuttur.

Tarthsel olarak ideal karo ozellikleri; yiiksek mekanik mukavemet, mikemmel
boyutlar, gergekte sifir ve/veya diisiik pisme kiictilmesi ve sinirli porozitedir. Béyle bir karo

kompozisyonu, pek ¢ok kimyasal ve fiziksel ¢cevrim altinda kullanilabilmektedir.

Bir monoporoza biinye kompozisyonu vitrifiye tirtintindeki gibi yiiksek bir sicaklikta
pisirilemez. Ciinkii monoporoza biinyesinde camsi faz olusumu hizlidir ve kontrol edilemez.
Ayrica vitrifiye biinyenin duvar karosunda kullanimi uygun degildir, ¢linkii pisirme isleminde

farkli ebatlarda yiiksek pisme kiigtilmesi ile sonu¢lanmaktadir.

Hem yer hem dé duvar karosunun gerekliliklerini yerine getiren ortak bilinye
kompozisyonu, Qé$itli hammaddelerin mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinin tespit edilerek

elde edilen verilere gore olusturulmaktadir [1].



Bu ¢alismanin amaci; ortak hammaddeler kullanilarak hazirlanan ¢amurun,
6gtinme stiresini (elek bakiye), firn sicaklik ve stiresini degistirmek suretiyle hem
yer hem de duvar karosu biinyesinde kullanilmasimi miimkiin kilmaktir. Bu
calismanin sonucpinda hem yer hem de duvar karosu i¢in ayr1 ayr1 hammadde
stoklama ve test etmeye gerek duyulmayacak, ayri ayri degirmen kullanimi
ortadan kalkacak :ve seri lretim hattinda daha esnek ve daha hizli caligabilme

imkani yaratilacaktir.

1.1. Yer ve Duvar Karosu Uretimi

Bu ¢alismada karsilastirmasi yapilan yer ve duvar karosu standart biinyeler
beyaz pigen iirlinlerdir. Uretim sartlarinda yer karolan grup BIb ve duvar karolart
ise grup BIII e gére tiretilmektedir. Grup BIb 6zellikleri TS EN 176 ve grup BIII
ozellikleri TS EN 159 standartlarinda belirtilmistir.

Yer karosu sirhi seramik, teknik olarak su emmesi % 3’ {in altinda olan,
dona dayanikli, i¢ ve dig mekanlarda yere ddsenebilen tirtinlerdir. Duvar karolar
ise daha poroz bir yapiya sahip, su emmesi minimum % 10 olan biinyeye sahip

tiriinlerdir

Duvar karosu tiretimlerinde tiinel firinlarinda uzun siirelerde pisirme islemi
1980°1i yillarin ortasinda baslamustir. Giiniimiize kadar cesitli pisirme teknikleri

gelistirilmistir.

o Bi#kﬁviyi tlinel firinlarda 36 - 44 saat siireyle pisirmek, sirlamak ve

tekrar tiinel firinda 10 -.18 saatlik sirli pisirime tabi tutmak.

e Biskiiviyi uzun siirede tiinel firinda pisirmek, sirlamak ve tek katl

firinda 35 - 55 dakikalik sirl1 pisirime tabi tutmak.



e Biskiiviyi kisa siirede tek katl firinda 40 - 50 dakikada pisirmek,
sirlamak ve tek kath finnda 30 - 40 dakikalik sirh pigirime tabi
tutmak.

e Aym anda biskiivi ve sir1 45 - 60 dakikada pisirmek (Monoporoza).

Bu pi$irmé rejimlerinin sicakliklar1 1000 ~ 1200 °C’dir [2]. Son yillarda
yeni kurulan tesislerde genellikle monoporoza duvar Kkarosu iiretimi

yapilmaktadir.

Yer karosu iiretiminde ise 1970’ i yillardan itibaren yavas pisirimden hizli
pisirime gegilmistir. Biinyelerde, angop ve sirlarda giintimiize kadar pek ¢ok
degisiklikler yapilmistir [3]. Giiniimiizde yer karolan 30 — 45 dakikada tek

pisirime tabi tutulmaktadur.

Yer ve duvar karosu biinyesini olusturan ana hammaddeleri kil-kaolen,
feldispat, kuvars ve pegmatitler teskil etmektedir. Genelde duvar karosu
regetesinde yer karosundan farkli olarak mermer, yer karosu biinyesinde ise duvar

karosundan farkli olarak yiksek oranda feldispat yer almaktadir.

Mermer, karbonat verici olarak duvar karosu biinyesinde kullanilmaktadir.
Daha poroz dolayisiyla su emmesi yiiksek bir biinye elde edilmektedir. Ergime
derecesi yiiksek olan kuvars, aliimina v.b. malzemelerin &tektik noktasim
dugtirerek daha diisiik 1silarda erime saglamaktadir. Mermer iyi 6gutildiiglinde
kuvars ile reaksiyona girerek kalsiyam silikat (CaSiOs) olusumu saglar ki
kalsiyum silikat suda ¢ozinmez ve daha mukavemetli biinye olusumu

saglamaktadir.

Eger mermer iyi ogiitiilmezse kalsiyum silikat olusumu azalip, serbest
CaO oram artmaktadir. Serbest CaO pigme sonrasi ortamdaki nem ile reaksiyona
girerek hacimce yaklasik % 20 genlesmektedir. Boyle bir durum da pismis iirlinde
deformasyona ve gatlak olusumuna sebep olmaktadir. Bundan dolay: serbest CaO

miktarinin pismis biinyede minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir [4].

AmadoluOniversites:
Merkaz Kiltiipha.e



Ozellikle yer karosu iiretiminde masse regetelerinde % 50’lere varan
kullamimi ile alkalili hammaddeler birinci derecede 6nemli yer tutmaktadir.
Alkalili hammadde (pegmatit) s6zciigli biinyelerinde bolca bulunan feldspat
mineralini olusturan alkali oksitler K,O ve NayO bilesiklerinden gelmektedir.
Pegmatitler diisik ergime sicakliklarindan dolayr pisme isleminde pisirim
sicakliginin dﬁsﬁrﬁilmesini ve bu sicaklikta ergiyerek biinyede bulunan kil, kaolen,
kuvars gibi diger hammaddelerin birbiri ile kaynasmasin1 saglayarak seramikte

arzu edilen diigiik porozite-su emmenin saglanmasini temin etmektedirler.

Bilindigi tizere kil hammaddeleri sekillendirme i¢in gerekli olan plastikligi
ve mukavemeti saglamak i¢in tercih edilirler. Feldispat ve nefelin
(KNa3[AlSiOs)s ) gibi hammaddeler ergitici (flux) olarak kullalirken kuvars

hammaddesi ise biinyelerde dolgu (iskelet) olusturma gorevini iistlenmektedir [4].

Cizelgel.1’de genel olarak hammaddelerin ¢amur hazirlama, ham biinye,

kurutma ve pisme ozellikleri lizerine etkileri gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Hammaddelerin biinye {izerine etkileri [3].

CAMUR HAM KURUTMA PISME
HAZIRLAMA BUNYEDE
) HAM KURU |KURU PISME SuU
SERTLIK | ERIME
OGUTME | VIZ. PLASTIK KURUTMA EMME
(MOHS) . .
MUK. KUC. |MUK. KUG.

1 H+ - + + -

Killer ‘ - + + - +
1-2 + - + -

Kaolenler ‘ + - + - - -
Mermer-

3 - - +
Dolomit + - + - -+ - -
Pegmatit

4-6 - - +

Feldispat + - + - + - +
Kuvars 7 _ . +
Kum + - + B ) + B

1 - + -
Talk + + + - + +




Yer ve duvar karosu tiretimi akis semas: genel hatlariyla belirtilmistir
(Sekil 1.1).

HAMMADDE
OGUTME
DISKONTINU KONTINU
DEGIRMEN DEGIRMEN

| \ PUSKURTMELI
KURUTUCU

(500-600 °C)

|

SEKILLENDIRME
(250 — 350 Kg/cm?)

{

KURUTMA
(100 — 140 °C)

i

SIRLAMA
BANDI

L

PISIRME
(1130 - 1200 oC)

I

PAKETLEME

$ekil 1.1. Yer ve duvar karosu tiretim akis semasi



1.2. Ortak Biinye

Ortak biinye kullanimi yer ve duvar karosu tretim tesislerinde belirli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar mevcut fabrikalar ve gelecekteki yeni

yatirimlar i¢in farklidir.

Mevcut kapasitesinde tek pisirim yer karosu ve ¢ift pisirim duvar karosu
liretimi yapan bir fabrika ortak biinyeyi kullanabilir. Yeni bir fabrika maksimum
esneklik saglamak i¢in tasarlanabilir. Yeni bir tesiste; sadece tek bir hammadde
deposu, tek bir 6gltiicti, tek bir spreyli kurutucu ve iki ayr1 masse silosuna ihtiyag

duyulur.

Ortak biinye regetesi ile hem yer hem de duvar karosu ¢amuru yapmak
siirekli ve hizl bir tiretim hattinda biiyitk yararlar saglamaktadir. Bu yararlar su

sekilde gibi siralanabilir:
¢ Hammadde stok sahasinda yer avantaji yaratmaktadir,

e Laboratuvar testlerinde kontrol edilecek hammadde sayisi

azalmaktadr,
. Camuf stoklar1, dolayisiyla masse stogu artmaktadir,

e Yer karosu hammaddeleri icin ayr1 duvar karosu hammaddeleri i¢in

ayr1 silo kullanimi ortadan kalkmaktadir,

e Yer ve duvar karosu iiretimi i¢in ayn degirmen kullanma zorunlulugu
kalmaz. Masse stok miktarina bagli olarak degirmenin duvar ya da yer

karosu olarak bosaltilabilme imkani dogmaktadir,

e Yer ve duvar karosu ¢amurlan igin ayr ayr g¢amur stok havuzu
kullanma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Aym ¢amur stok

havuzuna bosaltma yapilabilmektedir.



e Insan kaynakli hatalar azalmaktadir. Aym recete kullamlacag icin

hammaddelerin karismasi vb. hatalar minimuma inmektedir.

e Bazi durumlarda konveyor bantlardaki veya silolardaki herhangi bir
problemden dolay1r masseler birbirine karisabilmektedir. Ornegin yer
karosu fmassesinin icine granit massesi karistiginda teknik agidan
herhangi bir problem yasanmamasina ragmen, masse karigmasi gozle
gorilebildigi icin zaman zaman  miisteri sikayetiyle
karsilagilabilmektedir. Ortak masse kullamminda ise kullanilan
hammaddeler aynt oldugundan pismis masse renkleri de aym

olacagindan ¢iplak gozle herhangi bir fark goriilmeyecektir.

Ortak bunye kullamlmasinda dikkat edilmesi gereken noktalari ise

asagidaki sekilde siralanabilir ;

e Hammaddelerin miimkiin oldugunca homojen olmas: ve girdi

kontrollerinin daha sik yapilmas: gerekmektedir,

o Degirmen 6giitme stireleri ve dolayisiyla elek bakiye kontrolii daha sik

yapilmal1 ve sonuglar kararli olmalidir.

Preslemeden nihai tiriine kadar sirlama bantlan planlanarak bu bantlarin
bazilan yer karosu, bazilar1 da duvar karosu igin kullanilabilmektedir. Eger sadece

tek bir lretim hatti planlanmis ise, bir iretimden diferine gegis kolaylikia

yapilabilmektedir [1].
D.K. PRES H | SIRLAMA | FIRIN
1 (300Kg/cm2) KURUTMA BANTLARI (1120°C)
PUSKURTMEL]
DEGIRMEN [ KURUTUCU
Y.K. PRES SIRLAMA | | FIRIN
(600Kg/cm2) H KURUTMA [| BANTLARI (1160°C)

Sekil 1.2. Ortak biinye iiretimi akis semasi



Yukaridaki akis semasinda ortak masse ile liretim yapabilen 6rnek bir
{iretim tesisi goriilmektedir. Belirtilen parametreler isletme kosullarina gore
farkliik g6sterebilmektedir. Yukarida diisiik basingla belirtilen presde duvar
karosu, difer presde ise yer karosu iiretimi yapilabilir. Ayrica yeterli stok ile

caligirsa tek firinla da iiretim yapilabilmektedir.

Daha az makina, daha az sayida hammadde, birkag ara stok ve bunlarin

hepsinin tistlinde daha az nihai {irlin stoklama alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ortak biinye nihai iiriindeki kaliteyi iyilestirir ve bu fiyatlan pozitif yénde
etkileyecektir [1].



2. KULLANILAN HAMMADDELER

Uretimi yafnlacak tirlintin teknik 6zellikleri ve tiretim prosesi gbz Gniine
alinarak hammadde kabul kriterleri olusturulmustur. Hammaddenin uygun olmasi
i¢cin mineralojik Vé fiziksel 6zelliklerinin yani sira bulunabilirligi, homojenligi,
rezervinin yeterli é)lmas1, ocagin fabrikaya uzakligi, fiyat v.b. unsurlar da 6nem
teskil etmektedir. Bazi hammaddeler pisme oncesi seramik blinyedeki etkilerinden
dolay1 tercih edilir;ken bazi hammaddeler de pisme sonrasi 6zelliklerinden dolayi

tercih edilmislerdit.
2.1 Kil Kaolen Grubu

Killer, gen;ellikle granit gibi magmatik kiitlelerin ayrismasiyla meydana
gelmektedir. Kil, tane biiytikliigii 2 pm’dan kiigiik olanlarin ¢ogunlukta oldugu,
1slatildiginda plastik, pisirildiginde stirekli sert kalan, hidrate aliiminyum silikat

minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanmaktadir [5].

Killer, seramik camurun sekillendirilmesini saglayan hammaddelerdir.
Killer, sekillendirme esnasinda diger hammaddeleri baglayarak, iiretimi istenen
seramik mamullin ham seklini olusturmasini saglamak ve kuru dayanimini

arttirmaktadir.

Kil ve kaolenler (AlSi,Os(OH)s) olusum bakimindan birbirlerine
benzerler. Aym kimyasal yap: ve bilesimdedirler. Killer, kaolenlerin gesitli tabiat
sartlar1 altinda pargalanip bir yerden bagka bir yere tasinmasiyla olusan
yataklardir. Bu tasinma esnasinda kaolenlerin kristalleri kismen kirilarak daha

ince taneli bir yapiya sahip hale déniismektedirler.
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Fiziksel olarak daha ince taneli yaptya doniistiiklerinden su ile yogrulup
daha plastik 6zellige sahip olmaktadirlar. Bu tasinma esnasinda ¢evreden gelen bir
takim yabanci maddeler karigarak killerin safliklarn bozulabilmektedir. Bu nedenle

kaolenler killere gore daha saf ve pisme renkleri daha beyazdir [6].

Kil ve kaolen grubu hammaddeler plastik hammaddelerdir ve sulu
karisimda yiizdiin‘icﬁliik Ozelligi saglamaktadirlar. Plastik olmalar sekillendirme
esnasinda gerekli olan ham mukavemeti arttirici ydnde etkilemektedir. Kil ve
kaolen mineralleri ortama silisyum ve alliminyum oksitleri kazandirmaktadir. Bu
oksitlerin  bir kisml camsi faza kanswken bir kismi da mullit fazim
olugturmaktadir. Kil ve kaolen grubu hammaddelerin se¢iminde dikkat edilecek

hususlar siralanmgtir [7].
1) Nem igerigi ve tane boyut dagilimi
2) Demir ve titan igerigi (direkt olarak pisme rengini etkilemektedir)
3) Karbonétlarm kontrolii
4) Siilfat ve karbon safsizliklar1 ve organik madde icerigi
5) Sulu ¢amur yogunlugu, viskozite ve pH
6) Plastiklik ve kuru mukavemeti
7) Pisirim sicakliklarinda pisme kiigiilmesi, su emme degeri ve pisme rengi
8) Isil genlesme katsayisi tayini
9) Kil biinyesinde olusacak reaksiyonlarin tespiti i¢in DTA analizi

10) Kimyasal ve mineralojik analiz
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2.2 Kuvars

Kuvars minerali SiO; bilesiminde, 2,65 gr/lt 6zgiil agirliginda, serligi 7
mohs olan, yiiksek sicaklikta ergiyen, renksiz ve saydam oldugu kadar kirmizi,
pembe, mavi, eflatun ve beyaz renklerde de bulunan yer kabugu iizerindeki en

yaygwn mineraldir. En ¢ok magmatik kayaglarda bulunmaktadurlar.
Kuvars kristali dogada ii¢ ayr1 polimorfta bulunmaktadir.
---Kuvars
---Tridimit
---Kristobalit

Seramik hammaddelerinin hepsi 1s1 kargisinda hacimce kiigiilmektedirler.
Kuvarsta ise bu 1sil doniisiimler esnasinda hacimce bliylime olmaktadir. Bu
nedenle pisirim esnasinda doniistim sicakliklarinda 1sitma ve sogutma hizlarina

dikkat edilmelidir:

En 6nemli doniisimler asagidaki sicakliklarda olugsmaktadir {3].

Kuvars  —— Tridimit (870 °C)
Kuvars o _— Kuvars B (573 °C)
Tridimit — Kristobalit (1470 °C)
Tridimit a s Tridimitp (117 /163 °C)
Kﬁstobalit a , Kristobalit B (220/270 °C)
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Oda smakh@nda kararli yapida olan a-kuvars 573 °C sicaklikta B-kuvarsa
donlismektedir. Bu donlisim yer degistirme mekanizmas: ile ilerlemektedir.
Isitma ve sogutmé esnasinda bu dontisiimiin gergeklesmesi engellenemez. Bu
nedenle meydana gelen i¢ gerilmelerden en az etkilenmek i¢in firinda bu sicaklik

oldukga yavas gegilmelidir.

Kuvars 870 °C’ de yavas bir sekilde kararli tridimit fazina doéniismektedir.
Bu doniisiim yeriiden yapilanma mekanizmasi ile gerceklestigi icin yiiksek
aktivasyon enerjisi gerektirmektedir. Dolayisiyla seramik iiriinlerin pigiriminde bu

doniisiim gerceklesmediginden bir problem tegkil etmemektedir.

Kuvars, kurutma ve pisme kigillmesini ve malzemenin kirilganhigim
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bilinyenin kurutma ve pisme sonrasi
mukavemetini arttirmaktadir [8]. Kuvars seramik yapinin iskeletini tegkil eder,
plastikligini diizenlemeye yardimci olur ve pisme esnasinda deformasyon

olmaksizin gaz gikisini saglamaktadir.

Yiksek eréime sicakligina sahip olmasindan dolayi pisme esnasinda 1sidan
etkilenmeyerek bjﬁnyenin iskelet gorevini gormektedir. Blinyedeki kuvarsin ¢ok
az bir kismi cam faza karigmaktadir. Serbest kuvars olarak kalan miktar 1sisal
genlesme katsayisim arttirmaktadir. Tane boyutu tane boyut dagilimi ve igerdigi

safsizhiklar kuvarsin segiminde dnemlidir [7].
2.3 Alkali ve Toprak Alkali Hammaddeler

Alkali harhmaddeler dislik ergime noktalarina sahip olduklari i¢in seramik
karisgiminin pisme esnasinda ergime sicaklifini asagiya cekerek daha diisiik
sicaklikta olgunlé$ma ve gelismesini saglayan 6nemli bir gruptur. Biinyeye alkali
ilavesiyle, seramik biinyenin gegirgenligi arttirilarak kuruma ve pisme esnasinda

ki gaz ¢ikis1 kolaylagmaktadir.
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Diigiik ergime sicakliindan dolay1 ergiyerek cam faz olusturup uygun
poroziteyi saglamfclk lizere pisme sicakligim diisiirmekte ve pisme kiigiilmesini

arttirmaktadair.

Yer karosunda duvar karosu biinye regetesinden farkl: olarak sodyum ya
da potasyum feldispat kullanilmaktadir. Blinye i¢inde olusan porlar bu dolgu ile
kapanacagindan dolay1 su emme tizerinde distiriicii etki saglamaktadir. Pahali bir
hammadde Oldugljl icin kullanim miktarlarina dikkat edilmelidir. Sodyum ve
kalsiyum feldispajtm pisme esnasinda yumusama ve erime dereceleri birbirine
yakindir. Potasyum feldispatta ise yumusama ve ergime derecesi birbirinden daha
uzaktir. Bu nedenle potasyum feldispat kullaimu, daha genis sicaklik araliginda

daha kararli ¢alisabilme imkan1 yaratmaktadir [3].

Alkali hammaddeler denildiginde icerisinde Na,O, K,O veya CaO ihtiva
eden, diisiik ergime sicakligina sahip, dogada saf halde bulunmayan hammaddeler
distinilmektedir. ' Alkalilerin asil kaynagi feldispatlardir ve yer kabugunun
% 60’11 olusturrriaktadlrlar. Ergime sicakliklarinin diigiik olmasi sebebiyle diger
seramik hammaddeleriyle karistirildiklarinda pisme esnasinda ergime sicakligini
asagiya cekerek daha diisiik sicakliklarda yapinin gelismesi ve sinterlesmesini

saglamaktadirlar.

Kalsiyum ?feldispat diger adiyla anortit, diger feldispatlara gore daha
yiksek ergime derecesine sahiptir ve daha nadir bulunduklart igin tercih
edilmezler. Seramik sektériinde yaygin olarak sodyum feldispat ve potasyum
feldispat kullamlmaktadu. Bu feldispatlarin igerisinde seramik tirtinlerde kaliteyi
ilgilendiren mika, turmalin, granat gibi mineraller de bulunmaktadir. Alkali
kaynag: olarak feldispat, feldispatik kum, pegmatit, nefelin, siyenit, granit ve

alkali tif kullanilir (Cizelge 2.1.) [9].
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Cizelge 2.1 : Feldispat minerallerinin kimyasal formiilleri ve ergime

sicakliklan
Kimyasal Formiil Ozgiil Apirik  Ergime Sic. (°C)
Albit (sodyum feldispat) Na (AlSi;05) 2,61 1100--1225
Ortoklas (ﬁotasyum feldispat) K (AlSi30s) 2,56 1150—1250
Anortit (kalsiyum feldispat) Ca (Al,Si,Og) 2,70 1500--1550

Kalsit igeren biinyelerde anortit fazi, olusmast igin gereken diisiik sicaklik
ve nihai {riine verdigi &zelliklerinden dolay: ilgingtir. Anortit; literatiirde daha
diisiik sicakliklardan da bahsedilmesine ragmen genellikle 1100 °C ve tizeri
sicakliklarda kaolen ve wollastonitin reaksiyonu sonucu olusmaya baslamaktadir.
Anortit olugumunda iki ayn kristalizasyon yapisina rastlanmaktadir. Eger anortitin
birincil kristalizasyonunun gerceklestigi bir kompozisyon elde edilirse; bu yapi
yiiksek oranda vitriﬁye fazi meydana getirmekte ve fazlaca ¢ekme meydana
gelmektedir. Duvar karosu gibi poroz yapiya sahip biinyelerde yiiksek oranda

vitrifiye faz1 meydana geleceginden dolay: anortit kullanimi uygun degildir

Bu problemi gidermek igin yapiya kuvars ilavesi yapilabilmektedir.
Kuvars ilavesi ile yiiksek termal genlesme katsayisindan dolay1 yapimn termal sok
dayanimi artmaktadir. Boylece yliksek orandaki vitrifiye fazdan dolayr duvar
karosu bﬁnyelefinde yasanabilecek rutubet genlesmesi problemi de

giderilebilmektedir. Anortit kuvars ilavesi sayesinde poroz malzemelerde, poroz

olmayan (porsélen, elektroseramikler,  v.b.)  malzemelerdeki  gibi
kullamlabilmektedir.
Anortitin ~ gekillenmesi 900 — 1050 °C arasinda meydana gelir.

Sinterlemenin soﬁ safhalarinda (900 — 1000 °C) anortit cams: fazda gok yiiksek bir

artisa sebep olmaktadir. Boylece malzeme daha hizh sinterlenebilmektedir [8].
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Ulkemizde  Aydin-Cine bolgesi potasyumca zengin  kayaclar
bulunmaktadir. Kl'jitahya ilinin Simav ilgesinde de potasyumca zengin pegmatit
kayaclar vardir. ﬁilecik ilinin Sogiit ve Bozilyiik bolgelerinde de potasyum ve
sodyumca zengin pegmatit kayaglar1 mevcuttur. Sodyumca zengin feldispat ise

Mugla-Milas ve A&dm—Cine bolgesinde bulunmaktadir.

Alkali ve toprak alkali hammaddelerinin se¢iminde dikkat edilmesi

gereken 6nemli unsurlar stralanmigtir [7].
1) Nem igerigi ve tane boyut dagilimi
2) Sulu c;arﬁnur yogunlugu, viskozitesi ve pH
3) Kimyasal ve mineralojik analiz
4) Karbonatlarin kontrolii
5) Ierdikleri safsizlik (demir, mika vb.)

6) Pisme sicakliklarinda pisme kiiclilmesi, su emme ve pisme rengi
2.4 Dolomit

Ozgiil agirhgr 2,85 gr/lt, mohs sertligi 3,5 - 4 arasinda degisen camsi
gbriiniimde ,dogada pembemsi, renksiz, beyaz, gri, yesil ve siyah renkte bulunan

bir hammaddediri Kimyasal formiilii Ca,Mg (COs), dir.

Dolomit 1sit1ldig1 zaman 800 °C civarinda MgCO; daha sonra 900 °C’ de
CaCOs; bozusarak CO, binyeden uzaklasmaktadir ve geriye MgO ile CaO
kalmaktadir.

Izmir, Kocaeli, Glimiishane, Zonguldak, Cankir1 ve Aydin dolomitce

zengin yataklara sahip illerimizdir.
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2.5 Mermer

Kiregtasi, dolomit ya da dolomitik kiregtast gibi karbonatli kayaglarin
gémiilme metamjorﬁzmasma ugramasi sonucu mermer olusmaktadir. Ana

mineralojik bilegerjx kalsittir.

Mermerin sertligi 3,5 mohstur. Ozgil agirhg 2,7 - 3 gr/lt arasinda
degismektedir. Igerisindeki safsizhiklara bagli olarak degisik renklerde
bulunmaktadirlar. jBilesimi CaCO; ’tir ve 900 °C °de bozunarak CaO ve CO,
olarak ayrismaktadir. CaCOs genis bir sicaklik araliinda dekompoze olmaktadir.
Hizli rejimlerde 1000 °C iizerinde bu islem gerceklesmektedir. CaCO; ’in
ayrigmast, ﬁretinide siin  ergimesi ve gazlarin ¢ikigt swrasinda problem

yaratabilmektedir.f

Diisiik ergime sicakligindan dolay: seramik tirtinlerde ergime sicaklhiim
asagiya ¢ekmektedir. Ozellikle duvar karosu biinyesinde ve sir-frit recetelerinde

kullanilmaktadir. -

Seramik bﬁnyenin pismesinde Otektik nokta olusturup, alkali hammaddeler
gibi vitrifikasyon sicakligimin diismesini saglamaktadir. Seramik sektériinde
ozellikle duvar katfrosu biinyelerinde kullanilmaktadir. Bilindigi gibi duvar karosu
biinyelerinde su émme degeri yiiksektir. Mermer de pisme esnasinda karbonat
cikis1 saglarken ﬁoroz bir blinye olusumuna neden olmaktadir. Ayrica diisiik
ergime smakhémﬁan dolay1 pisme sicakliginin diismesini saglamaktadir. Duvar
karosunda ki sérbest kuvarsla birleserek kalsiyum silikat olusturmaktadir.
Mermer, mohs sertligi 3 - 3,5 arasinda oldugu i¢in yumusak bir malzemedir ve

ogiitmede kolaylik saglamaktadir.
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Biinye i¢inde kullanilan mermerin iyi bir sekilde ogiitiilmesi sarttir. Iri
taneli ve biinye icerisinde homojen olarak dagilmamis mermer, nihai {irliniin
duvara désenmesij sirasinda kullanilan harcin i¢indeki suyu biinyesine alarak
Ca(OH), olusturuf ve hacmi yaklasik % 20 genlesir. Béyle bir durumda duvara
dosenen karo yﬁzeyinde, sir ¢atlagi, sir patlamasi ve ufalanma gibi hatalar goriiliir.
Ince 6giittilmiis ka}sit, Si0; ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat olusturdugunda

artik su ile bagka bir reaksiyon olusturamaz [10].

Bu sebeple pisirme esnasinda gaz ¢ikisina sebep olan bilesenlerin elenmesi
veya oranlarinin azaltilmas: kompozisyonlar i¢in ek bir gerekliliktir. Wollastonit
(CaSi0y) alternati?f bir CaCOs kaynagidir. Wollastonit biinyede kullanildiginda
bunyedeki CaO yfapls1 su ile reaksiyona giremeyeceginden dolay: nihai iirtinde
problem yasanmaé. Bu mineral Avrupa’da az bulunur ki bundan dolay1 fiyat: ¢ok
yiiksektir. 1970 y}ihnda sentetik wollastonit Almanya’da tiretilmeye baslanmistir

ve endiistriyel blgﬁlerde glinimiizde tiretilmektedir [11].
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3. GEREC ve YONTEMLER

Bu aragtirmada kullamlan hammaddeler Sogiit Bolgesindeki pegmatit
ocaklar1, Istanbul-Sile Bolgesi Kili, Eskisehir Bolgesi Mermer ve magnezyumlu
kil olugumlar ile %Ukrayna kilinden olusmaktadir. Hammaddelerin hepsi isletme
sartlarinda kullanljlan hammaddelerdir. Oncelikle isletme sartlarinda var olan

hammaddeler kullémlarak calismalara baglanmistir.

Isletme saftlannda duvar ve yer karosu iiretiminde kullamilan ¢amur
regetelerinin hammadde ozellikleri arastinlmistir. Kimyasal ve rasyonel analizleri

¢ikartilmigtir (Cizélge 3.1).

Hammadd¢ stoklarindan doértleme ve harmanlama metodu ile alinan 10’ar
kilogram hammacﬂde laboratuvar tipi kiricidan gegirilmistir. Kirilan hammaddeler
karigtirilarak her birinin homojenlestirilmesi saglanmistir. Her bir hammadde
laboratuvar tipi dégirmenlerde sulu 6gtitme yapilarak ogutiilmistiir. Elde edilen
camur Niive ma:rké FN 500 model laboratuvar etiiviinde kurutulmustur. Kurutulan
camurlara % 5-6 ojramnda su ilave edilerek rutubetlendirilmigtir. Rutubetlendirilen
her bir malzeme Cabbrielle marka laboratuvar tipi presde 115 kg/cm’ basingta

5x10cm ebatlanhda sekillendirilmigtir.

Elde edilén test numuneleri Siti marka yer karosu isletme firininda
1200°C-34 dakikajda pisirilmistir. Test numunelerinin pisme sonrasi % ¢ekme, %
su emme, % kizdirma kayb1 ve renk degerleri dlgiilerek sonuglar irdelenmistir

(Cizelge 3.2).

Yapilan analiz ve test sonuglarina gore ortak olabilecek hammaddeler ile
farkli ézelliklerdé hammadde kullamlarak yaklasik yirmi adet regete calismasi
yapilmistir. Hazirlanan regetelerle aym elek bakiyede ¢amurlar hazirlanmugtir.
Hazirlanan (;amljlrlardan yukarida bahsedilen kosullarda test numuneleri
sekillendirilmistir. Test numuneleri igletme sartlarinda Siti marka yer karosu
finrminda 1200°C' - 34 dakikada ve Siti marka duvar karosu biskiivi firiminda

1170°C - 36 dakikada pisirilmislerdir.
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Elde edilen test numunelerinin fiziksel Gzellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar standart duvar ve yer karosu biinye regeteleri ile mukayese
edilmiglerdir. En iyi kosullar1 saglayan bir regete secilmistir. Bu ¢alismada
Ukrayna kili, yart plastik kil, altere manyezit, pegmatitler ve mermer
hammaddeleri kullanilmistir. Bu hammaddelerin hepsi isletme sartlarinda

kullanilan hammaddelerdir.

Cizelge 3.3 de yer ve duvar karosu standart regeteleri ve ortak recetenin

karsilagtirmas: yer almaktadir.

Ortak biinye regetesi ile % 3 elek bakiyeli ( 63 pm tizeri) yer karosu test
numunesi ve % 5,5 elek bakiyeli ( 63 pm {iizeri) duvar karosu test numunesi
hazirlanmistir. Ayrica igletme sartlarina uygun olarak standart test numuneler

hazirlanarak isletme sartlarinda aym anda pisirilmiglerdir.

Ayrica her iki elek bakiyeli ¢amurun galigma intervalini ve sicaklik
karsisindaki fiziksel 6zelliklerindeki degisimi gozlemlemek i¢in laboratuvar tipi
(Protherm model: PLF 130/7) elektrikli firinda pisirilerek pisme o6zellikleri
belirlenmistir. Ortak biinyeden %3,0 ve %5,5 elek bakiyeli ¢camurlardan 115
kg/cm2 basingta 10’ ar adet 5 x 10 cm ebatlarinda test numuneleri preslenmistir.
Bu test numunelerinden 63 mikron tizeri % 3,0 (Y.K.) olarak hazirlanmig olan test
numuneleri 1140, 1160, 1180, 1200, 1220 °C ’lerde; 63 mikron iizeri % 5,5
(D.K.) olarak hazirlanmis olan test numuneleri ise 1120, 1140, 1160, 1180 ve
1200 °C ’lerde pisirilmiglerdir. Pisirme islemleri toplam 1 saat siirede, tepe

sicakliginda 5 dakika bekletilerek gerceklestirilmigtir.

Bulk yogunluk ve su emme degerleri Arsimed prensibine gére yapilan
testler sonucunda elde edilmistir. Pismis karolarda yer alan ana kristalin fazlar

XRD (Rigaku, Rint 2000, Japan) analizleri sonucunda belirlenmistir.
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Secilen test numunelerinden elde edilen parlatilmis ve daglanmus yiizeyler
alin — paladyum alasimi ile kaplanarak geri sag¢ilimli ve ikincil elektron
gortintileme modelleriyle taramali elektron mikroskobu (SEM-Camscan S4
Series, UK) kullamlarak incelenmistir. Daglama islemi test numunelerini
% 10’luk hidroflorik asit (HF) igerisine oda sicaklifinda 15 saniye daldirarak
yapiimigtir.

Lineer termal genlesme analizleri ise tamamen bilgisayar kontrollli Linseis marka
dilatometer  ile. yapilmistir. Pismis numunelerin  renk  Sl¢limleri

(L, a, b) Minolta marka 3600d model renk 6l¢tim cihaziyla yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Hammaddelerin kimyasal analizleri

Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Oksit Kompozisyonu (%)

Mineralojik

Kompozisyon (%)

E g E

o ™ b %] 9,“ %

S 12 IR 1/8 1% % |2 | ¥ g || = | 2

n < |2 |&= |O |2 |z M M = |3 & &3

g S v

Pe%;‘)a“‘ 75.5 | 149 [0.65] 02 | 1.13| - |3.48] 1.9 | 223 | 179 [397] 294 | 112

Feldispat | 67.9 | 18.7 [0.39|0.48 |1.27]0.37]9.65| 0.65 | 0.63 | 533 |6.92| 81.5 | 3.83

P';g‘l“‘ 62.1 | 232 1235/1.14]0.14|0.58|0.17| 2.13 | 8.15 | 522 [28.7| 144 | 126
Kumlu

Kil 78.4 | 11.6 [ 1.7210.5210.7710.72 (025 1.57 | 491 | 239 [598 | 2.07 | 9.29
Altere

| 149 | 238 [1.290.1712.15137.1]036| 026 | 41.3 | 381 |10.1| 3.04 | 154

Magnesit :

Ukrayna

i 639 | 236 | 09 11.26/025| 05 |039] 236 | 672 | 51.7 | 286 3.3 14
Pegmatit

® 715 | 17.0 079074 [0.15] - [0.07| 1.83 | 7.99 | 376 {466 059 | 10.8

Mermer | o 45 | 021 |0.06|0.02|546]1.36(003| 003 | 433 | -

22




Cizelge 3.2. Hammaddelerin fiziksel ve pismis dzellikleri

FiZIKSEL OZELLIKLER PISME SONRASI OZELLIKLER
P ke S
5 2| 2 s 9 g § | = 5 Z
25| % 5o 3 S | : < L |alomb
g T2 | g2 28 |2 |E
= 4] 2 ~ 178 o =
S e g 2 I
X N
Pegmatit
@) 1520 11 4,15 2,90 3,00 4,36 7,30 |73,93]3,59] 13,31
Feldispat | 1513 12 4,07 2,50 -- - - 175,35|1,83|12,29
Yari-
plastik | 1529 12 0,35 3,95 7,18 | 2,48 | 7,48 |75,52|4,92]23,97
Kil
Kumlu
il 1325 11 6,70 4,50 5,21 4,43 7,58 |69,9115,77{20,59
1
Altere
1490 - 0,52 7,56 23,45 6,69 39,89 |85,4111,85]18,97
Manyezit
Ukrayna
1525 45 0,40 4,00 7,00 1,00 | 6,50 |81,00{1,00|12,50
Kili
Pegmatit
® 1505 11 4,40 3,00 2,68 | 7,00 | 3,50 |78,02(4,26]|10,22|
Mermer | 1510 10 1,50 2,50 - - 37,16 [92,47(-0,6 | 4,88
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Cizelge 3.3. Standart ve ortak biinye hammadde regeteleri

BUNYE RECETESI (%)
Yer Karosu Duvar Karosu Ortak Biinye
HAMMADDDELER

(std.) (std.) Recetesi
Pegmatit (A) 48,7 -- 17,0
Feldispat 10,0 - 13,0
Yari-plastik Kil 33,8 18,0 16,0
Kumlu Kil 6,0 44,0 19,0

Altere Manyezit 1,5 - 3,0
Ukrayna Kili -- -- 13,0
Pegmatit (B) - 30,0 13,0

Mermer - 8,0 6,0

TOPLAM 100 100 100
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4. SONUCLAR

4.1 Recete Hazirlama

Bu calismada 6ncelikle isletme sartlarinda kullanilan hammaddelerin
fiziksel ve mineralojik analizleri yaptirilmistir. Bu hammadde 6zelliklerinden yola
cikilarak c¢esitli regete calismalari yapilmug ve bu regeteler standart biinye
ozellikleri ile karsilastirilmistir. Pigirme islemleri isletme kosullarina uygun
olmasi amaciyla isletme firinlarinda yapilmistir. Hazirlanan regetelerden bir

tanesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Pisirilen test numunelerinin % ¢ekme ve su emme degerleri incelenmigtir.
Standart yer karosu iiretiminde kullanilan pegmatit (A)’nin toplam alkali igerigi
(Nay;O+K;,0) % 5.38’dir. Bu nedenle alternatif ergitici olarak nakliye bakimindan
pahali olan Aydin — Cine bélgesi albitinin oraninin azaltilmasini saglamigtir.
Duvar karosunda kullanilan pegmatit (B) ise ashnda kaolenize feldispattir.
Toplam alkali igerigi (Na;O+K;0) % 1.9 ’dur. Ortak biinye regetesinde bu iki
malzemeye de farkli 6zelliklerinden dolayt yer verilmistir. Kil olarak ¢esitli killer
denenmesine ragmen beyazlik, black-core ve su emme degerlerinde istenilen
degerler elde edilemediginden Rus Kili receteye ilave edilmigtir. Fakat maliyet

agisindan regete maliyetinin artmasina sebep olmustur.

Duvar karosunda poroz bir biinye eldesi istendigi i¢in mermer
kullanilmaktadir. Fakat mermer yer karosu tiretiminde su emmeyi arttirdig1 i¢in
standart regetelerde kullamlmamaktadir. Bu nedenlerden dolay: ortak biinyede
mermer ¢ikartilamaz fakat orami azaltilabilir. Bu sebeple % 3-4-5 ve 6 oranlaninda
mermer ilave edilerek ¢alismalar yapilmustir. Literatiirde yiiksek oranlarda
wollastonit (CaSiOs) kullanilarak da ortak biinye ¢aligmalari yapilmistir. Fakat
wollastonit mermere gore ¢ok pahali oldugundan tercih edilmemigtir. .Elde edilen
sonuglara gore regetelerden birinin ortak biinye olarak kullanilabilecek 6zellikler

teskil ettigi belirlenmistir.
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Elde edilen regete ile cesitli elek bakiyelerde ¢amur hazirlanarak test
numuneleri sekillendirilmistir. Tabletler hem D.K. hem de Y.K. iiretim firn
rejimlerinde pisirilmiglerdir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde en son yer
karosu i¢in 63 mikron tizeri %3,0; duvar karosu i¢in ise %3,5 oldugu gériillmistiir.
Cizelge 4.1°de standart yer ve duvar karosu, ayrica ortak biinye ¢amurunun

ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢amurlarin 6zellikleri

CAMUR OZELLIKLERI
LiTRE _
. ViISKOZITE ELEK BAKIYE
BUNYE AGIRLIGI
(s) (63 p iizeri) (%)
(/)
STANDART
1660 20 5.00
YER KAROSU
ORTAK BUNYE
1664 20 3.00
YER KAROSU
STANDART
1673 20 3.30
DUVAR KAROSU
ORTAK BUNYE
1672 20 5.50
DUVAR KAROSU
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Biinye regetesinde kullanilacak killerin kimyasal ve rasyonel analizleri
incelendiginde ti¢ farkhi o6zellikte kilin kullamldig: goriilmektedir. Plastik, yar
plastik ve kumlu kil olarak gruplandirilan bu killerin reolojik ve pisme 6zellikleri
analizleri ile uyum igerisindedir. Burada 6nemli bir olusum olarak géze carpan

altere manyezit olarak adlandirilan kil, magnezyum karbonatli bir yapidir.

Cesitli arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar sonucunda talk, manyezit ve
dolomit gibi MgO igerigi yiiksek hammaddelerin olgunlasma sicakligini
diislirdiigii, porozite oranini azalttifi ve mukavemeti arttirdig: tespit edilmigtir.
Regetede yer alan altere manyezitten dolayr yapinin MgO igerigi daha faziadir
[12]. Yer karosu ortak biinyesindeki su emme deferinin diiglisiinde Mg

iyonlarinin etkisi de vardir.

4.2. Fiziksel Ozellikler

Standart ve ortak yer karosu bilinyesini karsilastirmak amaciyla
hazirlanan test numunelerine fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in gesitli testler

uygulanmigtir.

Yer karosu i¢in % 3,0 elek bakiyede % cekme 4,23 ve % su emme
1,2 olarak Sl¢iilmiistiir. Standart yer karosu regetesinde ise % 5 elek bakiyede %
cekme 6 ve %su emme 2,02 dir. Bu testlerde firin sicaklign 1200 °C ve siire 34
dakikadir. Firin sicaklig arttirilir ya da stire biraz daha uzatilirsa ortak regete i¢in
% ¢ekme degeri artacak ve iiretim sartlari saglanacaktir. Su emmenin biraz daha
diismesi yer karosu igin 6nem teskil etmez hatta daha avantaj saglar. Yer karosu
ortak biinye regetesinin diger bir avantaji da masse renginin daha beyaz olmasidir

(Cizelge 4.2).
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Duvar karosu ortak recetesi igin elek bakiye % 5,5 olarak belirlenmis ve %
cekme 1, % su emhle 10,1 gelmistir. Standart regetede ise elek bakiye 3,3 iken %
cekme (+) 0,23 ve i% su emme 14,5 gelmektedir. Firin sicakhigi 1170 °C ve siiresi
36 dakikadir. Ortak recete ile duvar karosu iiretimi igin firin sicakligi ve / veya
stiresi daha da dﬁsﬁrﬁlebilir. Bu durumda % c¢ekme azalacak ve % su emme
artacaktir. TS EN 159 standardina gére duvar karolar i¢in % 20’ye kadar su
emmeye miisaade édilmektedir. Sicakligin ya da siirenin azalmasi rengi biraz daha

beyazlatacagindan standart receteye daha da yaklasilacaktir (Cizelge 4.2).

Ortak biinye regetesinde duvar karosu igin 1120, yer karosu i¢in 1200 °C
de pisen test numuneleri ile yer ve duvar karosu standart biinyenin dilatometre
cihaziyla 1s11 genlesme testleri yapilmis ve 'sonuglar cizelgede verilmigtir

(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.2. Standart ve ortak masselerin fiziksel 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
< ~ %
- = 3.
g g @ g @ E E o
) g 2 S| g £ 5 E
= b = i) Y 3 = = £ | L |a]|6b
N =) wo ] n & = E on
= = < 2 xX ) @ X
223 o o o~ o - - -
- > = u o~ =
- = X

STANDART | 1200°C
YER ‘ 20 1660 5,00 4,86 6,00 2,02 4,06 56,00]3,41]10,21

KAROSU 34

ORTAK | 1200°C
YER 20 1664 3,0 7,42 4,23 1,20 471 62,2411,3912,13

KAROSU 34

STANDART | 1170°C
DUVAR 20 1673 3,30 6,90 0,23 14,50 3,66 78,3614,99| 13,62

KAROSU 36

ORTAK | 1170°C
DUVAR 20 1672 5,70 7,35 1,00 10,10 3,75 74,68 15,07 15,15

KAROSU 36’

59 Anadolu‘ﬂni?ersi;ag
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Cizelge 4.3. Biinyelerin 1s1sal genlesme katsayilar

Termal Genlesme Katsayisi (o x 107) (400 °C)
Duvar karosu standart biinye 65,5
Duvar karosu ortak biinye (1120°C) 67,6
Yer karosu standart biinye 67,6
Yer karosu ortak biinye (1200°C) 64,8

Dilatometre sonuglari bize biinyelerin serbest kuvars miktarlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Standart ve ortak biinye 1sil genlesme katsayilar incelendiginde
aralarinda bariz farkliliklarin olmadig1 gériilmiistir.

Yapilan denemeler ve testler sonucunda biinyelerde herhangi bir soruna
rastlanmamistir. Bundan dolay1 ortak biinyenin sirlandiktan sonraki fiziksel
ozelliklerini belirlemek ve sirli ylizeyde estetik agisindan sorun yaratip
yaratmayacaginin tespiti i¢in bir test daha yapilmistir.

Ortak biinyeden 63 mikron tizeri % 3,0 (Y.K.) olarak 115 kg/cm?® basingta
onar adet 5 x10 cm test numuneler hazirlanmigtir. Ayrica ayni kosullarda onar
adet daha % 5 elek bakiyeli standart yer karosu blinyesi preslenmistir. Hazirlanan
test numuneleri standart yer karosu angop ve opak sir aplikasyonlarma isletme
sartlarinda tabi tutulmuglardir. Toplam yirmi adet tablet isletme firininda

pisirilmigtir. Degerler cizelge 4.4 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Yer karosu sirli biinye 6zellikleri
SICAKLIK PISMIS
EBAT CEKME | SUEMME
C0) MUKAVEMET
. N (mm) (%) (%)
SURE (dk) (Kg/em®)
Y.K.
STANDART 1190 410,84 102,93 6,36 0,37
BUNYE SIRLI 38
Y.K.
ORTAK 1190
. 458,38 104,25 5,23 0,24
BUNYE SIRLI
38

Karsilagtirma sonuglan incelendiginde ortak biinye mukavemetinin ve
¢ekmesinin standart biinye degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
pisirme sicaklif1 ve siire istenilen degerlere ulagmak igin yeterlidir. Yiizeylerde
herhangi bir estetik soruna rastlanmamstir (Cizelge 4.4).

Ortak biinyeden 63 mikron tizeri % 5,5 (D.K.) olarak 115 kg/cm? basingta
onar adet 5 x10 c¢m test numuneleri hazirlanmigtir. Ayrica ayni kosullarda onar
adet daha % 3,3 elek bakiyeli standart duvar karosu biinyesi preslenmistir.
Hazirlanan test numuneleri 1165 °C ve 38 dakikalik igletme biskiivi firininda
biskiivi pisirimine tabi tutulmuslardir. Pigen biskiivi tabletler, standart duvar
karosu angop ve opak sir aplikasyonlarina igletme sartlarinda tabi tutulmuglardir.
Toplam yirmi adet test numunesi isletme sirh finnminda 1160 °C ve 34 dakikada
pisirilmistir. Sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. Sonuglar ortalama

degerlerdir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Duvar karosu sirl1 biinye 6zellikleri

SICAKLIK PISMIS
, EBAT CEKME | SUEMME
(°C) MUKAVEMET . N
. mim 9,
SURE (dKk) (Kg/em?) (mm) ) (%)
D.K.
STANDART 1165 215,48 109,16 0,75 14,83
BUNYE 38
D.K.
ORTAK 1165 309,27 107,8 1,99 9,17
BUNYE 38
D.K.
STANDART 1160
. 321,54 109,05 0,85 14,35
BUNYE
SIRLI 34
D.K.
ORTAK 1160 °C
B 339,79 107,55 2,22 8,15
BUNYE
SIRLI 34 dakika

Sonuglar incelendiginde ortak biinyenin mukavemetinin D.K. standarda
gore daha yiiksek oldugu, % ¢ekmesinin standarda goére daha yiiksek oldugu ve %
su emmesinin standarda goére daha diisiikk oldugu gorilmektedir. Bilindigi gibi TS
EN 159 standardina gore duvar karolarinda % su emmenin % 10 - 20 aralifinda
olmast gerekmektedir. Ortak biinyenin % su emme degerini arttirmak amaciyla
pisme sicaklif1 ve siiresi mukavemetleri standarda gore daha yliksek oldugundan
dolay1 dusiiriilebilir. Yiizeylerde estetik acidan higbir problem goriilmemistir.

Yiizey hatalarina rastlanmamustir.

Biinyelerin ¢alisma intervalini g6zlemlemek ve farkli sicakllklardaki
davraniglarin1  incelemek i¢in, test numuneleri hazirlanmistir Bu test
numunelerinden 63 mikron tizeri % 3,0 (Y.K.) olarak hazirlanmis olan test
numuneleri 1140, 1160, 1180, 1200, 1220 °C ’lerde; 63 mikron lizeri % 5,5 (D.K.)
olarak hazirlanmis olan test numuneleri ise 1120, 1140, 1160, 1180 ve 1200 °C
"lerde pisirilmiglerdir. Cizelge 4.6 ve 4.7 de pisme sonrasi fiziksel 6zellikler

belirtilmistir.
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Cizelge 4.6. Duvar karosu ortak biinye 6zellikleri

TEPE SICAKLIKLARI (°C)
1120°C | 1140°C | 1160°C 1180°C 1200°C
% CEKME 0,19 0,45 1,27 4,23 4,57
v % SU EMME 12,23 10,9 9,41 1,56 0,69
< BULK
> YOGUNLUK 1,89 1,92 2,03 2,16 2,24
o (gr/cm’)
% L 78,55 76 47 74,72 68,01 65,75
a 5,62 4,89 3,67 2,3 1,6
b 15,21 15,92 16,55 15,94 14,9
Cizelge 4.7. Yer karosu ortak blinye 6zellikleri
TEPE SICAKLIKLARI (°C)
1140 °C | 1160 °C | 1180 °C | 1200 °C [1220°C
% CEKME | 0,68 1,45 4,73 6,09 6,15
Y % SU EMME 11,31 9,89 1,7 0,06 0,03
< BULK
> YOGUNLUK 1,99 2,07 2,17 2,27 2,31
S (gr/cm’)
f; L 78,67 74,67 69,83 5889 | 5647
a 5,35 4,56 2,42 0,52 0,38
b 15,19 16,63 16,43 13,98 11,2

Yukandaki cizelgelerde ayrica tabletlerin Minolta 3600d marka cihazla

yapilan renk oOl¢limlerine de yer verilmigtir. “L” degeri beyazligi, “a” degeri

kirmiziligi ve “b” degeri de sarihig1 ifade eder. Standart yer ve duvar karosu L,a,b

degerleri belirtilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Standart biinye L, a, b degerleri

Y.K. STANDART D.K. STANDART
L 56,00 78,36
a 3,41 4,99
b 10,21 13,62

Cizelge 4.6 ve 4.7 *deki degerler grafik seklinde ifade edilmistir.

DUVAR KAROSU
13 ] ‘ o
11 \\‘I\‘\ i i :
10 \\ | 1 : ]>
9 ’ | e e =t
8 [ N
P b
7 - \ r 1 N -
: VERERES -
Py
4 X/
3 2By |
2 r A 3
; { = ] o LN i 1
0 S | 1 ’
1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220
SICAKLIK’C)
—e— % CEKME ——o, 5 EMME i % BULK YOGUNLUK ;

Sekil 4.1. Duvar karosu % ¢ekme,% su emme ve bulk yogunluk degerleri
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DUVAR KAROSU
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Sekil 4.2. Duvar karosu L,a,b degerleri
YER KAROSU
12
11
10 \
9 A e
8 et ‘ | - f
7 et | |
6 o= |
i |
5 o
; N - |
/\ | ] |
3 ! I : T ! !
1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240
SICAKLIK( C)
|
——%CEKME  —B—%SUEMME  —&— % BULK YOGUNLUK

Sekil 4.3. Yer karosu % ¢ekme,% su emme ve bulk yogunluk degerleri
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Sekil 4.4. Yer karosu L,a,b degerleri

Sonuglar ve grafikler irdelendiginde duvar karosu ortak bilinyesinde 1120 —
1160 °C arahigindaki fiziksel 6zelliklerde fazla degisim gorilmemistir. 1160
°C’nin tizerine ¢ikildifi zaman % su emme degerindeki ani diiglis dikkati
¢ekmektedir. Sirli olarak isletme firininda pisirilen ortak duvar karolarinda da
ayni sonug¢ goritlmiistiir. Ortak biinyenin fiziksel 6zellikleri pisirme sicakliklari ile
degismektedir. Cizelgelerde de gorildiigi gibi yer karosu ortak btinyesinin
1200 °C ve iizeri sicakliklarda % su emme seviyesinin sifir degerine kadar
diistiigii yaklasik porselen karo o6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Daha yiiksek
sicakliklarda kristalin fazi 6zellikle serbest kuvars, daha fazla eridiinden sivi faz

igerigi artmaktadir. Boylece porozite azalmaktadir.
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“L” degeri (beyazlik), yer karosu ortak biinye recetesinde standarttan daha
yluksektir. Daha beyaz bir biinye elde edilmistir. Beyaz biinyenin albenisi
digerlerine gore daha avantajlidir. Ortak duvar karosu biinyesinin “L” degeri ise
standart biinye ile yaklasik olarak aymdir. “L” degeri (beyazlik) yiiksek
sicakliklarda vitrifikasyon arttikca diiger. Hammaddeler igindeki Fe,O5; ve TiO,
gibi oksitlerin varligiyla bu renk degerleri degisebilir. Ortak yer karosu
biinyelerinde camsi fazin daha yiiksek oldugu durumlarda “L” degeri diiser.
Gergekte literatiirde oksitlerin miktarindaki diigis ile pismis {riiniin beyazlig

artar ve “b” degeri azalir [13].

Cesitli sicakliklardaki pisme sonuglan incelendiginde duvar karosu icin
tepe sicakliginin 1140 °C; yer karosu i¢in de 1200 °C oldugu durumda fiziksel
ozelliklerin istenen 6zellikleri sagladigi tespit edilmistir. Isletme sartlarinda
deneme  iiretimi yapudifinda bu tepe sicakliklarimin  uygulanmasi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.5 ’de ortak yer ve duvar karolar1 dilatometrik lineer pisme
kiigiilmesi grafikleri goriilmektedir. Sekilde de goriildtigii gibi her iki biinyenin de
egrisi yaklasik 1080 °C’ye kadar % 0,8’1ik biiyiime goriilmektedir. Bu sicakliktan
sonra her iki biinyedeki feldispatlarin ergimesiyle beraber ani bir kiiciilme

goriilmektedir.
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Lineer pisme kiiciilmesi (%)

— Ortak D.K.
Ortak Y.K.

200 400

Sekil 4.5. Lineer pisme kii¢tilmesi egrileri

Sicaklik (°C)

1200

—— Ortak D.K. 1120 °C

Ortak Y.K. 1200 °C

Termal Genlesme (%)

100 200

Sicaklik (°C)

700

Sekil 4.6.1200 °C’de pisirilen ortak yer karosu ve 1120 °C’de pigirilen

ortak duvar karosu biinyelerinin termal genlesme egrileri




4.3 Mineralojik Ozellikler

Ham bunjelerin pisirilmeden 6nce XRD analizleri (Rigaku, Rint 2000,
Japonya) marka XRD cihazinda yapilmistir. Sekil 4.7 ’de goriilen analiz
sonuglarina gére yapida kaolen, illit, kuvars, sodyum feldspat ve kalsit

bulunmaktadir.

Farkli sicakliklarda pisirilmis test numunelerinin (Rigaku, Rint 2000,
Japonya) XRD cihazinda analizleri yapildiginda; kuvars, albit ve anortit biitiin
pisirim sicakliklarinda ¢esitli oranlarda goriilmistiir. Sunu sdylemek mimkiindir
ki uygulanan hizli pisirmeden dolay1 kuvarsin bir miktar1 ergimemis halde yapida
kalmigtir (Sekil 4.8, 4.9). Kalsitin bir kismu bozunmus bir kismi da CaSiO;
yapisinda oldugundan pismis test numunelerin XRD  analizlerinde

~

goriilmemektedir.

Bunun yaninda pisirme sicaklig1 arttik¢ca amorf fazin da ¢ok az bir gekilde
arttigi gérﬁlmﬁ$tﬁr. Sekil 4.10°da gosterilen XRD analizi incelendiginde ortak

biinyenin artan sicaklikla kuvars pikinin siddetinde azalma olmaktadir.

Bu analizler arasinda bir fark yoktur. Fakat daha yiiksek sicakliklara

cikildiginda camsi fazdaki kuvars ergimesinin daha fazla olacagi agiktir.
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Sekil 4.7. Ham ortak yer ve duvar karosu biinyelerinin karsilastirmasi
( I: Illit, K: Kaolen, Q: Kuvars, A: Albit, C: Kalsit)
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Difraksiyon Agisi1 (2 )

Sekil 4.8 Ortak duvar karosu 1120 ve 1200 °C’de pisirilenlerin karsilagtirilmas:
( Q: Kuvars, A: Albit)
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Sekil 4.9 Ortak yer ve duvar karosu biinyelerinin karsilagtirmasi

(Q: Kuvars, A: Albit)
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X 1511 siddeti
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Sekil 4.10 ’da 1140, 1160, 1180 ve 1200 °C ’de pisirilmis olan ortak yer
karosu biinyelerinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Goriildigii gibi ham biinyede
yer alan albit pikleri sicaklik arttik¢a yok olmaktadir. Buradan 1140 °C’nin

altindaki sicakliklarda albit ergimesinin tam olarak saglanamadigi gorilmektedir.

Magnezyum igeren fazlara rastlamlmamustir. Incelenen test numunelerinde

magnezyumun uygulanan sicakliklarda sivi faza dontistiigii diisiiniilmektedir.
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Difraksiyon Acisi (2 ©)

Sekil 4.10 Ortak yer karolar gesitli sicakliklardaki analizlerinin kargilagtirilmasi
( Q: Kuvars, An: Anortit, A: Albit)

XRD analizlerinden de anlasildig1 tizere yiiksek sicakliklarda gériilen ana

faz anortittir.
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4.4 Mikroyapisal Gelisme

Cesitli sicakliklarda laboratuar tipi firinda pisirilmis olan yer ve duvar
karosu ortak biinyelerinin taramali elektron mikroskop (SEM) ile analizleri
yapilmistir.

Kiigiik kuvars kristallerinin yuvarlaklagsmis kenarlari kismi ergimeyi
gostermektedir. % 10’luk HF asidiyle daglama sonucunda SEM-Camscan S4
Serisi UK marka SEM cihaziyla yapilan inceleme sonunda ignemsi yapidaki
anortit kristalleri ortaya ¢ikmustir.

XRD analizlerinde de goriildiigti iizere biyiik sekiller halinde anortit
kristalleri goriilmiistiir. Kiiresel ve prizmatik sekilli kristallere porselen karo
biinyelerde rastlanildig: literatiirde belirtilmistir [11].

1140°C’de pisirilmis ortak yer karosu biinyesinin parlatilmis yiizeyinin
geri sagihm fotografinda kalsiyum daha yiiksek atom numarasindan dolayr daha
parlak goriilmektedir. Yapida yliksek oranda porozite koyu renkli goriilmektedir
(Sekil 4.11).

Ayni karonun yiizeyi % 10°luk HF asidi ile 20 saniye siireyle daglandiktan
sonra sekil 4.12 goriintiisii elde edilmistir. Burada biiyiik anortit kiiresel kristaller
seklinde gérﬁlmektedir. Bu kristaller tizerinde belirtilen noktadaki EDX analizi
sekil 4.13°’de verilmistir. EDX analizinde de goriildiigli tizere yap1 anortit

olusumudur.
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Sekil 4.11 1140 °C’de pisirilen ortak yer karosu biinyesinin

geri sagiliml elektron gortintiisii

Sekil 4.12 1140 °C’de pisirilen ortak yer karosu biinyesinin

daglanmus ikincil elektron goriintiisii
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Sekil 4.13 Sekil 4.12°de belirtilen kiiresel anortit kristalinin tizerindeki noktanin

temsili EDX analizi (1140°C)

1220 °C’de pisirilen ortak yer karosu biinyesinin SEM incelemesinde artan
sicaklikla beraber vitrifikasyonun arttift goériilmektedir. Sivi faz bliyiik porlarn
kaplamistir. Kiigiik porlarin sayis1 azalmigtir. Kuvars tanelerinin  koseleri

yuvarlaklagmis ve kismi ergime baslamistir (Sekil 4.14).

Ayni numune daglanip incelendiginde ignemsi anortit kristalleri
goriilmiistiir (Sekil 4.15, 4.16, 4.18 ve 4.19 ). Ayrica bu karoda mullit kristallerine
EDX analizi yapllmlstlr (Sekil 4.17).

45



Sekil 4.14. 1220 °C’de pisirilen ortak yer karosu biinyesinin geri sa¢iliml:

elektron goriintiist

Sekil 4.15.1220 °C’de pisirilen daglanmus ortak yer karosu biinyesinin ikincil

elektron gorintiisii
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Sekil 4.16. 1220 °C’de pisirilen daglanmis ortak yer karosu biinyesinin ikincil

elektron goriintiisti
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Sekil 4.17. Sekil 4.16°da mullit kristalinin tizerinde belirtilen noktanin temsili
EDX analizi
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Sekil 4.18 ve 4.19, 1220 °C’de pisirilen numuneden alinan goriintiilerdir.
Gortldugli gibi aymi numunede hem kiiresel hem de ignemsi kristaller
gorilmektedir. Kristaller {izerinde yapilan EDX analizlerinden yapinin anortit
olusumu oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.20). Anortitin hem ignemsi hem de kiiresel
yapist tek bir biinyede olusabilmektedir. Literatirde de yapilan arastirmalarda bu

tiir olusumlara rastlanmistir [14].

Anortit kristallerinin degigik sekillerde olusabilmesinin sebebi 6zel
karakteristigi olan vitrifikasyon fazi olabilir. Uygun mikroyapilarda farkl: ebatlar

ve ¢esitli sekillerde olusabilmektedirler {15].

Sekil 4.18. 1220 °C°de pisirilen parlatilmis ve daglanmis ortak yer karosu

biinyesinin ikincil elektron goriintiisi
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Sekil 4.19 : 1220 °C’de pisirilen parlatilmis ve daglanmis ortak yer karosu

biinyesinin ikincil elektron goriintiisii
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Sekil 4.20. Sekil 4.19°da belirtilen ignemsi anortit kristalin tizerindeki noktanin
temsili EDX analizi (1220°C)
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5. TARTISMA ve ONERILER

Tez calismasinda, ortak tek bir blinye ile hem yer hem de duvar karosu
tretilmeye c¢alisilmistir. Boyle bir biinye kullanilmasr isletme sartlarinda
verimlilik, esneklik, maliyetlerin diismesi, zaman tasarrufu gibi pek ¢ok yarar

saglayacaktir.

Isletmelere biiyiik kolayliklar saglayacak olan béyle bir regetenin isletme
sartlarinda degirmenlerde hazirlanacak ¢amur ile bityiik miktarlarda tiretilmesiyle
biitiin veriler daha saglikli bir bi¢imde incelenebilecektir. Bunun yaminda pres

basinglan degistirilerek de ¢esitli veriler de elde edilebilir.

Ogiinme siireleri ile ilgili calisma yapilamamistir. Isletme sartlarinda

degirmen 6glinme siireleri aragtirilmalidir.

Ayrica yapilan ¢alismada yer ve duvar karosu ortak biinyeleri igin ayr1 ayri
elek bakiyeler belirlenmistir. Isletme sartlarinda pres basinglari ile oynanarak tek

bir elek bakiye ile ¢alisma olanagi incelenmelidir.

Bu ¢alisma sadece ¢ift pisirim duvar karolar1 dikkate alinarak yapilmustir.

Monoporoza (tek pisirim) duvar karolari i¢in ayrica recete ¢caligmasi yapilmalidir.

Recete maliyetinin artmasina sebep olan Rus Kili 'nin yerine alternatif kil

aragtirilmahidir. Ayn 6zellikleri saglayan bir kil maliyeti ¢ok distirebilecektir.

Bilindigi lizere rutubet genlesmesi duvar karolart {iretiminde dikkat
edilmesi gereken en onemli parametrelerden biridir. Duvar karosu biinyelerinde
yiiksek oranda mermer kullammi ve alkali igerigi ylksek feldispat
kullamlmasindan dolay: iiretim sonrasinda triinlerde ¢atlama, ufalanma gibi
sorunlar yasanabilmektedir. Test numuneleri ler rutubet genlesmesi testine tabi
tutulmuslardir fakat saglikhi bir sonug elde edilememistir. [sletme sartlarinda

liretim yapildiginda bu testin de yapilmasi gerekmektedir.
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Yapilan biitiin testler TS ISO 10545 standartlarindan ilgili olanlarina gére
yapilmistir. Biitlin degerler, yer karolari i¢in TS EN 176 ve duvar karolari i¢in ise

TS EN 159 standartlarina uygundur.

Ayrica isletmeler i¢in biiylik 6nem tasiyan maliyet arastirmasinin da
yaptlmas1 gerekmektedir. Fakat bu maliyet arastirmasi yapilirken sadece
hammadde birim fiyatlarn degil ayn1 zamanda isletmeye getirecegi zaman,
verimlilik, daha kolay kontrol, daha az stok bulundurma, kalite ve kapasite artisi

gibi getirecegi faydalar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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