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Bu tez calismasinin amaci feldispat ve fritin ergiticilik gérevini saglayacak
alternatif hammadde olarak Nevsehir, Isparta pomzasinin stoneware ve duvar ka-
rosu sirlarinda kullanim imkaninin arastirilmasidir. Ayn1 zamanda bu tez {ilke-
mizde var olan alternatif hammadde rezervlerinin degerlendirilerek tilke ekonomi-
sine kazandirilmasi amaciyla yapilmistir. Farkli kompozisyonlarda iiretilen sirla-
rin; renk, parlaklik, vickers sertlik degerleri, tane boyut dagilimi analizi, 1s1 mik-
roskobu verileri, dilatometre ve XRD sonuglar1 degerlendirilmis ve standart sir
regetesi belirlenmistir. Belirlenmis standart receteye cesitli oranlarda Nevsehir ve
Isparta pomzasi ilave edilmistir. Olusturulan standart sir recetesine feldispat yeri-
ne degisik oranlarda Nevsehir ve Isparta pomza ilavesiyle yeni faz olusumu ve
meydana gelen mikroyapisal degisikler: XRD o6lciimleri, SEM ve EDX analiz
teknikleri ile incelenmistir. Pomza, amorf aliiminyum silikat olarak tanimlanip,
bosluklu, stingerimsi, volkanik olaylar sonucu olusmus, fiziksel ve kimyasal et-
kenlere kars1 dayanikli, gozenekli volkanik bir kayagtir. XRD sonuclarinda Nev-
sehir pomzasinin amorf kuvars olarak adlandirilan cams1 faz yapisi ¢cok acik bir
sekilde goriilmektedir.

Sonugta, pomza kullanilarak istenilen teknolojik 6zelliklerde, diisiik mali-

yette duvar karosu ve stoneware sirlarimin @ gelistirilmesi miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Pomza, sir, ergitici, duvar karosu, stoneware.
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The aim of this thesis, as an alternatif raw material feldispar and frit
fluxing of mission will provide Nevsehir, Isparta pumice’s in stoneware and wall
tile glazes investigate possibility of uses. At the same time this thesis was
performed to provide a contribution to our country’s economy by using alternative
raw materials in our country. Glazes which are produced in different compositions,
color, brightness, vickers hardness value, particle size distribution analysis,
thermal microscopy data, dilatometer and X-ray diffraction (XRD) results were
evaluated and standard glaze receipt was determined. Determinated standart
receipt various amounts of Nevsehir and Isparta pumice were added. Instead of
feldispar created standard glaze recipe by the addition of different proportions of
Nevsehir and Isparta pumice the formation of new phase and microstructural
changes that occur, with the XRD measurements, SEM and EDX analyse have
been determined. Pumice, identified as amorphous aluminum silicate, occurred as
a result of volcanic activities is a porous, spongy volcanic rock which resists to
physical and chemical effects. In results of XRD Nevsehir pumice’s called
amorphous quartz the glassy phase structure is seen very clearly.

As a result, by using pomza it is possible to develop wall tile and
stoneware glaze formulations with the required tecnological properties at low cost.

Key Words: Pumice, glaze, flux, wall tile, stone ware.
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1. GIRiS

Ulkemizde hizla gelisen seramik sanayi son yillarda artan iiretim kapasite-
si ve ihracat ile diinya pazarinda dnemli bir konuma gelmistir. Kiiresellesme stire-
cinde diinya ve artan rekabet kosullar1 altinda kaliteden 6diin vermeksizin, yiiksek
miisteri memnuniyeti dogrultusunda diisitk maliyette iiretim yapan firmalar sek-
torde yol almaya devam etmektedir. Her gecen giin tiikenen kaliteli hammadde
kaynaklarina, alternatif kaynaklar arastirmak ve gelistirmek, yeni sahalar kegsfet-
mek ve var olan kaynaklar1 daha verimli kullanmak gerekmektedir. Ulkemizde
hizli bir gelisim gosteren seramik sektorii gerek yerel gerekse yurt disindan pek
cok hammadde kullanmaktadir. Son yillarda daralan rezervler nedeniyle seramik
endiistrisinde kaliteli hammaddelerin temini giderek zorlasmaktadir. Saflig1 yiik-
sek hammaddelerin her gegen giin rezervlerinin azaliyor olmasi alternatif malze-

me arayislarini da beraberinde getirmektedir.

Feldispat rezervlerindeki azalis ileri donemlerde seramik iiretimi i¢in yeni
hammadde arayislarma gidilecegini gostermektedir. Diinya seramik sektoriiniin
rekabet ortaminda on siralardaki yerini gelistirmeye calisan Tiirkiye Seramik Sek-
torli, hammadde yoniinden mevcut sansini degerlendirmek zorundadir. Ayrica
Tirkiye’de feldispat yataklar1 karo, saglk gerecleri, sofra iirlinleri gibi seramik
iiriinleri iireten tesislere uzak mesafededir. Ulkemizdeki seramik endiistrisinde
kullanilan feldspatlar yurdumuzda Ege bolgesinden temin edilmekte olup, kulla-
nic1 seramik endiistrisine bu bdlgelerden tasmmaktadir. Ozellikle Eskisehir-
Boziiyiik-Bilecik ¢evresinde yogunlagmis seramik sektoriine feldspatin tasinmasi
esnasinda ulasim i¢in yiiksek miktarda maliyet 6denmektedir. Feldispatlarin ucuz
denebilecek bir hammadde olmalarina karsin iiretim yerlerine uzak mesafelerde
olmalar1 sebebiyle nakliye giderleri liriin bedelinin birkag katina ¢ikmakta, mesafe
uzadikca maliyet daha da artmaktadir. Yerli karo, saglik geregleri, sofra tiriinleri
iireten tesislerin Bilecik, Kiitahya, Usak, Izmir, Canakkale’de olmas1 nedeni ile
Izmir, Usak hari¢ Cine’nin en yakin seramik fabrikasina uzakligr 500 km’dir. Do-

layisiyla, nakliye bedeli {iriin bedelinin en az iki katina ¢ikmakta ve mesafe uza-



dikca maliyet daha da artmaktadir [1]. Nakliye giderlerinin yiiksek, satis fiyatlari-
nin diisiik olmasi sebebi ile tiikketime en uygun yatak yerine alternatif hammadde-

lerin kullanilmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizdeki seramik fabrikalarma her gecen yil yenilerinin eklenmesi iire-
tim ve kalite sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bunun sonucunda iiretim
yapilan ocaklara asir1 yiiklenilmis, mevcut rezervler tiikenmis ve 6zellikle birinci
kalite potasyum feldspat bulmak zorlagsmistir. Talebin artmasi sonucu, giderek
artan bir potasyum feldspat ithalati da giindeme gelmistir. Seramik sektoriine her
yil katilmakta olan igletmeler bir yana, kurulu igletmelerin yapmakta olduklar1 ve
ontimiizdeki yillarda yapacaklar1 yeni yatirimlar ve kapasite artirimlar: da deger-
lendirildiginde, potasyum feldspata olan ihtiya¢ daha da artacaktir. Diinya {ilkeleri,
bu sorunu orta kalite veya ikinci kalite olarak adlandirabilecegimiz % 6-7 K,O
icerikli, granit, pegmatit, granit kumu tiirii kaynaklara bagl biiylik zenginlestirme
tesisleri kurup, birinci kalite potasyum feldspat elde etmek suretiyle ¢6zmiislerdir.

Gelismis tilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye'de de feldspatlarin bugiine kadar
kalite ve miktar yoniinden yeterli ve diizenli bir liretimi olmamistir. Diinya'da za-
man zaman ihtiya¢ duyulan miktarin altinda tiretim yapilmis, bu durum fiyatlarin
yilikselmesine veya yerine ikame edilen bagka bir hammaddenin kullanilmasma
neden olmustur. Boylece feldspat madenciligi yapan kuruluslarin yatirim yapma-
lar1 gliclesmistir. Genel olarak nakliye fiyatlarmin artmasi da bu hammaddelere
olan talebi azaltmaktadir. Bu nedenle 1.500 km.'den daha uzak mesafelere nakle-
dilmeleri maliyet artisindan dolayr miimkiin olmamakta, bdylece tiiketici ikame
hammaddelere yonelmektedir.

Diinya pomza rezervinin biiylik ¢ogunlugunun Tiirkiye’de olmasina rag-
men bu miktarin ¢ok az bir kismimin isletildigi ve bu isletilen pomzanin da biiyiik
¢ogunlugunun insaat sektoriinde kullanildig: bilinmektedir. 18 milyar m’ civarin-
da olan diinya pomza rezervlerinin yaklasik %40’°ma (7,4 milyar m*’den fazla)
sahip olan {ilkemiz ac¢isindan, pomza madeni potansiyelimizde ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir. Bugiin iilkemizde isletilen pomza sahalar1 agisindan I¢ Anadolu Bol-
gesi bas1 ¢cekmekle birlikte, Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri’nde de dnemli
miktarda tiretim faaliyetleri yapilmaktadir. Sunu da belirtmek gerekir ki, diinya

pomza rezervleri bakimmdan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye’nin dokuzu agkin renk



ve doku kalitesindeki pomza ¢esitlerinin seramik sektoriinde kullanilmasi ile ol-
dukca yiiksek bir pazar sansi dogacaktir. Ayrica pomza yataklarinin su andaki
seramik sektdriine ulagim acisidan yakinligi oldukea ilgingtir. Ulkemizdeki bas-
lica pomza yataklar1 Nevsehir, Kayseri, Bitlis ve Isparta yorelerinde olup toplam
rezervi yaklasik 3 milyar m’ veya yogunluga bagh olarak 1,5- 3 milyon tondur [2].
Elde edilen sonuglarin endiistriyel boyuta aktarilmasi ile feldispat’in Ege
Bolgesinden tasinmasi i¢in 6denen nakliye bedelleri, pomzanin kolay 6giitiilebilir-
ligi gibi avantajlar1 dikkate alindiginda, seramik sektdriine ve dolayisiyla iilke
ekonomisine Onemli katkida bulunacaktir. Ayrica sert bir kayac tipi olan
feldispatin seramik biinyede kullanimi i¢in 6giitiilmesi de maliyeti oldukca arttir-
maktadir. Pomzanin feldspata goére daha kolay 6giitiilmesi ise ekstra bir avantajdir.
Feldispata gore sertligi diisiik olan bu malzeme feldispat yerine sisteme ilave edil-
digi taktirde 6giitme siiresinde de 6nemli sayilabilecek bir azalis saglayacaktir.
Hizli pisirim agisindan bakildiginda frit kullanimi, kisa siirede diizgiin yii-
zey olusumu bakimindan avantaj saglamaktadir. Seramik sektoriinde yer ve duvar
karolarinm iiretiminde fritin bu dzelliginden faydanilmaktadir. isletmelerde duvar
karosu sir recetelerinde % 90-95 frit kullanilmaktadir. Ancak frit {iretimi sirasinda
hammaddelerin yiiksek sicakliklarda ergitilip tekrar sogutulmasi nedeniyle karo
sektorii icin ilave bir maliyet getirmektedir. Fritin iiretimini kolaylastrmak icin
kullanilan bazi hammaddelerin fiyatlarinin da yiiksek olmasi frit maliyetini daha
da arttirmaktadir. Yatirim, is¢ilik ve enerji giderlerinin azalmasina duyulan gerek-
sinim nedeniyle frit yerine alternatif hammadde arayislarma gidilmektedir. Sir-
ketler yatrim finansmani sikintis1 sebebiyle frit yatirimina gereken onemi ver-
memekte veya vermek isteseler bile kapasiteleri itibariyle miimkiin olamamakta-
dir. Biitiin bu nedenler gbz oniinde bulundurularak bu tez calismasinda fritsiz du-
var karosu sir regetesi genis bir literatiir caligmast yapilarak bulunmustur. Frit
iiretimin isletmelerde bu derece kiigiik birimlere yayilmasinin dezavantajlar1 asa-
gida maddeler halinde incelenmistir.
a) Hammadde Temini : Frit tiretim birimlerinin ihtiyaci olan spesifik ham-
maddeler, iiretim miktarlar1 kiiciik oldugundan i¢ ve dis tedarik¢ilerle yapilacak

bir pazarlikta sinirl bir etki giicii olusturmaktadir.



b) Uretim: Belirli bir iiretim miktarinm altindaki iiretim ekonomik degildir.
Ozellikle siirekli firmlarda belirli bir optimum miktarm altindaki iiretim firmin
calisma Omriine biiylik zararlar vermektedir. Bu sebepten bircok firma, ellerinde
siirekli frit firinlar1 olmasma ragmen tiretim miktarlarinin dalgalanmasi sebebiyle
bunlar1 ¢alistirmayip isletme maliyeti ¢ok daha fazla olan doner firinlarla {iretim
yapmaktadirlar. Boylece rekabetin arttigi, maliyetlerin diisiiriilmesi gereken bir
ortamda maliyetler ylikseltilmekte ve biiyiik kaynaklar ayrilan siirekli frit firinlar1
atil vaziyette bekletilmektedir.

c¢) Kalite ve Proses Kontrol : Uretim birimleri kiigiik oldugu i¢in, frit iireti-
minde hammadde, proses ve {iriin kontrolleri i¢in gerekli olan kontrol cithazlarinin
temini/kullanilmas1 miimkiin olmamakta, kontroller son derece yiizeysel ve yeter-
siz yapilmaktadir. Bu sekildeki kontroller sonucu tiretimde sikca kalite dalgalan-
malar1 s6z konusu olmakta, bedel kaliteden fedakarlikla 6denmektedir.

d) AR-GE Faaliyetleri : Frit konusundaki AR-GE faaliyetleri oldukca pahali
laboratuar ve tecriibeli eleman gerektirmektedir. Unitelerin kiigiik birer birim sek-
linde oldugu ve sadece mevcut iiretimlerin yapilmasi hedeflendigi i¢in herhangi
bir AR-GE faaliyeti s6z konusu olamamaktadir. Maliyeti ucuz, kalitesi kendi pro-
seslerine daha uygun ve yeni iirlinlerle desteklenemeyen seramik fabrikalarinda,
maliyet diistirmenin anlami, tedarik¢ilerin fiyatlarini asagi indirmesidir ki bu her
zaman miimkiin olmamakta veya hammadde kalitesindeki belirsizligi arttirmakta-
dir.

e) Personel : Frit esas itibariyle camdir. Bu sebepten frit iireticileri seramigin
yaninda cam ve refrakter problemleriyle de ugrasmak durumundadir. Frit iiretim
sorumlularmin bu konular ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri olmas1 gerekmektedir.
Yeterli tecriibenin olmamasi ¢cok pahali ve riskli denemelere sebep olabilme ihti-
malini yiikseltmektedir. Genel iiretim i¢indeki ufak bir iinitenin bdylesi uzman
kadrolarla desteklenmesinin miimkiin olmadig1 Tirkiye’deki gerceklerden bilin-
mektedir. Seramik isletmelerinin durumlari, frit iretiminde s6z konusu kapasite-
deki personeli istthdam edecek olanaklardan yoksundur. Dolayisiyla frit maliyeti-
ni minimuma indirmek isletmeler i¢in endiistriyel agidan olduk¢a 6nemli bir ko-
nudur ve endiistriyel fritlerin maliyetini diistirmek i¢in ¢alismalar devam etmekte-

dir.



Yukarida belirtilen avantajlar sayesinde kaliteli ve ekonomik iiriinler tirete-
rek daima rekabet ortaminda bir adim 6nde olmak ticari firmalarm her zaman ter-
cth ettigi bir pozisyondur. Bu yiizden bu calijmada Nevsehir ve Isparta
Pomzasinin sir kompozisyonlarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Pomza, amorf
aliminyum silikat olarak tanimlanip, volkanik faaliyetler sonucu olugsmus, olduk-
ca gdzenekli ve camsi yapida bir kayactir. Ozellikle Nevsehir pomzasi, kimyasal
bilesimi ve amorf yapili olmas1 nedeniyle cams1 yapiya biiyiik benzerlik gosterir.
Pomzanin bu 6zelliklerinden faydalanilarak, bu ¢calismada, duvar karosu sirlarinda
feldispat ve frite alternatif, olarak kullanilmasi arastirilmistir. Gegtigimiz son yil-
larda, teknolojik 6zellikleri ve bir¢ok endiistriyel hammadde tiirline gore degisik
avantajlara sahip olan pomza tasi, giderek artan bir egilimle, farkl endiistri dalla-
rinda yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. Pomzanin uzay teknolojisinde yiik-
sek 1s1ya dayanikli seramik ve kabin cami imalinde kullaniminin aragtirilmasi en-
diistriyel alanlarda yeni arastirmalardan en dikkat ¢ekici olanlaridir.

Daha 6nceden yapilmis ¢calismalarda Isparta pomzasinin Rigaku (Ragaiw-
ring-2000) marka X-1ginlar1 difraktometre cihazi ile yapilan XRD incelemelerinde
Na-Feldispat hammaddesine benzer kristalin bir i¢ yapiya sahip oldugu goriilmiis-
tiir [3]. Ayrica yapilan diger ¢alismalarda pomzanin amorf kuvars olarak adlandi-
rilan cams1 faz yapisi da ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Tiim bu nedenlerden
dolay1 bu tez calismasinda Nevsehir ve Isparta Pomzasinin belirli oranlarda duvar
karosu sir regetesinde alternatif ergitici olarak feldispat ve frit yerine kullaniminin
son lriiniin ¢esitli 6zelliklerini nasil etkileyecegi arastirilmis ve alinan sonuclarin

olumlu oldugu gézlenmistir.



2. POMZA HAKKINDA GENEL BIiLGi

Pomza, gbozenekli yapisi, hafifligi, yliksek izolasyon etkileri, atmosferik
sartlara olaganiistii direnci ve yiiksek puzolanik aktivesi nedeniyle insanoglunun
kullana geldigi en eski dogal ve volkanik kdkenli yap1 malzemelerinden biridir.
Antik Yunan ve Roma donemlerinde pomzanin, amfi tiyatrolar, tapimnaklar, su
kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut insaatlarinda yaygin olarak kullanildig:
bilinmektedir. Bu yapilar ge¢misten giiniimiize kadar, degisen ortam sartlarma
ragmen bozunmaya ugramadan ayakta kalabilmistir.

Pomza (ponza) terimi italyanca bir sdzciiktiir. Farkl dillerde degisik ad-
landirmalar1 vardir. Ornegin Fransizca’da Ponce, Ingilizce’de (iri tanelisine)
Pumice, (ince tanelisine) Pumicite, Almanca’da (iri tanelisine) Bims, (ince taneli-
sine) Bimstein denilmektedir. Dilimizde ise slingertasi, kopiiktasi, nasirtasi,
hisirtasy, kiivek, kisir gibi pek cok adla anilmaktadir.

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fizik-
sel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gézenekli cams1 volkanik bir kayagtir.
Pomza gozenekli amort bir yapidadir. Gézeneklerinin birbiriyle baglantili olma-
malarindan dolayr diisiik gecirgenlige sahiptirler. Olusumu sirasinda biinyedeki
gazlarm ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi nedeniyle, makro 6l¢ek-
ten mikro 6lgege kadar sayisiz gézenek icermekte olup, her biri camsi bir zarla
yalitilmistir. Bu yiizden hafif, suda uzun siire yiizebilen, izolasyonu yiiksek bir
kayactir. Sertligi Mohs skalasina gore 5-6’dir. Gézenekler arasi genelde baglanti-
s1z bosluklu oldugundan, permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksek-
tir. Pomza kendi tiiriinde sayilabilecek obsidyen, pekstayn ve perlit gibi volkanik
kayaglardan en ¢ok perlit ile karsilastirilir. Pomza ile perlit arasindaki en 6nemli
fark, perlitlerin biinye suyu icermelerine karsm, pomzalarin bunu igermemesidir.
Soguma ve katilasmadan sonra, pomzanin gézeneklerine dolan atmosferik sular
aktif bir deger tasimazlar. Biinyesindeki gazlar1 kaybederek soguyup katilasan
pomzalarda, bazaltlarda oldugu gibi, gézenekler hep diisey konumda ve atmosfere
bakan kisimlar1 agiktir.

Gozenekli yapisi, kristal suyu ihtiva etmemesi ve hi¢ bir islem gérmeden

dogal olarak kullanilabilmesi pomza tasina olduk¢a fazla avantaj kazandirir.



Pomza tasmin dogal hafifligi diger yabanci maddelerden arindirma isleminde ¢ok
biiyiik kolaylik saglar. Bu islem sadece su kullanilarak yapilabilir ¢linkii pomza su
iizerinde kalabilir. Bu nedenle ¢evreyi kirletmez ve nihai tiriinlere doniisebilmesi
icin enerji kaynaklarini israf etmez.

% 2-3 gibi bir neme sahip olduklarinda ¢ok zor kirilmalarma karsin sifir
rutubette kolay kirilirlar. Sertlikleri esasen toz halinde 6nemlidir. Pomza, kayag

olarak sert olmasa da toz malzeme olarak ¢eligi asindiracak sertlige sahiptir.

Cizelge 2.1. Isparta ve Nevsehir yorelerinde bulunan pomza olusumlarina ait kimyasal analiz de-

gerlendirmeleri [4].

% Oksit Nevsehir Pomzas1 | Isparta Pomzasi
Si0, 71 61,28
Al,O4 13,2 16,98
K,O 4,3 5,52
Na,O 2 4,99
CaO 1,2 5,84
BaO 0,16 -
MgO 0,6 1,25
TiO, 0,2 0,66
MnO 0,6 -
Fe203 1,1 3,48
P,0; 0,048 -

Cl- 0,19 -
Kizdirma kayb1 | 5,402 -

Yapilan diger ¢alismalarda pomzanin kuvars mineraline benzer olarak pH
2 civarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu arastrmada yapilan
karakterizasyon ¢alismasinda pomzanmn XRD grafiginde 23° ve 28°, de iki pik
goriilmektedir. Bu pikler dachiardite (Ca, Nay, K;)s AljSizgO96. 25H,0 minerali-
ne aittir. Bundan baska 20°-30° araliginda backgraound ¢izgisi yiikselerek yayvan
ve genis bir pik sergilemekte ve bu bize amorf kuvars’1 isaret etmektedir. Ciinkii
kuvarsm 100’lik piki 20 20°-30° araligi haricinde pik olmamasi da bu yargiy1
desteklemektedir. Benzer durumun camsi faz yani (amorf kuvars) igeren
sinterlenmis ucucu kiil numunelerinde de gerceklestigi literatiirden bilinmektedir.
Yapilan bu ¢calismada Pomzanm kimyasal analizinde en 6nemli iki bilesen olan
Si0; ve AL,Os miktar1 swrastyla %70,21 ve 13,63 diir. Silikanin yiizdesi ne kadar

yiiksekse pomzanin safli§1 da o oranda yiiksektir denebilir. Pomzanin kimyasal



kompozisyonunun en 6nemli iki temel bileseni Si0, ve ALO;3 olup bundan baska
Fe,0s, CaO , MgO, K,0 ve Na,O ve diger baz1 metal oksitler de yapida yer al-
maktadir.

Tirkiye, pomza rezervleri agisindan oldukca dnemli bir potansiyele sahip-
tir. Arastirilmis alanlarda yaklasik 3 milyar m pomza rezervi oldugu tahmin e-
dilmektedir. Pomza rezervlerinin i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde yo-
gunlasmis olmasma karsilik, Akdeniz ve Ege bolgelerinde de pomza rezervlerine
rastlanilmakta ve iiretim faaliyetleri yapilmaktadir. Diinya pomza rezervleri baki-
mindan 6nemli bir yere sahip olan Tiirkiye, 10'a varan birim hacim agirlig1, renk
ve doku kalitesine sahip pomza tiirleri ile oldukg¢a yiiksek dis pazar sansina sahip-

tir.
2.1. Pomzanin Olusumu

Pomzanin olusumu genelde asagidaki sekilde agiklanmaktadir. Diinya ka-
bugunun derinliklerinde, bazaltin kismi erimesiyle olusan magma cepleri bulun-
maktadir. Cok yiiksek basingta bu magma normal kosullarda siv1 ya da gaz olabi-
lecek tiim maddeleri emer. (H,O, CO,, F) Zaman icerisinde, bu magma cepleri
iizerindeki basing, yer hareketlerinin etkisiyle azalir. Asidik magma, bazik mag-
maya oranla daha viskozdur ve yliksek miktarda silis igerir. Bazik magmanin sivi
oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Bu nedenle volkanik akti-
vitenin durdugu zamanlarda magma akis1 da durarak asidik kayac¢ ve kiitleler olu-
sur. Volkanik baca i¢cinde tikanma sonucu dogal basing birikimleri olusur. Yer
hareketleri meydana geldiginde, volkanik bir patlama baslar ve bu gazlar magma-
nin i¢inden piiskiiriir. Ani basing sertlesmesi ani genlesmeleri olusturur. Bu biin-
yedeki ugucu bilesiklerin ani olarak kagmasma neden olur. Ugucular1 takiben,
arkada kalmis erimis kiiresel parcalar, atmosferle temas eder etmez hizla sogurlar.
Boylelikle pomza olusur ve volkan aktivitesi sonrasinda genellikle volkan krateri
zamanla bir krater golii sekline dontisebilir. Piiskiiren kiitle riyolit, riyodasit, dasit,
trakit gibi silis¢e zengin, yani asit bilesiminde ise, ortaya kirli beyaz renkli asidik
pomza (beyaz pomza) cikar. Diinyadaki pomzalarm biiylik bir kismi1 bundandir.
Sayet piiskiiriigiin bilesimi bazik, yani andeziti veya bazalt1 meydana getirecek

tiirden ise bu defa siyah, sarimsi kahve veya kahverengi bazik pomza hasil olur.



Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusmustur.
Bunlar; asidik pomza ve bazik pomzadir. Asidik pomza silis orani yiiksek olup,
ingsaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Diger taraftan, bazik
karakterli pomzalarda da aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri-
nin daha yiiksek oranlarda bulunmasi nedeniyle, diger endiistri alanlarinda kulla-
nim alani bulabilmektedir. Her iki tiir de olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin
bilinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu olduk¢a gozenekli bir yapi1 kazanmstir.
Pomza, volkanik cam oldugu i¢in kolay 6giitiiliir.

Pomzay1 olusturan materyal, karada, acik bir alanda yayilabilecegi gibi, bir
su kiitlesi icine, bir gole de ¢okmiis olabilir. Ama genel kani, pomza materyalinin
volkan bacasindan fazla uzaklagmadigi, onun hemen yakmina dagildig: seklinde-
dir.

Cok fazla miktarda gaz icerdiginden dolayi, biiyiik basing altinda bulunan
kiitleler bazen bu basing sebebiyle ¢cok uzaklarla piiskiirebilmekte, hatta bu uzak-
lagsmay1 riizgar/firtina sartlar1 da tesvik etmekteyse, ortaliga yagip dagilan mater-
yal 4 mm ¢apli veya daha kii¢iik parcalar haline gelmektedir. Pomza ile kimyasal
yonden ayni bilesimde olan bu kiitleler pumisit diye adlandirilan olusuklardir. Su
kadar ki, pumisiti birbirinden sadece tane boyutu ayirmakta olup, koken ve kim-
yasal farkliliklar1 yoktur.

Volkan cami olan obsidiyenler, ayn1 ortamda piiskiiren ve dagilan lavin
yiiksek basing altinda sogumasiyla meydana gelirler. Asidik kokenli olduklarn-
dan, bazik pomzanin yayildig1 alanda bulunmazlar. Amorf bir yapisi olan
pomzalarin i¢inde, cesitli minerallerin kiigiik kristallerine rastlanir. En ¢ok bulu-
nanlar1 feldispat, ojit, hornblend ve zirkondur.

Pomza olusumunu kontrol eden faktorler:

a) Piiskiirme siiresi

b) Ara siireler

c) Magma sicakligi

d) Magmadaki erimis gaz miktar1

e) Piiskiiren malzemenin soguma zamant

Olusan pomza pargalari, volkan bacalarinin yakinindan itibaren uzaklara

dogru hava akiminin da etkisiyle, eski ylizey sekline uygun olarak depolanir. Boy-



lece pomza yataklar1 olusur. Yataklar zamanla akarsular tarafindan tasnarak uy-
gun havzalarda depolanabilir.

Bu sekilde olusan yataklar icinde %1-3 oraninda andezit, traki-andezit,
bazalt, obsidiyen gibi volkanik kayag¢ parcalar: bulunur. Ikincil durumda olusan
pomza yataklar1 da ise yabanci maddeler daha fazla olabilmektedir.

Pomzanin taginma mekanigi, basitlestirilmis olarak 3 ana grupta ele alina-
bilmektedir:

a) Diisme (buluttan ¢okelme) ile yi1gilma,

b) Firlatma ile y1gilma,

c) Akma ile yigilma.

Diisme ile yigilmada smiflandirma iyi bir degisim sergilemekte, tane boyutu
dar araliklarda kalmaktadir. Pomza olusum tabaka kalinliklar1 ¢ok ince olup, cm
ve/veya dm mertebeleri ile simgelenebilmektedir. Ayrica, tabaka kalinliklar: tepe-
lere ve diizliiklerde ayni kalinlig1 gostermektedir.

Firlatma ile yi§ilma seklinde olusmus pomza yataklarinda, bazen diizgiin ve
yer yer birbiri i¢ine itilmis tabakalar ve arada bazaltik kaya¢ sokulumlar1 ve pat-
lama-¢arpmanin etkisi ile yapida parg¢alanma ve sikisma goriliir.

Akma ile yigilma seklinde olusmus pomza yataklarinda ise, genel olarak
tabakalarda yogun kotii bir ayrisma ve boyut smiflandirmasi yok denilecek kadar
az bir olgu izlenebilmektedir. Bu olusumun en acik gostergesi ise, gang (yabanci
taglarin) minerallerin alt katmanda kaldigi, pomzanin ise serbest halde {ist kat-

manda yer almasidir.

2.2. Pomza Olusumunda Etken Olan Onemli Minerolojik Bilesenler ve Olu-

sum Dinamigi

Belirtildigi tlizere pomza olusumlari, volkanik aktiviteler siiresince sicak
magmanin volkan bacasindan belirli bir basing piiskiirtmesi ve ani olarak soguma-
st ile meydana gelmektedir. Bu olusum siiresinde, ana kaynak olan magmanin
ozelliklerinin ve volkanik kaya¢ petrografik yapi olusumunun bilinmesinde fayda
vardir. Bu nedenle volkanik kaya¢ olusumlari ve minerolojik gelisimi 6zetle ta-

nimlanmistir. Toplam bilesimin %30-75’ini teskil eden en 6nemli bilesen Si0O,
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‘dir. Yiksek silika yiizdesine sahip magmalar asidik; diisiik silika yiizdesine sahip
magmalar ise bazik magmalar olarak adlandirilir. SiO; ‘den sonra ikinci dnemli
bilesen %10-22’lik oraniyla AL,Os‘tiir. Diger elementleri oksitleri ise %10 tizerine
nadiren ¢ikmaktadir.

Magma yeryiiziine ulastiginda, soguma ve katillagsma sonucu volkanik ka-
yaclar1 olusturur. Sayet soguma yavas bir sekilde gerceklesirse, yapidaki atomlar
diizgilin bir sekilde bir araya gelerek, diizenli kristal kafesleri olustururlar. Sicakli-
g azalmasi yavas bir sekilde siirerken, erimis kiitle tamamen kristallesene kadar
daha biiyiik tane boyutlarma ytikseltgenirler. Diger yandan hizli soguma, atomla-
rin diizensiz ve gelisi glizel bir sekilde siralanmasina neden olarak camsi bir yapi-
nin olugsmasini saglamaktadir.

Her iki durumdaki kimyasal kompozisyonun ayni olmasmin yaninda, olu-
san farklilik, katilagma siirecindeki farkliliktir. Cogunlukla soguma hiz1 degisken-
dir. Buna bagh olarak, bazilar1 kristal seklinde katilagirken, bazilar1 da cams1 bir
yap1 olusturacak sekilde katilagsmaktadir. Degisik bilesenler, degisik sicakliklarda

katilagsmakta ve bu da volkanik kayaclarin genel yapisini ve seklini etkilemektedir.
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3. SERAMIK KARO SIRLARI

Nihai tirtinlere teknik ve estetik 6zellik saglayan seramik sirlar seramik ka-
ro iiretim prosesinde ¢cok onemli bir rol oynar. Ayn1 zamanda seramik sirlar1 cok
kompleks malzemelerdir ve reolojik 6zelliklerinin detayli olarak analiz edilmesi

gerekir.

Isitildiginda tamamen ya da kismen camlasan, yaklasik 0,15-1,00 mm ka-
linliginda, uygulandig: althig1 kaplayan malzemelere sir denilir. Sirlar, kaplandik-
lar1 ylizeyleri kimyasal olarak temizlenebilir, sivi ve gaz gegirmez, diizglin, asm-
maya ve ¢izilmeye kars1 dayanikli, mekanik olarak giiclii, dekoratif ve estetik kilar.
Seramik karo endiistrisinde uygulanacak sirlarin bazi beklentileri karsilamalari
gerekmektedir. Bunlar hazirlanmaya ve endiistriyel kullanima yatkinlik ile tiriiniin

diger teknik ve estetik ozellikleridir [5].

Seramik endiistrisinde pismemis frit esash sirli karonun, tek bir 1sil islem
siirecine tabi tutulmasina ve nihai lriiniin bu yontemle elde edilmesi tek pisirim
ad1 verilir. Hizl tek pisirim duvar karosu tiretimine iiretim sektériinde monoporoz
denilmektedir. Pigsme asamasinda enerji tilkketimini hemen hemen yariya indirmesi
monoporozun diger yontemlere tercih edilmesinin sebebidir. Bunun yaninda ham
karo biinyesi ile lizerindeki sir ayn1 anda pisirildigi i¢in gz oniinde bulundurul-
mast gereken degisken sayis1 artar. Bu siirecte sicaklik yiikseldiginde, sirin vis-
kozitesi azalir ve baglangicta sert olan firit partikiilleri yumusar. Yiizeyi kaplayan
str, viskoz akis mekanizmasi ile sinterlenerek uygulandigi tabakanin yiizey piiriiz-

luliigiinii azaltir.

Ham seramik biinyenin kullanildig1 tek pigirim siirecinde, 750-900 °C’de
biinyedeki kilin ve kalsiyum karbonatin ayristigi, organik maddelerin yandig: bir
dizi kati1-gaz reaksiyonlar1 meydana gelir. Bu reaksiyonlar, eriyen firit partikiilleri
bilinyenin yiizeyini kaplamadan 6nce tamamlanmalidir. Aksi takdirde, serbest ka-
lan gaz ergimis tabakadan gecerken igne deligi (pinhole) hatasina yol agarak sirin

ylizey kalitesini bozar [6].

Seramik endiistrisinde tek pisirim tekniginin kullanilmasmin pek ¢ok se-

bebi vardir. Tek katli rulolu firinlarin kullanildigi bu yontemde 1s1, hizli ve homo-
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jen bir sekilde tiriine iletilir. Biinye ve sir bir arada piserek, zamandan ve enerjiden
tasarruf edilmesini, verimin artirilmasini saglar. Camsi veya cam-seramik karak-

terli olan seramik sirlari, uygun biinye yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilirlar

[7].
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4. TEK PIiSIRIM DUVAR KAROSU SIRLARI

Duvar karosu sirlarini temel bileseni firittir. Tek pisirim duvar karosu {i-
retimi siirecinde, biinyedeki karbonat ayrisarak CO, gazi agiga ¢ikarir. Uygulanan
firit tabakas1 ve biinye ayn1 zamanda pistiginden firitin ergimesi, gaz ¢ikisina izin
vermek i¢in, bozunma ve ayrisma reaksiyonlarinin tamamlandig1 daha yiiksek bir
sicaklikta gerceklesmelidir. Bu tip bir siirecte firitin ergimesi ve olgunlasmasi
daha kisa siirer. Bu nedenle, yliksek oranlarda toprak alkali oksitleri ve ZnO temel
ergitici olarak kullanilir ¢iinkii bu tip oksitlerin firit bilesiminde bulunmalari, yii-
zeye yayllma oranini artirmalarmin yam sira, pigirim sicakliginda olgunlasmanin
cabuk gerceklesmesi i¢in viskoziteyi de distiriir [8]. Boylesi firitlerin seffaf sir
eldesindeki en biiylik dezavantajlarindan biri, son iiriinde sorunlara yol acacak

olan sivi-faz ayrisim egilimleridir.

Cinko oksit amfoteriktir, cevresine gore ya bazik olarak veya asidik olarak
davranir. Bu nedenle ¢inko oksit, bir sirda veya firitte iki ayr1 islev goriir. Normal
sirlarda % 16’dan fazla ¢inko oksit kullanilmamalidir, ortalamasi % 10’dur. Cinko
oksit, orta ve yliksek sicaklik bolgelerinde yogun olarak kullanilan bir ergiticidir.
Biiylik oranlarda ortama katildiginda matlik olusturur. Cinko oksit sirlarda az
miktarda ve Seger konisi 0,1’in altinda kullanilir. Clinkii diisiik sicakliklarda ¢ok
fazla ve etkili birer ergitme 6zelligi yoktur.

Yiiksek sicakliklarda viskoziteyi diisiirmede ¢ok etkilidir. Ote yandan sir
ve firit blinyesine girme orani iyi hesaplanmalidir. Aksi takdirde beklenmeyen
yonleri de ortaya ¢ikacaktir. Cinko oksidin kullanimiyla yiiksek sicaklik sirlarmnin
pisirilme aralig1 da uzayacaktir. Genlesme katsayisimi diisiiriirken bazi bilesimler
kimyasal kararliligin1 da saglamaktadir. Ayrica ¢inko oksidin kullanilmasi daha
az sir hatalarinin ortaya ¢ikmasini, sertligin artmasini ve asmmaya karsi direnci
beraberinde getirir.

Cinko oksidin neden cams1 ve yar1 camsi sirlarda yer aldigi sdyle aciklan-
maktadir. Cinko oksit renkleri daha 1y1 gostermekte, sira parlaklik vermekte, yu-

murta kabugu olusumunu 6nlemekte, sirin ¢atlamasini engellemekte, sirda uzun
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sicaklik aralig1 saglamakta, ergiticilik bakimmdan miikemmel bir yardime1 olmak-
ta, ayrica sir alt1 dekorasyonunda renk eldesi i¢inde kullanilmaktadir.

Dekoratif yonden sagladiklar1 gorsel efektler acisindan kristal sirlarin se-
ramikteki 6nemi yadsmamaz. Ozellikle ¢inko igeren yumusak porselen sirlarinda
sirin bilesiminde bulunan renklendirici oksitler ¢inkonun absorpsiyonu sayesinde
g6z alic1 ebru efektleri saglamaktadir. Porselen tlretiminde dekoratif goriiniim
kadar, mukavemet, biinyenin gecirimliligi, korozyon ve ¢izilme dayanimi, parlak-
lik ve sirm mekanik dayanimi gibi sir ve biinyenin diger 6zellikleri de oldukga
onemlidir. Kristalli sirlar 6zellikle siis esyas1 olarak kullanilacak olan porselenle-
rin ¢ekiciliklerini arttirmak i¢in siklikla tercih edilmektedirler. Bu sirlar ham veya
firitlestirilmemis olarak kullanilabilmektedirler. Eger sir bilesimi suda ¢6ziinebi-
len hammadde icermiyorsa ham olarak kullanilmasi, olgunlagsma siiresinin daha
kisa ve maliyetinin daha diisiik olmasindan dolayi firitlestirilmis olarak kullanil-
masindan daha avantajlidir. Ayn1 zamanda bunlarm olusumu i¢in uygun bir pisi-
rim rejimi gerekmektedir. Baz1 uygulamalarda sirlarin, ergime noktasindan olduk-
ca yavas bir sekilde oda sicakligina distiriilmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak,
sirin kimyasal kompozisyonu ve uygulanacak 1sil islem se¢imi, sirda ne zaman,
nasil ve ne tiir bir kristal olusum istendigine gore yapilmalidir.

Farkli bilesimlerdeki sirlarin kromatik koordinatlar1 {izerinde yapilan ¢a-
lismalar, renk degisimlerinin birbirine karigsmayan fazlarin biiytimesi ile ilgili ol-
dugunu gostermistir. Ayrica, nihai sir renginin kullanilan 1s1l islem dongiisiine

bagli oldugu da belirtilmistir.

Firit bilesiminin faz doniistimiin hizin1 ve sir rengindeki degisimi nasil et-
kiledigini belirlemek i¢in yapilan calismalarda, bilesimdeki ufak degisimlerin 6-
nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, hizli pisirime uygun sirlar elde
etmek i¢in, diger pisirim siireclerindekinden daha gelismis kontrol sistemlerinin
kullanim1 gerekmektedir. Bu sistemler yalnizca firitin hazirlanmasi ile degil, sirin

uygulanmasi ve pisirimi ile de ilgili olmalidir [8].

Sir tabakas1 bilesimine baglh olarak parlak, seffaf, mat veya parlak opak
ozellik tasiyabilir. Seramik biinyenin tamamen Ortiilerek kapatilmasi arzu edildi-
ginde opak veya mat goriintiiyii olusturabilecek sir bilesimleri, alt biinye veya

desenin goriilmesi istendiginde ise seffaflik saglayabilecek bilesimler secilir. Bu
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goriintiiler ylizeye gelen 1sinlarin sir tabakasinin bilesiminden kaynaklanan etkile-

re bagh olarak ortaya ¢ikar [9].

4.1. Hammaddelerin Se¢imi

Monoporoz biinyesi liretimde hammaddelerin se¢cimi 6nemlidir. Hammad-
de se¢imi yapilirken sonug iiriinde arzu edilen 6zellikler ve {iretim siireci goz 6-
niinde bulundurulmalidir. Biitiin bunlar dikkate alinarak hammadde kabul kriterle-
ri belirlenir. Bu se¢im yapilirken, hammaddenin bulunabilirligi, homojenlik,
hammadde saglayicisina giivenilirlik, fiyat gibi hususlar da 6nemlidir. Her ham-
madde i¢in kullanimina karar vermeden once, bulundugu yerdeki rezervi iyice

taranarak, kabul kriterlerine ne derece uydugu tespit edilir.

4.2. Monoporoz Biinyesi

Seramik hammaddelerinin pisme sicakligini diisiirmek i¢in cam fazmni o-
lusturan feldispat, nefelin siyenit veya sentetik vollastonit ilave edilir. Bu ilaveler
sinterlesme esnasinda sivi fazin miktarini hizla arttirirlar. Ancak asir1 kullanimda
oldukc¢a dar bir pisme aralig1 olusturacaklarindan malzemenin mekanik 6zellikle-
rinde 6nemli kayiplar meydana getirirler. Monoporoz tiretiminde teknoloji gerek-
sinmelerini yerine getirirken, kararli fazin gelisimini saglamak i¢in y1gin bilesen-

lerinin se¢imine dikkat edilmelidir [10].

Bir monoporoza biinye kompozisyonu vitrifiye tirtiniindeki gibi yiiksek si-
caklikta pisirilemez. Ciinkii monoporoza biinyesinde camsi faz olusumu hizlidir
ve kontrol edilemez. Duvar karosu iiretim akis semasi Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
Ayrica vitrifiye blinyenin duvar karosunda kullanimi uygun degildir, ¢iinkii pisir-

me isleminde farkli ebatlarda yiliksek pisme kiigiilmesi ile sonu¢lanmaktadir.

Bilindigi lizere hammadde ocaklarindan gelen ve istenilen 6zelliklere haiz

baslangic maddeleri, hammadde stok sahasinda {iretim i¢in hazirlanip stoklanir.
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Ar-ge’de hazirlanan masse regetelerine uygun karisimlar hazirlamak amaciyla
hammadde miidiirligi tarafindan temin edilip bir takim 6n islemlerden gecirilmis
olan hammaddeler hammadde bakslarinda ayr1 ayri kodlarina gore siralanmiglar-
dir. Basklardaki bu hammaddelerin icerdikleri rutubet yiizdesi Ar-ge tarafindan
hesaplanir. Seramik karo iiretiminin ana hammaddelerini kil, kaolen, feldispat ve
kuvars olusturmaktadir. Yardimc1 madde olarak da; firit, pegmatit, korund, ¢inko
oksit, mermer, kalsit, dolomit, bentonit, boraks, zirkon, asit borik, talk, vollastonit,

renk verici metal oksitler ve sir boyas1 kullanilmaktadir.

Duvar karosu ¢amur hazirlanmasinda kil, kaolen ve mermer agirlikl ola-
rak kullanilir. Yer karosunda duvar karosu biinye regetesinden farkli olarak sod-
yum ya da potasyum feldispat kullanilmaktadir. Biinye i¢inde olusan porlar bu
dolgu ile kapanacagindan dolay1 su emme diisiiriicii etki saglamaktadir. Pahali bir
hammadde oldugu i¢in kullanim miktarlarina dikkat edilmelidir. Sodyum ve kal-
siyum feldispatin pisme esnasinda yumusama ve erime dereceleri birbirine yakin-
dir. Potasyum feldispatta ise yumusama ve ergime derecesi birbirinden daha uzak-
tir. Bu nedenle potasyum feldispat kullanimi, daha genis sicaklik araliinda daha
kararl ¢aligabilme imkan1 yaratmaktadir. Basklardaki bu hammaddelerin yaninda,
degirmende yas 6glitme yapilmasi sebebiyle elektrolit olarak, sodyum silikat kul-
lanilmaktadir. Katilan elektrolit viskoziteyi diisiiriip, camurun ¢6kmesini engelle-
yerek yiizdiriicii gorevi goriir. Ayrica ¢amur regetesine yaklasik %12 oraninda
pismis biskiivi kirig1 da ilave edilir. Talk ise duvar karolarinin temel bileseni olup
yardimci ergitici olarak kullanilir. (OH);MgO;(S1205), olarak bilinen Talk diger
minerallerin karisimindan dolay1 degisik yapilara sahiptir. Safsizliklar, reaksiyon

hizlandiric1 akigkan camsi yapiy1 olusturur.

DTA analiz sonuglar1 ise;

970 °C’de ; OH gruplarinin uzaklastirilmasindan endotermik pik

1200 °C’de ; Clioenstatite kristallesmesinde kiigiik endotermik pik

1300 °C’de ; Silika cammnin uzaklastirilmasindan kii¢iik ekzotermik pik
seklindedir.

Bilindigi iizere, duvar yer ve sirl granit blinyeler kompozisyon olarak bir-
birlerinden oldukga farklidirlar. Yer ve sirhi granit biinyeler oldukca sinter yapida

iken, duvar karosu biinyeler poroz yapilidirlar. Duvar karolar1 su emmesi mini-
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mum %10 olan, tek ve ¢ift hizl1 pisirim teknolojileri ile tiretilebilen poroz yapilar-
dir. Yer ve sirhi granit blinyelerde kil, kuvars ve alkalili hammaddeler yer alirken,
duvar karosu biinyelerde farkli olarak mermer, vollastonit ve az miktarda dolomit
kullanim1 mevcuttur. Alternatif seramik hammaddesi olarak duvar karosu recete-
sinde kullanilan dolomitlerin, 6zellikle kuru dayanimlar1 arttirarak olumlu sonug
verdigi gozlenmistir.

Mermer seramik bilinyenin pismesinde Otektik nokta olusturup, alkalili
hammadde gibi vitrifikasyon sicakliginin diismesini saglamaktadir. Seramik sek-
toriinde 6zellikle duvar karosu biinyelerinde kullanilmaktadir. Bilindigi lizere du-
var karosu biinyelerinde su emme degeri yliksektir. Mermer’de pisme esnasinda
karbonat ¢ikis1 saglarken poroz bir biinye olusumuna neden olmaktadir. Ayrica
diisiik ergime sicakligindan dolayr pisme sicakligmin diismesini saglamaktadir.
Duvar karosundaki serbest kuvarsla birleserek kalsiyum silikat olusturmaktadir.

Biinye iginde kullanilan mermerin iyi bir sekilde ogiitiilmesi sarttir. Iri
taneli ve biinye icersinde homojen olarak dagilmis mermer, nihai iiriiniin duvara
dosenmesi sirasinda kullanilan harcin i¢indeki suyu biinyesine alarak Ca(OH),
olusturur ve hacmi yaklasik %20 genlesir. Boyle bir durumda duvara désenen
karo yiizeyinde sir ¢atlagi, sir patlamasi ve ufalanmasi gibi hatalar goriiliir. Bun-
dan dolay1 serbest CaO miktarinin pismis biinyede minimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Ince 6giitiilmiis kalsit, SiO; ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat
olustugunda artik su ile bagka bir reaksiyon olusturmaz.

Bu sebeple pisirim esnasinda gaz ¢ikisina sebep olan bilesenlerin elenmesi
veya oranlarmin azaltilmasi kompozisyonlar icin ek bir gerekliliktir. Vollastonit
(CaSi0y) alternatif bir CaCOs; kaynagidir. Vollastonit biinyede kullanildiginda
blinyedeki CaO yapist su ile reaksiyona giremeyeceginden dolayr nihai iirtinde
problem yasanmaz.

Vollastonitin ana kullanim alan1 seramik sanayidir. Seramik malzemeler
iretimde feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya se-
ramik mamuliin belirli 6zelliklerinin diizenlenebilmesinde vollastonit kullanil-
maktadir. Bu sanayide vollastonit sihhi tesisat ve ¢inilerde catlamayi, sikistirmayz,
kirilmay1 ve mamuller iizerindeki 1s1 genlesmesini 6nlemesi bakimindan aranan

bir katki maddesidir.
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Vollastonit baska madenlerin yerini alic1 olarak diger malzemelere oranla
daha biiyiik bir potansiyele sahiptir. Vollastonit kullanildiginda seramik {iirtiniin
gerek plastik halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi cok yiiksektir.
Vollastonit ayrica kurumay1 hizlandirir, nemlilik genislemelerini asgariye indirir.
Hamurdaki miktar1 arttikga firmlama siirecinde kisalma s6z konusu oldugundan
yakitta da tasarruf saglar.

Biinye recetesi mevcut yerel hammaddelere gore degisir. Ornegin, Ameri-
ka’da distik sicaklikta sinterlesmeyi saglamak i¢in yiiksek Fe,Os icerikli illitik kil
kullanilarak kirmizi biinyeler yapilmistir. Amerika’da gri beyaz biinye hammad-
denin temelini profillit, talk ve vollastonit olusturur. Bu hammaddeler monoporoz
biinye i¢in idealdir.

Monoporoz biinyesinde profillit (Al,0.4S10,.H,0) kullanildig1 zaman ge-
rekli termal genlesme katsayisini, kuruma ve pisme kiigiilmesini saglamak ic¢in
kuvars ve feldispat ilave edilir. Feldispat igermeyen biinyelerde yaklasik %6 CaO
iceren talk kullanilir. Feldispath biinyelerde nispeten daha az talk kullanilir. Talk,
magnezyum hidrosilikat olup Mg04.S10,.H,O formiiliindedir. Su miktar1
kaolenden daha az oldugu icin pisme kii¢iilmesi de kaolenden daha azdir. Bu ne-
denle ¢ekmesi az olan duvar karosu biinyesinde kullanilir.

Vollastonit, bilesimi kalsiyum silikattir (Ca0.Si0;). Seramik ¢camur ve sir-
larinda kullanilan vollastonit, ¢amurda eritici 6zellik gostererek ¢amurun pisme
sicakligmi diisiiriir. Pigsme sirasinda gaz ¢ikartmadigindan tek pisirim ¢amurlarm-
da diisiik sicakliklarda kullanmilir. Monoporoz biinyede kullanildiginda kararl
anortit fazinin olusumunu kolaylastirdig1 i¢in pismis tUriin ozelliklerini olumlu
olarak etkiler. Profillit ve vollastonit yiiksek kizdirma kaybma sahip olduklarindan
kullanildiklar1 biinyelerde boyutsal kararliligi saglamak i¢in 6giitiiliirler ve yliksek
basingta sekillendirilirler [11].

Almanya, Fransa ve Ingiltere’de ¢ok degisik monoporoz biinyeleri kulla-
nilmaktadir. Diisiik demirli beyaz pisen kil, kaolen, kirectasi ve feldispat basta
kullanilan hammaddelerdir [12]. Biinye ¢alismalarinda en yiiksek mekanik direng
degeri kil miktarinin en fazla kullanildig1 yerde goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
kil tabakalar1 kaba partikiillerin arasina yerleserek birim hacimdeki partikiil tema-

sinin arttirdig1 diisiiniiliir.
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Fayansin porozitesi fazla oldugundan biinyede hidrate olabilen amorf ve
cam fazlar pismis biinyenin genlesmesine neden olur. Bu da deformasyona ve sir
catlamasina yol acar. Bunu 6nlemek i¢in pigsmis tiriinlerde maksimum kristalin faz,
minimum amorf faz istenir.

Boyutsal kararlilik, yiiksek porozite ve mevcut fazlarin kararliligr normal
olarak biinyeye kalsiyum ve magnezyum karbonatlarin girmesiyle saglanir. Biin-
yeye giren karbonatlarin kile orani %5’den biiyiik olmalidir [13].

Biinyedeki karbonatlar 900 °C de bozunarak CO, a¢iga ¢ikarirlar. Biinye
icinde oldukca reaktif faz haline gelirler. Bu sicaklikta ince kuvars partikiilleri ve
killerden gelen aliimina silikatlar da oldukca reaktiftir ve bu oksitlerle kati halde

reaksiyon gergeklesir.

2Ca0+Si0; » 2Ca0.SiO; Belit
3(2Ca0.Si0,)+Si0, ——  2(3Ca0.28i0,) Rankinit
3Ca.2Si0x+ SiO; —» 3(Ca0.Si0) Vollastonit

Yukarida belirtilen mineral fazlarm bolgesel dagilimlar1 CaO’un zengin
oldugu bdlgeden Si0,’nin zengin oldugu bolgeye dogru azalan bigimdedir.

Ayrica CaO, aliimina silikatlarla reaksiyona girerek (2 CaO. ALOs. SiO;)
gehlenite ve (CaO. ALO;.2 SiO;) anortiti olusturur. Eger CaO miktar1 %10 un
altinda ise kararl faz anortit, % 20 ’nin lizerinde ise gehlenit olur.

Biiyiik CaO partikiillerinin oldugu yerde gehlenit konsantrasyonunun art-
mast maksimum sicakliga kadar devam eder. Fakat bu kararl bir gehlenit fazi
degildir. Reaksiyon devam ettirilirse gehlenit faz1 kararli hale gelecektir. Fakat
pisme ¢evriminin bu agamasi buna miisaade etmez [14].

Pisme ¢evrimi goz Oniinde bulundurulursa, monoporozda kullanilan kar-
bonatlarin miktari, ¢ift pisirimdekinden daha azdir. Ayrica yliksek sicaklikta bo-
zunmasindan dolay1 siilfat miktarmin % 0,2 den fazla olmamasi istenir. Pismis
blinyenin beyazlig1 demir oksit icerigine baglidir. Demir oksit kil mineralinde
kristal yap1 i¢inde veya serbest olarak bulunabilir. Beyaz biinye i¢in toplam demir

icerigi %2 ’den diisiik olmalidir [13].
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Sekil 4.1. Duvar karosu iiretim akis semas1 [1].
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5. TEK PiSIRIM URETIM PROSESINiN TANIMLANMASI

Hizli tek pisirim yontemi ile liretilen tek pisirim duvar karosu iiretiminde;
belirlenmis olan regetedeki hammaddeler belirlenen miktarda tartildiktan sonra,

yas veya kuru 6giitme yapilir.

5.1. Kuru Ogiitme

Kuru 6giitme toz icinde %80°nin 60 um altinda ince tane ve %5’in 200 pm
iizerinde kaba tane olacak sekilde yapilabilir. Ogiitiilen tozlar preslemede uygun
sartlar1 saglamak icin uygun tane boyut dagilimini yakalamak iizere hafifce 1slati-
lir. Graniillere % 4-6 rutubet kazandirildiktan sonra biiylik aglomerelerin uzaklas-

tirilmasi icin elenir ve preslemeye verilir.

5.2. Yas Ogiitme

Bu 6giitme yontemi en yaygin olarak kullanilandir. Isletmelerde Yer ve
Duvar Karosu i¢in gerekli olan massenin hazirlanmasinda regeteye uygun olarak
tartim yapilmasi gerekir. Bu amacla besiger adi verilen otomatik tartim cihazlar1
vardir. Hangi recete uygulanacaksa regeteye uygun miktarlardaki yiikleme
loderler ile yapilir. Yiikleme islemi bittikten sonra besigerlerin altindaki ¢apali bir
sistemle besigerdeki malzeme tasiyici bantlarla degirmene nakledilir.

Istenen tane boyut dagilimmin daha kolay yakalanabilmesi, iiretim siireci-
nin daha basit olmas1 ve buna benzer nedenlerden dolay1 iiretim sektoriinde ¢o-
gunlukla yas 6glitme tercih edilmektedir. Eger yas 6giitme ile liretim yapiliyorsa
ogiitiilmiis camurun kurutulup graniil hale getirilmesi i¢in piiskiirtmeli kurutucu
kullanilir. Camur hazirlama, seramik iiretiminin cinsine gore sekillendirme isle-
minden 6nce hammaddelerin son olarak gorecegi islemdir.

Camur hazirlama Islemleri;

a) Hammaddelerin gerekli olan tane iriligine getirilmesi.
b) Hammaddelerin homojen bir sekilde birbirine karistirilmasi.

c) Istenmeyen iri taneler ve yabanci maddelerin uzaklastirilmasi.
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d) Istenen fiziksel 6zelliklere getirme islemi.
e) Sekillendirme sevki.

Degirmende kat1 madde yiizdesi % 65-70 dir. Camurun reolojik davranisi-
na gore en uygun kati maddeyi saglamak ic¢in kullanilacak deflokiilant miktar1
onceden belirlenmistir. Bilyali degirmen i¢inde ¢arpma ve kayma kuvvetleriyle
Ogiitme saglanir.

Genel olarak degirmenlerdeki 6giitme islemi, silindir degirmeni ekseni et-
rafinda donmeye baslamasi ile serbest haldeki taglarin degirmenin hizina uyarak
silindirin yaricapini asana kadar iiste ¢ikmasi, sonrada agirhigi sebebiyle geri
kaymas1 ve bu kayma sirasinda taglarin ve bu taslarla deg§irmenin sert duvarlar1
arasinda kalan iri parca hammaddelerin ezilmesi prensibine gore yapilir. Ogiitme-
nin verimini etkileyen en onemli faktor degirmenin dénme hizidir. Degirmen ya-
vas dondiirtiliirse 6giitiicli elemanlar yer degistirmeksizin degirmen g¢eperleri etra-
finda kayarlar ve 6giitme gerceklesmez. Degirmenin hizi ¢ok fazla olursa bu se-
ferde ogiitiicli elemanlar (flint taglar1) degirmen ¢eperiyle hareket ederler ve 6-
giitme gerceklesmez. Ogiitmenin olabilmesi igin taslarin birbiri {izerine diiserek
hammaddelerin 6giitlilmesini saglayacak darbeler meydana getirmesi saglanmali-
dir. Buda ancak kritik hiz denen ne diisiik, ne de yliksek olan ortam ve en iyi 6-
gilitmenin saglayacagi hizdir.

Degirmenlerin i¢ci 15 cm kalinliginda sileks denilen ¢ok sert bir tagla ortii-
lidiir. Bu orgiide siyah ve beyaz ¢imento-kuvars karigimi bir har¢ kullanilir. Her
degirmen yaklasik 15 ton sileks tasiyla oOriiliidiir. Bu taslarin 6mrii en az 2 yildir.
Degirmenlerde 6giitlicii olarak flint taslar1 kullanilmaktadir. Bu taslarin ¢aplar1 6-
12 cm arasindadir. Bilya kiitlesi yiliksek ise kinetik enerjisi biiyiik olacagindan
yaratacagl carpma giicii yiiksek olur. Dolayisiyla hizli 6giitme saglanir. Bunun
yaninda bilya boyutu kiigiik ise birim hacme diisen temas sayisi1 artacaktir. En
dogru secim farkli boyutlarda bilya kullanmaktir. Ug farkli boyuttaki flint taslar
bir arada kullanilir. 4-6 cm % 25, 6-8 cm % 50, 8-10 cm % 25 olacak sekilde a-
yarlanir. Zamanla olusan asinmalara karsi belirli zaman araliklarinda flint tasi
ilave edilir. Ilaveler degirmene sarj edilirken besigerlere doldurulur. Degirmenin

% 25°1ik kismi1 bos birakilmalidir. Bu % 25’lik bosluk sayesinde taslarin sivi icer-
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sinde ylizmeden diismeleri saglanir. Ayrica siirtiinme sirasinda meydana gelen 1s1
ile degirmenin c¢atlamasi dnlenir.

Degirmenlerde giitme islemi tamamlandiktan sonra 6glitmenin tam yapi-
lip yapilmadigr degirmenlerden gelen numune alinarak Camur-Sir Departmani
laboratuarinda ¢amurun litre agirhig1 ve elek bakiyesine bakilarak kontrol edilir.
Ogiitme performansinda 6nemli diger parametre ise sarjin viskozitesidir. Eger
viskozite ¢ok yiiksek olursa ¢arpma ve kayma hizi azalir, 6giitme geg olur. Cok
diisiik viskozite sprey kurutucuda biiyiik aglomere olusumuna neden olabilir. Ge-
nelde 6giitme sicakliginda ¢amurun viskozitesi 500-2000 cp arasindadir [15]. Lit-
re agirh@ ve Elek bakiyeyi bulabilmek i¢in su islemler sirastyla yapilir. Once 100
ml’lik balon joje hassas terazi lizerine konarak yeniden sifirlanir. Balon joje terazi
iizerinden alinarak numune ile doldurulur. Kenarma bulasmigsa siinger ile temiz-
lenir ve tekrar terazi iizerine konarak 100 mI’nin agirlig: tespit edilir. Okunan de-
geri 10 ile ¢arptigimizda bu bize litre agirhigini verir. Camurun litre agirligi mini-
mum 1680 olmalidir. Balon jojedeki numune 63 mikronluk elekten tazikli su yar-
dimiyla gecirilir. Elegin altma gegen su berraklasinca su kesilir. Elek iistiinde ka-
lan bakiye bir piset yardimiyla temizlenerek bir tabaga alinir. Tabak i¢cindeki fazla
su bakiye dokiilmeyecek sekilde akitilir ve tabak etiive konur. Bakiye etiivde sifir
rutubete kadar kurutulur ve hassas terazide tartilir. Boylece yiizde elek bakiye
hesaplanir. Cikan bu sonucun standart elek bakiye degerine uygun olup olmadigi
kontrol edilir. Standartlara uygunsa istenen tane boyutu saglanmis demektir. Bu
durumda degirmen bosaltilarak ¢amur aktarma havuzuna alinir. Ogiitmede birincil
partikiillerin tane boyutu ¢ok dnemlidir. Iyi partikiil etkilesimi icin 63 pm elekte
kaba kum % 3-5 olmalidir. Bu durumda karbonatlarin ve kil minerallerindeki
alimina silikatlarin tamamen o6giitiildiiglinden emin olunur. Partikiil boyutu kii-
clldiigii zaman spesifik yiizey alani artacagindan kompenentlerin etkinligi artar.
Bunun yaninda eger kaba kum yiizdesi belirli limit iizerinde tutulmayip ¢ok diisiik
olursa uygun basig ve nem iceriginde preslemede yeterli sikisma saglanmaz. Bu
da pisme kii¢iilmesini arttirir ve mukavemet diiser.

Eger kaba kum yiizdesi ¢ok biiyiik olursa, pigmis liriinde kusurlar olusur.
Kaba partikiillerin 6zellikle CaCOs’in reaksiyona girmesi zorlasacagindan

sinterleme gecikebilir. Sinterlemenin gecikmesi durumunda, siri ergime noktasi-
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n1 gegtikten sonra hala gaz ¢ikisi devam ediyor demektir. Bu da sirda poroziteye
ve kaynamaya yol agar.

175 pm elekteki kaba kum yiizdesinin % 0,8’in iizerinde olmamasi tavsiye
edilir. Aksi halde yine ayn1 sebepten karbonat partikiilleri 125 pm iizerinde oldu-
gu zaman igne deligine ve poroziteye yol agar. 125 pm tane boyutundaki karbonat
partikiilleri sir eridikten sonra bozunmaya baslar. Camur 125 veya 200 pm elekten
gecirilerek kaba tanelerinin uzaklagmasi saglanir.

Istenen tane boyutuna gelmis ¢amur degirmenlerden bosaltilarak aktarma
havuzlarma alinir. Hepsinde karistirici vardir. Karistirmadaki amag¢ homojenligi
korumak ve ¢okelmeyi engellemektir. Aktarma havuzlarma ¢amur doldurulurken
yukaridan 35 cm bosluk olacak sekilde doldurulur.

Aktarma havuzlarinda dinlendirilerek tam homojenligi saglanan ¢amur tit-
resimli eleklere pompalanir. Elekten gecen ¢amur karistiricili stok havuzlarina

almarak homojen bir karisim elde edilir.

5.3. Graniil Hazirlama

Stok havuzlarindaki ¢amur pompa araciligiyla 25 bar basingla piiskiirtmeli
kurutucuya pompalanir. Burada presleme isleminin performansi i¢in irili ufakl
graniiller elde edilir [16]. Piiskiirtmeli kurutucu sicak ortama spreylenen camurun
sicak hava ile karsilastiginda ani kurutulmasi ve kiiresel graniiller haline getiril-
mesi prosesidir. ince bir kanal boyunca hizlandirilan ¢amur, nozulda basingla
fiskirarak ¢ikarken ince damlalar seklinde dagilir.

Diisiiniilen buharlagsma, kurutma isleminin ilk birka¢ saniyesinde olmak
zorundadir. Aksi takdirde aglomere olmus biiylik graniiller olusur ve aglomereler
kurutucu duvarlarina yapigir. Kurutucu ortaminin 400-600 °C de tutulmasi ile bu
ani kurutma saglanabilir. Spreylenen camur kurutma ortaminda 1yi dagildigindan
ve ylksek spesifik ylizey alanina sahip oldugundan kurutma etkinligi oldukc¢a
fazladir. Kurutucu iyi kontrol edildiginde 20 um nin tizerinde graniiller elde edilir.

Bu da presleme isleminde akis ve sikistirmanin etkin olmasini saglar [15].
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Stok havuzundaki ¢amurun % 65’1 kuru madde % 35’1 ise sudur. Spray
dryer’in kullanim amac1 bu suyun % 30’unu buharlastirmak ve % 5-6 rutubetinde
belli tane boyutunda graniil masse elde etmektir.

Her kulede 4 adet yildiz, her yildizda da 5 adet enjektor baslhig vardir. En-
jektor bashigi igersinde istavroz, diizdiize, sallangoz ve delikli diize olmak {izere
toplam 4 ayr1 par¢a mevcuttur. Spray dryer’in ¢alisma prensibi, camurun 25 bar
basincla enjektor bashigindaki delikli diizeden piiskiirtiilmesi ve piiskiirtiilen bu
camurun Ustten gelen sicak havayla karsilastirilmasi sonucu ¢amurun graniil
“masse” olarak banta diismesidir. Spray dryer’e sicak hava i¢c kismui yliksek
aliminali tuglayla kapli cehennem adi verilen firinlarda dogalgaz ve hava karisi-
minin yakilmasiyla saglanir. Spray dryer’den alman graniil masse tasiyici ve
elevator bantlarla silolara nakil edilir. Silolara stoklamanin amaci, massenin ho-
mojenligi korumasi ve % 5-6’lik nemin her yerde ayni seviyede tutulmasimi sag-

lamaktir.

5.4. Sekillendirme

Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan malzeme belli araliklarla yer ve duvar ka-
rosu silolarmma bantlar araciligiyla aktarilir. Silolardan preslere malzeme alimi
esnasinda rutubet, tane boyutu ve homojenlik agisindan bazi silolardan ayni1 anda
malzeme almip tek pres beslenir. Bu silolar i¢lerinde bulunan 2 adet seviye
elektrodu vasitasiyla Masse silolar1 tarafindan otomatik olarak beslenmektedir.
Preslenecek malzemenin ortaya ¢ikan tiriinii etkileyebilecek 6zellikleri sunlardir.
Camur bilesimi; Hammadde tiirtine baghdir.

Masse rutubeti; Preslemede yapisma agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Masse graniil dagilimi; Preslemede taneciklerin siki preslenerek {iriinde istenilen
yogunluga ulasmasi saglanar.

Preslemede ayni1 anda 3 islem yapilmaktadir. Bu islemler;

a) Masseye Onceden tespit edilmis seklin verilmesi.
b) Massenin maruz kalacag biitiin mekanik ve kimyasal etkilere karsin belirli
bir toklugun ve sertligin verilmesi.

c) Partikiiller aras1 poroziteyi minimuma indirmek.
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Genellikle malzemenin maruz birakildig1 asir1 sikistrma karo yapisinda
giiclii sertlesmeye yol acar, bu ¢cekmeyi sinirlar ve pismis {liriiniin porozitesini -
nemli sekilde diisiiriir. Preslenmis karodaki tane siklagsmasi organik maddelerin
oksidasyonuna ve pisirme sirasinda olusan gazlarin ¢ikisma izin verecek sekilde
olmalidir.

Kalibin doldurulmasi en 6nemli presleme basamagidir. Yiizey nemi tara-
findan meydana getirilen Van der waals kuvvetleri ve adezyon graniillerinin ya-
pismasima yol agabilir.

Homojen yogunluga sahip karo elde etmek icin kaliba graniil beslemesi iyi
bir sekilde kontrol edilmelidir. Homojen doldurma, besleme donaniminin geomet-
risine ve graniil akabilirligine baghdir. En yaygin problem kalip koselerinde ve

kenarlara yakin yerlerde doldurma yogunlugunun diisiik olmasidir.

5.4.1. Preslemenin Avantajlan

Diger sekillendirme teknikleri ile karsilastirildiginda preslemenin avantaj-
lar1 vardir.

a) Yiksek yas bilkme dayammi: Yaklasik 250-500 kg/cm®’lik bir basmcin
malzemeye uygulanmasi ile saglanir.

b) Yiiksek verimlilik: Presleme teknigi kullanilmasindan dolay1 az iscilik ile
fazla miktarda iirlin elde edilmesi ve bu da {iriin transferinin otomasyonunu kolay-
lastirir.

¢) Kurutma kolayligi: Kuru ve yar1 kuru presleme sistemi kullanildig1 zaman
saglanir.

d) Istedigimiz boyut ve sekildeki son iiriinii kolayca elde edebiliriz.

e) Kurutma, sirlama ve firmlama esnasinda minimum deformasyon elde edi-
lir.

f) Biiziilmenin azalmasi
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5.4.2. Hidrolik Presler

Karolarin sekillendirilmesi hidrolik preslerde kuru presleme olarak yapilir.
Sekillendirilen iirtinlerin yogunlugu ve boyutsal kararlilig1 fazladir. Bu da sekil-
lendirilen karonun her yerine homojen basing dagilimi yapmakla saglanar.

Hidrolik pres, hidrolik enerjiyi deformasyon kuvvetine doniistiirme prensi-
bine gore calisir. Bu tip makinelerde bir metal yap1, bir hidrolik sistem ve bir de
elektronik kumanda bulunur. Mekanik olarak basit bir makinedir. Hareket ve it-
menin temel yapisi, bir ¢ift etkili pistonun bir silindir i¢cinde kaymasidir. Hidrolik
preslerde onemli 6zellik pres kuvvetinin uzun siire her bir cycle’da ayni basma
kuvvetinin sahip olmasidir. Pres kuvveti ve ritmi ayarlanabilir ve uzun bir siire
ayni sekilde devam eder.

Hidrolik preslerin ¢alisma prensibi;

a) Pres silosundan 1zgaralara masse dolduran siirgii ileri hareketine baslar.

b) Siirgii kalibin 2/3 ’iine geldiginde ait kalip birinci diisiisiinii yapar ve
masse siirgli 1zgaralarindan kalip gézlerini doldurur.

c) Siirgii fazla masseyi styirici vasitasiyla styirip homojen dolum saglayip ge-
ri dondiigli anda kalip ikinci diisiisiinii yapar.

d) Bu esnada pres baskiya gecer ve yaklasik 20 bar ile ilk preslemeyi yapar.

e) Travers ¢ok az miktar yukar1 kalkarak sikistirilan havanin digar1 atilmasini
saglar.

f) lkinci preslemeyi (ana preslemeyi) yaparak masseye istenen temel dzellik-
leri kazandirir.

g) Massenin nem orani diisiik oldugu zaman veya mukavemetsiz oldugu du-
rumlarda gerekirse ikinci hava atma ve liclincii presleme yapilir.

h) Travers yukari kalkerken alt takim beraber hareket edip preslenmis karoyu
yukar iter.

1) Sirgi ikinci periyot icin hareket ederken bu sekillenmis malzemeleri ileri
iter.

Sikistirma swrasinda uygulanan basing graniilleri olusturan partikiillerin
birbiri iizerinde kaymasini, yeniden diizenlenmesini veya kirilmasini saglar. Gra-

niil deformasyonu olarak adlandirilan bu siire¢ sonucunda graniillerin sekli degisir
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ve por dagilimi diizenlenerek daha yogun bir paketleme olur. Bu sayede porozite

azalarak partikiiller arasi temas artar [15].

5.4.3. Sekillendirme Boliimiinde Yapilan Testler

Boyut kontrolii: Kumpas ile yapilir.

Kalmlik kontrolii: Kalinlik 6l¢me cihazi ile yapilmaktadir. Kalinlik kontrolii karo-
nun 4 kosesinden Olciilerek bakilir. Kalilik fark: siirgliniin masseyi homojen da-
gitmamasidan meydana gelir. Kalinlik kontrolii kurutma ¢ikisinda yapilir.
Penatrometre Kontrolii: Penatrometre testi karonun sikistirilabilirligini 6lgmek
amaciyla yapilmaktadir. Penatrometre degeri kiiclik ise masse daha iyi sikigmustir,
eger deger biiylik ise masse i1yi sikismamistir. Penatrometre degeri ile su emme
arasinda dogru bir orant1 vardir.

Mukavemet Kontrolii: Ug nokta testi yardimiyla yapilir.

Catlak kontrolii: Presten ¢ikan karo gazin i¢ine sokularak karodan kabarcik ¢ikip
cikmadigma bakilir. Catlak varsa hava kabarciklar1 ¢ikar pres basinci ile masse

rutubeti kontrol edilir.

5.4.4. Boyut ve Su Emmeye Etki Eden Faktorler

Pres Basinci: Karolarin sekillendirilmelerinde presleme basincinin etkisi ¢ok bii-
yiiktiir. Fazla sikistirilan karolarda fazla basingtan dolayr graniillerin arasindaki
bosluklar azalmakta ve dolayisiyla pres basinci arttirildi§i zaman sikisma tam
olup arada bosluklar kapandigi i¢in su emme az olmaktadir. Buna karsin fazla
basing uygulanip iyice sikistirilan karolarda ise pismeden sonra boyut kiigiilmesi
az olmaktadir.

Pigsme Sicakligi: Pisme sicakliginin karolarm boy ve diger teknik 6zellikleri iize-
rinde son derece 6nemli etkisi vardir. Karo boyutlarmin belli bir sicaklik derecesi-
ne kadar sicaklik artisiyla kiictilmeleri artar. Su emme ise pigsme sicakliginin art-

masiyla azalir.
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Masse Nem Orant: Masse’nin nem orani fazlaysa sikisma iyi olur. Fazla sikistiri-
lan karolar pistikten sonra az kii¢iilmektedir. Ayrica sikisma iyi oldugunda su
emme az olmaktadir.

Masse Graniil Yapisi: Massenin tane iriligi arttiginda sikisma neticesinde arada
bosluklar fazla olmakta ve dolayisiyla su emme artmaktadir. Boyut ise artmakta-

dir.

5.4.5. Preslerdeki Hata Kaynaklan

Kalipta Yapisma: Karolarin yilizey kalitesini etkiledigi gibi caligmay1 sik sik ke-
sintiye ugratacag i¢in Odnemli bir sorun olarak ortaya ¢ikar. Giiniimiizde bu ya-
pismay1 onlemek ve daha diizgiin ylizey elde etmek i¢in kaliplar lastik kaplan-
maktadir.

Haval1 Baski: Preslerde graniiller sikistirilarak igersinde bulunan hava atilir. Eger
sikistirma verimli yapilmazsa karo i¢inde hava kalir.

Pres Siirgiisiiniin Hatal1 Yiizlemesi: Eger karolarin bir kenar1 kars1 kenardan daha
farkli olciilere sahipse, bunun kaynagi siirgiiniin hatali montaji, asinmasi ya da
kaliba dengesiz doldurusmus olmas1 denilebilir. Bu tiir hatalar1 kisa siirede tespit
edebilmek i¢in sik sik penatrometrik degerler alinarak gerekli kontrol ve deger-
lendirmeler yapilmalidir.

Uygun Olmayan Basmg: Uygun olan basingtan fazla uygulanan basing, graniille-
rin gereginden fazla sikismasini saglayip, organik maddelerin kolayca atilmasini
zorlastiracagindan black core olayina neden olabilir. Fazla basing biiyiik ebat ve

diisiik basig porozite meydana getirir.

5.5. Kurutma

Preslenen karolarin rutubeti % 5-7 civarindadir. Bu rutubetteki karonun
mukavemetinin diisiik olmasindan dolay1 sirlamadan 6nce bir kurutmaya tabi tu-
tulmalidir. Karo iiretiminde yaygin olarak dikey kurutucular kullanilmaktadir.
Bunlarda raflara dizilen karolar dikey kurutucu i¢inde bir tur donerek ilk pozisyo-

nuna gelir ve buradan sirlama hattina verilir. Seramikte pisirme isleminden dnce
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yapilacak en 6nemli islem kurutmadir. Hizli kurutucularla karoya mukavemet
kazandirilir. Mukavemet kazanmasindan baska, sirlama sirasinda olusan ham
deformasyonun giderilmesi, sirin kurumasindaki problemlerden dolay1 karo kuru-
tulup, sirlama hattina 70-90 °C arasindaki sicaklikta verilmelidir. Kurutma fiziksel
bir siirectir ve rutubetli bir malzemedeki suyun uzaklastirilmasidir.

Kurutmanm yapilabilmesi i¢in iiriin i¢indeki suyun buhar seklinde uzaklas-
tirilmasi gerekir. Buharlagsma miktar1 kurutma havasinin sicakligina, kurutma ha-
vasmin hizina, kurutma siiresine, tirliniin kurutma yiizeyinin biiyiikliigiine baghdir.
Buharlasma yiizeyde olur. Hava, kurutma icin gerekli sicakligi ve kurutmadan
olusan su buharmi tagima gorevini gerceklestirir. Kurutma havasmin belirli bir
sicaklikta olmasi gerekir. Eger boyle olmazsa, kurutmay1 gergeklestirecek, sekilde,
iirlinlin i¢inden ylizeye dogru bir su hareketi de olmaz.

Kurutma sirasinda; yiizey buharlagmasi, suyun i¢inden yiizeye dogru hare-
keti, gdvde igersinde i¢ buharlagsma ve yogusma olusumu meydana gelir.

Yiizey buharlagmasi asamasinda; su, normal su ylizeyinden oldugu gibi
ayni yolla gézenegin serbest ucundan buharlasir. Buharlasma, su buhar1 tabakasi
olustuk¢a uzaklastirilan ventilasyon tarafindan hizlandirilir. Suyun yilizeye dogru
hareketi asamasinda; su ylizeyden buharlastik¢a, gézeneklerdeki su, kilcal etki
nedeniyle dis kesimlere dogru hareket eder. Sonug olarak, su karonun i¢inden dig
ylizeye dogru hareket eder.

Govde igersinde buharlasma asamasinda; su buharlastik¢a, su buharinin
spesifik hacmi, suyun spesifik hacminden yaklasik 1000 kat daha biiylik oldugun-
dan, hacmi ¢ok biiyiik dlciide artar. Eger buharlasma kil gévdesinin igersinde olu-
sursa; gozenekler ¢cok kiiclik ¢apa sahip olduklarindan ve sivi gecisi i¢in yiliksek
bir direng gosterdiklerinden, buhar yeterince hizli bir sekilde kacamaz. Dolayisiy-
la buhar kabarcig1 igerisinde basing meydana gelir ve patlama hatasma sebep olur.
Kurutma islemi yavas ve homojen olarak yapilmalidir. Aksi takdirde yine karoda

deformasyon ve ¢atlaklar olusabilir [17].
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5.6. Sir Hazirlama

5.6.1. Hammadde Bakslan

Bu béliimde hammadde birimi tarafindan temin edilen hammaddeler i¢in
bakslar vardir. Ayrica silolar mevcuttur. Genellikle duvar karosunun % 95°1 frit
geri kalan1 diger yardimci malzemelerden olusur. Yer karosunda frit kullanimi
daha az olup bu oran % 20-40 arasinda degismektedir. Daha sonra tartilan mal-

zemeler degirmenlere sevk edilir.

5.6.2. Degirmenler

Degirmenlerde yas 6giitme ile sir hazirlanmaktadir. Ogiitiicii eleman ola-
rak % 95 aliimina (ALO3) igerikli “aliibit” bilyalar kullanilir. Bu degirmenlerin i¢
astarlar1 5 cm kalinliktaki ALOs taslarla kapli olup, Ogiitiicii eleman olarak
aliimina bilyalar kullanilmaktadir.

Katilacak olan bilya orani degirmen hacmine goére degisir. 3 ayda bir
bilyalar bosaltilir ve yeni bilyalar sarj edilir. Ogiitmenin tam olup olmadig1 devrini
tamamlayan degirmenlerden numune almarak elek bakiyesine bakmak suretiyle
anlasilir. Bakilan bu degerler standart degerlere uygun ise Ar-ge’ye numune gon-
derilir. Uygunsa sir manyetik elekten 2 bar basincinda sir tanklara pompalanir.
Degirmenlerin temizligi 6nce suyla sonra da kaolen ile belirli bir devirde temiz-

leme saglanir.

5.6.3. Sirlama Islemi ve Sirlar

Sirlama hattinda fayans yiizeyi angop ve sir ile kaplanir. Monoporozda
angop kullanilmasinin baslica nedeni ham karo biinyesi ile sirin reaksiyonunu
onlemek ve bilinyenin rengini kapatmaktir. Ayrica angobun 1s1l genlesme katsayisi,
blinye ve sirm 1s1l genlesme katsayilar1 arasinda bir deger oldugundan bilinye ve

sir arasinda gerekli uyumu saglayacak bir tabaka olusturur.
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Uygulamada angop i¢in disk veya kampana tercih edilirken, duvar karo-
sunda sirlama cogunlukla kampana ile yapilir. Kampana ile sirlama diske gore
daha avantajhidir. Disk ile yapilan uygulamada, diisiik yogunluktaki malzeme fa-
yans yiizeyine damlaciklar seklinde atildigindan yiizeyde portakal kabugu seklin-
de istenmeyen bir goriintli olusur. Bunun yaninda kampana ile sirlanan iiriinlerde
sir porozitesi daha diisliktiir. Kampanada kullanilan sirm yogunlugu 1800-1900
gr/lt arasindadir. Bu yogunluk araliginda calisildiginda uygulama sirasinda olusan
hava kabarciklar1 yok olur. Ayrica fayans iizerine diisen sirdaki su igerigi az, kuru
madde yiizdesi fazla oldugundan ham deformasyon azalir. Fakat yiliksek yogun-
lukta calismak sirda reolojik problemler doguracagindan sira deflokiilant ilavesi
yapilir [16].

Akistirict ve baglayicilar bir taraftan sirin reolojik 6zelliklerini diizenler-
ken, diger taraftan sir tabakasmnin ham biinyeye baglanmasini saglarlar. Baglayici
olarak genellikle karboksi metil seliiloz (CMC), akiskanlastirict olarak STTP
(Sodyum Tripolifosfat) kullanilir [17].

Toprak alkali oksitlerini fazla miktarda iceren fritlerde, suda ¢oziiniirliigi
saglamak i¢in daha az elektrolit ilave edilmelidir. Sulu karisimda bu katyonlar
flokulant gibi davranarak viskoziteyi arttirirlar. Fakat ¢ozlinen bu katyonlarin bag-
layicilarla reaksiyona girmesiyle sirin viskozitesi ve baglama giicii azalir. Bu iki
etki birlestiginde sirin reolojik davranislar1 degisir. Bundan dolay1 sir yeni hazir-
landiginda ¢okmeden kullanilabiliyorken, kisa bir siire i¢inde ¢cokmeye baslar ve
baglayicilik 6zelligi de kaybolur [18].

Tek pisirim duvar karosu i¢in sirlar1 olusturan ana bilesen firittir. Bazen sir
hazirlanirken fritle beraber baska kristalin hammaddeler de ilave edilir. Ornegin
kaolen yiizdiiriicii 6zelliginden dolay1 ¢okmeyi Onler. Zirkonyum silikat opakligi,
AL O3 mathg arttirmak i¢in kullanilir. Teknik 6zelliklerle ilgili diizenlemeler firit
kompozisyonunda yapilir. Sir i¢in en Onemli teknik Ozellik, catlama direnci
(harkort, otoklav), asit ve baz dayanimudir. 11k 6zellik sir ve masse arasmndaki 1s1l
genlesme katsayisinin uyumu ile ilgilidir. Bu 6zellikler hammadde oranlarindaki
degisikliklerle iyilestirilebilir [17].

Monoporoz sirinin diger 6nemli 6zelligi de yiiksek sicaklikta ( T > 950 °C )

ergimeye baslamasidir. Sir ergimeye basladiginda biinye gaz ¢ikisini tamamlamis
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olmalidir. Aksi halde sir tabakasi poroz olur. 950 °C de ergimeye baslayan sir
1100 °C civarmda minimum viskoziteyi yakalamig olmalidir. Maksimum sicaklik
1150 °C oldugundan 1100-1150 °C arasinda, sirlama islemi esnasinda olusabilen
ozellikle igne deligi gibi ylizey hatalarini kapatmaya vakti olmasi gerekir. Giinii-

miizde duvar karosu pisirme sicakliklari ve rejimi 1125 °C / 30-60 dakika’dir.

5.7. Pisirim Esnasinda Sirlarin Davranisi

Karolar pisirilirken, belli bir sicakliga kadar sir, ¢esitli kil bilesenleri i¢in-
deki su kaybindan bagka degisiklik gostermez. Daha sonra belli bir sicaklikta sirin
cams1 kismi ergimeye baslar ve diger camsi olmayan malzemelerle reaksiyona
girer, onlar1 da yapisina alarak homojen bir camsi tabaka olusturur.

Pisirim asamasinda karo biinyesi 6zellikle tek pisirimde, organik malzeme-
lerin yanmasi, karbonatlari ayrismasi vs. sonucu olusan gazlar1 serbest birakabi-
lir. Bu gazlar gozeneksiz sir tabakasindan ge¢cmek zorunda oldugu i¢in, kabaciklar
olusacak ve sirm yiizeyine dogru niifuz edeceklerdir.

Cizelge 5.1. tek pisirim karolarda sinterleme isleminde olusan ana reaksi-
yonlar1 gostermektedir. Her degisim basinca bagh belirli bir sicaklikta meydana
gelir.

Cizelgede tipik bir tek pisirim karo biinyesinden uzaklasan gaz ve buharla-
rin tiplerini gostermektedir. Meydana geldigi sicakliklardaki gaz hacmi belli ol-
madigindan, bu prosesler kontrol altinda tutulmalidir. Gazlarin uzaklagsmasimni ko-
laylastrmak i¢in, gaz olusturan reaksiyonlarin meydana geldigi sicakliklardan
daha yiiksek sicakliklarda ergimeye baslayan sirlar kullanilir. Bu yontemle sir
hala gbzenekli oldugundan gazlar seramik karonun yiizeyine daha kolay ulasabilir
ve firin atmosferine uzaklasir. Boylece gazlarin olusmasi ile sir yiizeyinde olusa-

bilecek problemler 6nlenmis olur.
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Cizelge 5.1. Tek pisirim karonun sinterlenmesi esnasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel

reaksiyonlar [17].

Sicaklik (°C) | Meydana gelen reaksiyonlar Olusan gaz
<200 Kalan nemin buharlagmasi H,O
350 - 650 Organik maddelerin yanmasi CO,
350 - 550 Piritlerin oksidasyonu SO,
450 — 650 Kristal yapinin bozulmasi ve kimyasal suyun uzaklagmasi H,O
500 — 600 Kuvars dontiistimii
600 — 800 Demir siilfat oksidasyonu SO,
800 — 900 Karbonatlarin Kalsinasyonu CO,
Ilitik kildeki suyun uzaklasmast
900 — 1000 Silikatlar ve aliimina arasindaki reaksiyonlarin baglamasi
Spinel olugumu ve cam olusumunun baglamasi
>1000 Otektiklerin olusumu ve cam olusumunun artmasi

Sir sogumaya basladiginda, kat1 bir hal alana kadar viskozitesi hizla yiikse-
lir. Soguma devam ederken, sir her kat1 malzeme gibi kiiciiliir. Bu asamada karo
biinyesi de kiiciiliir. Hem sir hem de biinye i¢in bu kii¢lilmenin biiyiikliigli gen-
lesme katsayisi ile belirlenir. Genlesme katsayis1 sicaklik degisimi karsisinda line-
er degisir. Bu parametre ile kompozisyon arasinda iligki vardir.

Pigirim prosesi direk olarak etkileyen sir parametrelerinden en 6nemlileri,
sirin yumusama noktasi ve araligidir. Yumusama noktasi cam partikiillerinin ilk
erimeye basladig1 nokta iken yumusama arali§1 bu nokta ile sirm tamamen eridigi
nokta arasindaki araligin genisligidir.

Yumusama aralig1 genellikle bir sicaklik araligi olarak degerlendirildigi
gibi zaman kosullarinda da degerlendirilebilir. Ancak yumusama noktasi bir si-
caklik ile belirlenir. Ornegin; hizli pisirimde yumusama araligi sicaklik aralig
olarak ¢ok genis olabilir fakat zaman araligi olarak kisadir. Aksine, tiinel firinda
oldugu gibi yavas pisirimde, yumusama arali§1 dar sicaklik araligi gosterebilir
fakat zaman aralig1 uzundur.

Bununla beraber, bu asama esnasinda sir karo bilinyesinden ayrigan gazla-
rin serbest kalmasini engelleme egilimindedir, bu nedenle hatalarda artisa sebep
olur. Bu bakis agisindan, ideal sir, biinyedeki gazlarin tamami veya ¢ogu serbest

kalirken miimkiin oldugu kadar yiiksek sicakliklarda yumusamaya baslayan sirdir.

35



Diger yandan, cam partikiilleri ergimeye baslamalarindan diger sir bilesen-
leri ile reaksiyona girmeleri ve bu bilesenleri de nihai camsi tabakay1 olusturacak
sekilde yapisina almasma kadar belli bir zaman periyodu gerektirmektedir. Bu
nedenle genis yumusama araligi gerekmektedir. Bu da sadece diisiik ergime sicak-
likl1 fritleri iceren sirlar kullanilarak veya ¢ok yavas pisirim yapilarak elde edilebi-
lir.

Gergekte sir kompozisyonunda, ¢esitli gereklilikler arasinda en 1yi uyumu
elde etmek i¢in biinye tipi, pisirim ¢evrimi ve pik sicakligi dikkate alinmalidir.

Pisirim esnasinda biinyede olusan gazlar sir icinden gegen ve bir sivi gibi
davranir. Kabarciklar olusur, ylizeye yiikselir ve serbest kalir. Bu ergimis sir kiit-
lesinde krater goriinimlii deformasyonlara neden olur. Ancak sirin daha diisiik
viskozitesi, bu deformasyonlar: diizeltme ve hizla orijinal sekline geri donme egi-
limi saglar.

Pisirim esnasinda diislik viskoziteli sir yiizeyi gaz kabarcik izi géstermez,
ancak pisirim esnasinda yliksek viskoziteye sahip sir yiizeyleri pigirim sonrasinda
kraterler veya cukurlar birakir. Diisiik yumusama noktasi ve genis pisirim araligi-
na karsilik diisiik viskoziteli ergimis sir kiitlesi ¢ok yaygindir. En iyi sonuglar
diisiik viskozite veya daha yiiksek yumusama noktasi ile elde edilse bile gelisme-
nin dnceden beklenmesi ¢ok zordur.

Bununla beraber, pisirim esnasinda diisiik viskoziteli nispeten yiiksek yu-
musama noktasi saglayan hizli pisirim duvar karosu sirlar i¢in kullanilan yukari-
daki 6zelliklere sahip ticari olarak elde edilebilen fritler mevcuttur.

Diisiik viskozite sirin biinye {izerinde etkili sekilde yayilmasina da izin ve-
rir. Sir soguma sonrasinda kati hale gelirken, bagli oldugu biinye ile birlikte kii-
clilmeye baglar. Sicaklik diiserken artan sir kii¢iilme seviyesi, blinyeninkinden
biiyiik olmalidir. Cilinkii sirlar, ¢ekme ile basmadan ¢ok daha kolay zarar gortir.
Hem sir hem de biinyenin ¢ekme seviyesi lineer genlesme katsayisi ile belirlenir.
Gergekte bu katsay1 tiim soguma prosesi boyunca sabit degildir, sicaklik ile degi-
sir. Seramik malzemeler i¢in sicaklia karsi lineer ¢ekme grafigi, hi¢cbir zaman
diiz bir ¢izgi seklinde olmaz, her zaman egri seklinde olacaktir.

Sir biinyeye kiyasla basma durumda ¢ok asir1 olmadan oldugunda, genel-

likle biiyiik problemlere neden olmaz. Bu durumlarda, karolar 6l¢iisii biinye kalin-
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ligina gore degisen bir konveks sekil alma egilimindedir. Bu egilim ince karolar
genelde beklenen standartlar1 asan egilme riski ile daha ¢ok gbze ¢arpar. Sirin ¢ok
yiiksek basma durumu, teorik olarak yiizey catlayabilir, ancak gercekte bu karo-
larda ¢ok nadir bir olaydir.

Diger yandan, sir biinyeye kiyasla ¢ekme durumunda olmasi ¢ok ciddi
problemlere neden olabilir. Oncelikle, karolar bir egrilik tiirii olan konkav seklini
alma egilimi gosterir ve bu nihai liriinde ¢ok daha az kabul edilebilir bir durumdur.
Cekme durumu, kolayca camsi yiizeyde “crazing” olarak bilinen mikro catlak
olusumuna da doniigebilir. Bu durum, bazen estetik efekt olarak 6zellikle olustu-

rulsa bile, yer ve duvar karolarinda istenmeyen bir durumdur.

5.8. Renk

Renk, sir ylizeyinin goriiniimiinii etkileyen bir parametredir. Endiistriyel
uygulamalarda rengin referans noktaya gore yerinin belirlenmesi, siirekliligi ve
farkli renklerle karistirilmasi sonucu olusturulacak yeni renklerin tahmini i¢in
renk Ol¢timiine ihtiya¢ duyulmustur.

Renkler ii¢ boyutlu koordinat sistemi ile ifade edilmekte ve bu sistem renk
uzay1 olarak adlandirilmaktadir. Cok renkli renk sistemi mevcut ise de ozellikle
seramik kaplamalar i¢in Munsell ve (Commission Internationale d’Eclairage) CIE
sistemleri yaygimn olarak kullanilmaktadir. Munsell sistemi renk agacindan olusup
cevresi renk tonunu, ¢api ise renk doygunlugunu ifade eder. Bu sistemin rengi tam
olarak ifade etmesinde eksiklikler goriilmektedir. CIE gibi uluslar aras1 standardi-
zasyon organizasyonlari, rengi ii¢ boyutlu vektor olarak ifade etmektedir.

CIE sisteminde ilk olarak 1946 yilinda renk parametrelerinin yani sira géz-
leyici ve 151k da standart hale getirilmistir. Ik gelistirilen sistemde renkler X ve Y
koordinatlarinda at nali seklindeki diizlemdedir. Bu sistemde siyah ve beyazin
kesin bir yeri yoktur ve daha sonraki yillarda gelistirilmesi gerekmistir. En son
1976 yilinda cie tarafindan gelistirilen CIELAB (CIE L*a*b*) ve CIEL*C*H*
sistemi, uluslararasi renk 6l¢iim sistemi olarak kabul edilmistir.

CIELAB renk sisteminde biitiin renkler iic boyutlu uzay ortaminda yer

almaktadir. En 6nemli 151k kaynagi D65 1simasidir ve bu dogal giin 1518ma en ya-
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kimn olanidir. Gozleyici X, Y, Z algilayici spektral filtrelerinden gecer, algilayicida
veriler toplanir ve bilgisayar ortaminda renk eksenindeki yeri belirlenir. L* ac¢iklik
ekseni olarak adlandirilir ve L*=0 siyah, L*=100 beyazdir. Yatay eksende a* ye-

sil- kirmizi, diisey eksende b* sari-mavi degerlerini verir.

Sekil 5.8. CIELAB modeli [24].

Renk ol¢timiinde L, a ve b olmak iizere ii¢ parametre kullanilir. Bu renk
Ol¢limii i¢cin parametre olarak kullanilan L, a ve b degerlerinde L parlaklig1 (be-
yaz-siyah aralig1), a kirmizi-yesil renk araligini (+a kirmizi, -a yesil) , b ise sar1

mavi renk araligimi (+b sari,-b mavi) temsil etmektedir [24].

Renk 6l¢limii testi ham renkleri kullanimi etkileyen hammaddelerin ( kalsit,
talk, dolomit gibi) rengindeki farkliliklar: tayin eder. Ayrica seramik sanayinde

pisirim sonrasi renkteki degisimleri ¢cok hassas diizeyde belirler.
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5.9. Parlaklik Olciimii

Bir yilizeyin parlakligi, yiizeye gelen 151 yogunlugunun, yiizeyden yansi-
yan 151 yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir. Sirli seramik iiriinlerin par-
lakliklar1 genellikle farkli numunelerin gorsel olarak bir referansla karsilastirilma-
s1 yoluyla kiyaslanmasi ile degerlendirilir. Numuneler keskin ve belirgin bir yan-
sima vermelerine gore derecelendirilir ve dolayistyla yari-nicel sonuglar elde edi-
lir. Parlaklik, yansiyan goriintiiniin keskinligi, kusursuzlugu ve yansimanin siddeti

ile yakindan ilgilidir [25].

Gelen 151k demeti ayn1 zamanda kirilmaya ugramakta, yiizeye niifuz etti-
ginde i¢sel yansimalar ve dagilmalar meydana gelmektedir. Sirdaki kristallerden,
kabarciklardan ya da faz ayrisimindan kaynaklanan i¢ ylizeylerin miktari, sirin
kirinim indisi ve ylizey diizgiinliigli dogrudan yansiminin siddetini etkileyen fak-
torlerdir. Parlaklik kantitatif olarak, bir 151k kaynaginin sir ylizeyinden dogrudan
yansimasinin parlaklik 6l¢ciim cihazi kullanilarak 6l¢iilmesi ile belirlenir. Bu tiir
cthazlar genellikle 6lgiimleri 20°, 60° ve 85% lik gelis acilar1 ile yaparlar. Litera-
tiirdeki arastirma sonuglarina gore, opak yada parlak sirlar Slgiiliirken en diisiik
standart sapma gelis acis1 60° oldugunda elde edilmektedir. Bu durum ASTM C
584-81 yonergesinde de kabul edilmistir. Parlakligin boyle belirlenebilmesi i¢in
numune ylizeyinin diiz ve hatasiz olmas1 gerekmektedir. Toplanma, kavlama gibi
hatalara sahip sir yiizeylerinin ya da bi¢im olarak egri ve hasarli numunelerin par-

lakliklarmnin bu tiir cihazlarla 6l¢timii miimkiin degildir.

Incident beam

Diffuse

5 Specular
reflection

reflection

7

T
0 // 7500

Sekil 5.9. Dagnik ve dogrudan yansimayi goésteren sematik ¢izim [25].
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Is1gin yansima kabiliyeti yilizeyin 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Yiizey
plirtizliliigii ve diizensizlikleri 15181n diizgiin yansimasin1 engeller, dolayisiyla bu
da ylizeyin parlakligini azaltir. Bunun yani sira, yine malzemenin 6zelligine bagli
olarak, yiizeye gelen 1sinlar cisim tarafindan kismen kirilmasindan dolay: yansit-
ma kabiliyetini azaltir. Tam yansimada ise gelen 151 yoniinii geldigi agiyla tama-
men degistirir ve maksimum parlaklik elde edilir. Yiizeydeki mikro ve makro
seviyedeki piirtizliiliikler gelen 15181 degisik agilarda yansitarak dagilmasi, cismin

ylizeyinin donuk gdziikmesine sebep olmaktadir.

5.10. Tane Boyut Dagilim

Sir bilesenleri 6ncelikle 6giitme islemine tabi tutulur. Kirma ve 6giitme bir
malzemenin ortalama tane buytkligini disiirmek, safsizliklar1 uzaklastirmak,
tane boyut dagilimini istenilen diizeye getirmek, aglomereleri dagitmak ve tane
seklini gelistirmek icin kullanilan en yaygin yontemdir. Ogiitmenin amaci, sir
bilesenlerini miimkiin olan en kiiciik parcalara kirmaktir. Boylece miimkiin olan
en bliylik ylizey alani elde edilir ve pisirim prosesi esnasinda partikiiller arasinda-
ki reaksiyonlar kolaylastirilir. Bu islem sir bilesenleri ile birlikte, safsizliklarin da
(hammaddelerde mevcut kirlilikler gibi) partikiil boyutunu azaltir, béylece bunla-
rin hatalara neden olma kapasiteleri azalir (ne kadar kiigiik olurlarsa, o kadar az
goriiniir hale gelirler).

Teoride camlasma prosesi kosullarinda en iyi sonuglar miimkiin olan en
ince ogiitme ile elde edilse de, pratikte bu uygulanmaz. Bu kismen enerji ihtiyaci-
nin belli limitlerden ¢ok yiiksek olmasindan, kismen bazi malzemeler asir1 ince
tane boyutlarina indirildiginde sirlarin reolojik karakteristiklerinde ters etkiye sa-
hip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, asir1 ince dgilitme sirin sicakliginda artisa neden olur. Ogiitmenin
verimi Ogiitiilen malzemenin sertligine, ogiitiilecek partikiillerin hacim ve sekline,
ogiitlilecek partikiil ve su karisimimin viskozitesine baghdir.

Farkl sertlik, boyut ve sekillere sahip ¢esitli farkli malzemelerden olusan
ogiitillecek sirda hemen her zaman ayn1 problem ortaya cikar. Genelde, kil kaolen

ve bentonit gibi kil grubu malzemeler yumusak iken; kuvars, feldispat gibi mine-
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raller sert malzemelerdir. Herhangi bir 6giitme teknigi yumusak malzemeler i¢in
asir1 olurken, sert malzemeler icin yetersiz kalabilir.

Bu nedenle ve ayni zamanda tiim bilesenleri ayr1 6glitmenin makul olma-
dig1 gerceginden dolayi, kullanilacak hammaddeler genellikle bilesim agamasinda
secilir.

Bazen 6glitme, baz1 bilesenler islemin son asamasia kadar ilave edilme-
den iki farkli asamada yapilir. Ogiitiilmiis bir sirin tane boyut dagilimi, uygun
cthazlar kullanilarak belirlenebilir ve tipik Gauss egrisi ile gosterilir. Rutin fabrika
uygulamasinda bu degerlendirme yerine 6giitme kontrolii, standart elek kullanila-
rak, elegin mesh boyutundan daha biiyiik partikiillerin elek iistiinde kalan miktar1
belirlenerek yapilir. ideal seviyede sir 6giitmesi elde etmek gok zordur.

Ogiitme prosesinde; degirmen hacmi iyi donme kapasitesi saglamak icin
kiiresel veya kiireye yakin sekilli 6giitme malzemesi ile kismen doldurulur. Don-
me esnasinda, bu bilyeler i¢ duvarda yiikselir ve daha sonra asagiya diiser. Bu
islem esnasinda, bu malzemeler sir1 darbe, sikistirma ve siirtme ile ogiitiir. Ve-
rimli 6giitme i¢in, donme hiz1 bilyelerin duvarda yiikselmesini saglayacak uygun
santrifiij kuvveti olusturacak kadar yiiksek olmalidir. Bununla beraber, bilyelerin
tekrar diismesi i¢in gerekli yer ¢ekim kuvvetini asacak kadar yliksek olmamalidir.
Ideal hiz, degirmenin boyutuna baglhdur.

Ogiitme isleminin siiresi, toplam devir sayis1 veya &giitme saati olarak
degerlendirilir. Bilyeler sert, yiiksek 6zgiil agirliga sahip yogun malzemelerden
olusur. Bunlar silika veya sinterlenmis alimina gibi baz1 sentetik malzemelerdir.
Degirmen kaplamasi da ayni malzemelerden yapilir. Bilyelerin sir partikiillerine
carpma, siirtme ve basmasi esnasinda serbest kalan enerji, sir partikiillerini kirmak
icin yeterli ve 6giitme ortamida minimum etkiye sahip olmalidir. Bu enerjinin bir
kismi 1s1 formunda dagildigindan, 6gilitme esnasinda sir 1sinir.

Islemin verimliligi 6giitiicii bilyeler ve hammaddeler arasindaki sertlik
farkina baglhdir. Bu fark biiyiidiikge sir1 6giitmek icin daha ¢ok enerji kullanilir ve
daha az toplam enerji gerekir.

Degirmenin bilyeden kalan yarisi sir ve su ile doldurulur. Sir ve su arasin-
daki oran %50-%70 arasinda degisir. Uretim isleminin gereklerinden dolay1 su

kullanim1 siirlanmaktadir. Bununla beraber, malzemelerin dogasina bagl olarak
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asir1 derecede az su miktari camurun viskozitesini arttirir, boylece bilyelerin hare-
keti ciddi sekilde engellenir ve bu nedenle 6gilitme verimi ¢ok diiser. Bazen su
miktar1 cok az olsa bile diisiik ¢camur viskozitesini saglamak i¢cin 6gilitme esnasin-
da akiskanlastirici ilaveler yapilir.

Ogiitme isleminin sonunda sir, herhangi 6giitiilememis biiyiik partikiilleri
uzaklastirmak icin elenir. Mesh se¢imi sir tipine baghdir.

Ogiitiilmiis ve elenmis s, i¢inde bir karistiric1 bulunan kap icinde saklanir.
Siispansiyonda kalmay1 saglayan katkilar kullanilsa bile, karistirma yapilmazsa
camurdaki sir-su sistemi ayrilma egilimi gosterir ve kati partikiiller dipte ¢cokelir.

Cokme hiz1 sadece siispansiyon katkilart kullanilip kullanilmadigina degil
ayn1 zamanda partikiillerin boyutlarma ve 6zgiil agirligina baghdir. Cokme olayla-
r1, 0giitiilmiis sirin farkli tane boyut dagiliml ¢esitli malzemelerden olustugundan
degisiklik gosterir. Cokmeyi 6nlemek i¢in, stirekli olarak karistirma ile sir1 koru-
yan bir mekanizma kullanilmalidir.

Sir hazirlandiktan sonra, seramik altli§a uygulama esnasindaki karakteris-
tikleri ve davraniglar1 reolojik olarak adlandirilir. Sivilarda akisa karsi bir i¢ siir-
tiinme vardir. Bu siirtiinme dinamik ve statik olabilir.

Seramik {riinlerinin biinye iiretimi i¢in kullanilan c¢amur, kil grubu
mineraller, kuvars ve feldspat igermektedir. Uretilen ¢amurun fiziksel dzelliklerini
etkileyen baglica faktorler; bu hammaddelerin tane boyutu, kimyasal 6zellikleri,
regete bilesimi  ve pisme sicaklhigidir. Seramik sektoriinde kullanilan
hammaddelerin tane boyut dagilimi seramik triinlerinin kalitesini etkileyen en
onemli parametrelerden birisidir. Saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik,
akiskanlik ve malzeme mukavemeti tane boyu karakteristigine baglidir. Bundan
dolayidir ki isletmeler {iriin kalitelerinin tane boyut dagiliminindan etkilenmemesi
icin kullandiklar1 hammaddelerin tane boyut dagilimini miimkiin oldugu kadar dar
araliklarda kabul etmeye calisirlar. Hammadde kabul kriterlerinin dar araliklara
sahip olmasi, kritik tane dagilimina sahip hammaddelerin red olmasina ve stok
sahasinda hammaddelerin birikmesine sebebiyet vermektedir. Seramik {iriinlerinin
iskeletini olusturan ¢amurun ve ¢camuru olusturan hammaddelerin tane dagilimlari
iriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir. Seramik

iirtinlerinin mekanik 6zellikleri tane dagilimi haricinde kullanilan hammaddelerin
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%’sel degisimine, pisirim siiresi ve sicakligma gore farkli isletmelerde degisim
gosterebilmektedir [26].

Biinyelerde acgik gozeneklilik hem c¢ok ince tane boylu kaolinitin
topaklanmasindan ve kuvarsin polimorf degisimi sonucunda kuvars taneleri iginde,
matrix ile smirlarinda ve matrix i¢inde de olan mikro catlaklardan olusmaktadir
[27]. Bu yiizden ¢ok ince taneli hammadde kullanimindan kagmilmalidir.

Ogiitme mekanizmas1 ve olusmus catlak tabakalar1 tane boyutuyla
fazlasiyla 1ilgilidir. Bu yiizden yer seramiklerinin sertliginin diismesi ve tane
boyutu arasinda iliskinin varhig dikkate almir . Ote yandan yaklasik 3 pm tane
boyutunda seramikler i¢in sertlik derecesi ve sertlik iyilestirmesi dikkate deger
degildir [28].

Kuvars tanelerinin irilesmesiyle numunelerdeki termal genlesmenin daha
diisiik oldugu tesbit edilmistir. Bunun sebebi, cam faz ve kristobalitte ¢oziinmeyen
kuvarsin miktarindaki farktir. Bu termal genlesme kuvarsin 573 °C ve 230 °C’deki
faz doniisiimlerinden ileri gelir. 573 °C’de a-kuvars B-kuvarsa doniisiir. 230 °C’de
ise kristobalitin a-f doniistimii olur [29].

Nitekim kuvarsin bu doniisiimleri isletmelerde gegis sicakliklarinin ve
pisirim sonras1 sogutma hizimni 6nemli 6l¢iide etkiler. Hizli so§utma ve biinyedeki
kuvarsin iri tanelere sahip olmasi pisirim sonrasi iiriinlerde sogutma catlagi
goriilmesine sebebiyet verir.

Tane boyutunun incelmesi ile tanelerin yiizey alanlar1 artmakta, bunun
sonucu olarak da taneler arasinda etkilesim olan yiizey miktar1 da artmaktadir.
Siirtiinme ylizeylerde oldugundan yilizeyin artmasi dolayisiyla siirtlinmenin de
artmastyla birlikte viskozite de artmaktadir. Camurun viskozitesinin artmasi,
istenilen sabit bir akiskanhik degerini yakalamak icin kullanilan elektrolit

miktarmin artmasi anlamina gelmektedir.

5.11. Sertlik

Sertlik, malzeme yiizeyinin kalict sekil degistirmeye gosterdigi direng ola-
rak tanimlanabilir. Sert bir cisim, genellikle yumusak olmayan ve baska bir cismin
kuvvet altinda o malzeme igine girmesine biiyiik diren¢ gosteren bir malzemedir.

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmeye, kesmeye ve plastik deformasyona
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kars1 diren¢ olarak tarif edilir. Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1
gosterdigi direnctir. Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun
malzemeye batirilmasina karst malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir.
Uygun olarak secilen sert ug, uygulanan yiikk altinda malzemeye batirildiginda
malzeme {iizerinde bir iz birakacaktir. Malzemenin sertligi, bu izin biiytikligliyle
ters orantilidir.

Bir cismin sertliginin bilinmesinde su yararlar vardir:

a ) Malzemenin kokeni hakkinda bilgi verir.

b ) Malzemenin diger 6zellikleri hakkinda fikir verir. Ornegin, sertlik malze-
menin iglenebilme 6zelligini gosterebilir. Genellikle sertlik ile islenebilme 6zelligi
arasinda ters bagint1 vardir. Diger bir deyisle, sert malzemeleri islemek zordur.

c) Sertlik deneyleri basit ve tahribatsiz deneyler oldugundan, malzemenin di-
ger Ozellikleri hakkinda, malzemeyi elden ¢ikarmadan bir fikir edinilebilir. Daha

sonra Ornek ilizerinde diger deneyler yapilabilir.

5.11.1. Sirin Sertligi

Sirlarda tek bir sertlik kavramdan soz etmek giigtiir. Sirlarin ¢ok farkli o-
lan sertlikleri yine ¢esitli yontemler ile belirlenebilir.

a) Cizilmeye kars1 sertlik: Mohs un sertlik skalasinda yer alan maddeler
veya elmas ile arastirilir. Belli bir agirlik ile ¢izilen sirhi yiizeyde elmas ucun olus-
turdugu izin genisligi ve derinligi, sirmm ¢izilmeye kars1 direnci hakkinda bilgi ve-
rir.

Cizilmeye kars1 sertlifin en ¢ok gerektigi iiriinler ise: sofra iiriinleri ( Or-
negin: porselen, duvar karolari, teknik seramikler vb’dir. )

Sirm ¢izilmeye kars1 gosterdigi direng, su oksitler ile saga dogru gidildikce
arttirilabilir: MgO, CaO, SnO;, ZnO, Al,O3, TiO,, Si0,, B,0s.

b) Asmnmaya karsi direng: Kum, SiC, korund gibi maddeler ile yapilan
asindirma gibi yontemlerle, sir ylizeyinde ortaya ¢ikan madde eksilmesi (agirlik
kaybi) ile arastirilabilen sertliktir.

Asinmaya karsi1 sertligin gerektigi seramik iiriinler: Yer karolari, mekanik

temizleme maddeleri ile temizlenen geregler (6rnegin saglik gerecleri) vb’dir.
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Asmmaya kars1 direncin arttirilmasinda rol oynayan oksitler, artan etkilere
gore soyle siralanabilirler: PbO, Al,O3, SnO,, SrO, MgO, Ca0, B,0s;, SiO,.

c¢) Darbeye kars1 direng: Sirlarda aranan sertliklerden darbe sertligi, yalniz-
ca sirin tiirdi, inceligi ve kalinlig1 ile baglantili olmayip alttaki biinyeden de etkile-
nir. Bu sertligin gelismesinde pisme kosullarmin da biiytik etkisi vardir.

Darbe sertligini arttirict oksitlerin tamami heniiz bilinmemekle birlikte
Zr0O,, SnO,, PbO, ZnO, B,0;, MnO dizilim sirasina gore sertligi arttirict rol oy-

narlar [9].

5.11.2. izin Olgiilmesi ve Sertlik Degerinin Hesaplanmasi

Bu yontemde metal yiizeyine batirici olarak kare kesitli ve tepe agis1 136 °
olan elmas piramit u¢ kullanilmistir. Piramidin biraktig izin kdsegeni ( d ), her iki
kosegen uzunlugunun milimetrenin 1/1000°1 duyarlilikta mikroskopla 6lgiilmesi
ve ortalamasinin alinmasi ile tespit edilir [23].

Vickers sertligi (VSD) asagida verilen bagmti ile hesaplanir.

o
2Psm{\ o
VSD=— VSD-= -
d
Deney
pargasi
|
q
*\"E}D _— 18‘4 i P Kalier iz
l 3 Kd- . A (Batict ug kalktiktan sonra)
C Ny " d=(dy+d)/2;
HV =F/ iz alam

Sekil 5.11.1. Olusan izin sematik olarak gosterilmesi [23].

Vickers deneyi mikro sertlik 6l¢iimiinde de kullanilir. Bu yontemle en yu-
musak malzemeden en sert malzemeye kadar genis bir aralikta sertlik 6l¢iimii ya-
pilabilir. Vickers sertliginin birimi kgf/mm® dir. Vickers sertliginin avantaji, ol-

dukca dogru okumalar yapmasi ve tiim metal ve islem gormiis ylizeyler i¢in sade-
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ce bir tip batirict ucun kullanilmasidir. Vickers sertligi metallerin yaninda seramik
malzemelerin sertliginin 6l¢ciimiinde de giivenilir bir sertlik 6lciim metodudur.
Vickers sertligi 6l¢iim yontemi daha uzun zaman almakla beraber en duyarl sert-
lik 6l¢tim yontemidir. Malzeme sertligini temsil edecek ortalama bir d degeri i¢in
cok sayida izin Olciilmesi gerekir. Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi dlgtile-
cek malzeme parcasmin yiizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun
belirli bir yiik altinda daldirilmas1 yaklagik 10 saniye ve yiik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kdsegenlerinin dlgiilmesinden ibarettir. Olgme ve degerlen-
dirme kriterleri ayn1 Brinell yontemindeki gibidir. Bu yontemi Brinell’den ayiran
ozellik kullanilan 6l¢me ucunun farkli olmasidir. Bu yontem, daha sert malzeme-

lerin 0l¢timlerinde veya daha hassas Ol¢timler i¢in tercih edilir.

5.12. Is1 Mikroskobu ile Ergime Davramis1 Tayini

Seramik sektoriinde, hammaddeler isitildiklarinda ¢esitli  ergime
davranislar1 sergilerler ve bunlardan biinyeler ve sirlar {retilebilir. Farkl
hammaddeler ve farkli yiizeylerin aralarindaki etkilesimi gormek igin 1s1
mikroskobundan faydalanilmaktadir. Is1 mikroskobu kullanilarak numunenin
sicaklik artisiyla gosterdigi fiziksel de§isimler (sinterleme sicakligi, yumusama
sicaklig, kiire sicakligi, yarim kiire sicakligl, akma sicakligi) kritik sicakliklar ve
fazlar arasindaki temas acilar1 tespit edilebilmektedir. Is1 mikroskobu farkli 1sitma
hizlarinda ¢alistirilabilmekte, bunun sonucunda endiistriyel firin sartlarina uygun
calismalar yapilarak laboratuarda elde edilen sonuglarin endiistriye aktarilmasi
miimkiin olmaktadir. Is1 mikroskobu egrilerinin karakteristikleri sirlarm pisirim
esnasindaki davraniglarin1 betimler. Bir sirin viskozitesi, islatma kapasitesi ve
yiizey gerilimi 1s1 mikroskobu analizi ile belirlenebilir.

Is1 mikroskobu elektrikle calisan kiiciik bir firin ve deney esnasinda
goriintii alimmasma uygun bir sekilde monte edilmis bir kamera sisteminden
olusur.

Is1 mikroskobu teknigiyle dlclim siiresince numunenin seklinde meydana
gelen degisiklik gozlenir ve bir malzeme icin karakteristik olan sinterleme , yu-

musama , kiire , yarim kiire, akma sicakliklar1 tespit edilir.
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Is1 mikroskobunda frit ve sirlarin pisirim esnasindaki biiziilme, sinterleme,
yumusama ve ergimeleri gozlemlenebilir. Firit ve sirlarin davranist 6zellikle de
hizl1 pigirim uygulamalarinda (seramik endiistrisinde monoporoza, hizli tek ve ¢ift
pisirim) olmak tizere a¢ik bir sekilde degismektedir [29].

Pisirim ¢evrimi esnasinda pisirilen karonun yiizey kalitesini etkileyen fark-
l1 olaylar vardir. En 6nemli etkiler agagidaki basamaklara ayrilabilir:

a) Gegis noktasindan sonra ince 0giitiilmiis olan sir taneleri birlikte sinterlenir.
Sirlarin yiiksek olan viskozitesi onemli dlgiide diiser. Isitma hizina bagl olarak
sirlar daha diizenli bir yapiya (kristalizasyon) ya da viskoz sivi durumuna (erimis
cam) gegebilir. Davranig degisiklikleri farkli 1sitma hizlarinda 1s1 mikroskobuyla
analizler yapildiginda gozlemlenebilir.

b) Sicakliktaki daha fazla artis beraberinde viskozitede daha fazla diisiisii de
getirir, sir damlalar olusturarak yiizey enerjisini diisiiriir. Cam yiiksek yogunluga
sahip bir s1v1 gibi davranir ve yiizey gerilimiyle viskozitesi uygun olmaya baslar.

¢) Maksimum pisirme sicakliklarinda sirm belli bir viskozitesi vardir. Sir pii-
riizsiiz bir yiizey olusturarak hatalar1 ve ylizeyi kapatma egilimindedir.

d) Kristalizasyonunun gergeklestigi bu frit ve sirlarda sirin davranisi agik bir
sekilde degisir, 1slatma hiz1 biitiin ilgili fiziksel paramatreleri siddetli bir sekilde
etkiler [29].

Is1 mikroskobu bir 1s1l ¢evrime maruz kalan malzemelerin davranisinin a-
rastirilmasinda ¢ok faydali bir cihaz olmaya devam etmektedir. Simdi kullanil-
makta olan bilgisayarli goriintii analiz teknikleri 1s1 mikroskobuyla elde edilen
gortintiilere ait tiim verileri hizli bir sekilde degerli bilgilere doniistiirmektedir.
Eskiden elle idare edilen cihazlarm sinirlamalarindan bir tanesi de oldukga diisiik

1sitma gradiyentlerinin kullanilmasinin gerekiyor olmasidir.

5.13. Dilatometre Testi

Sir belirli bir silikat karigiminin, bu karisimin gerektirdigi sicaklikta eritil-

mesi sonucu elde edilir. Pigme sirasinda sirm erimesi tek bir noktada olamayip,

sir1 olusturan silikat karisimimin sinterlesmesine bagl olarak, kimyasal bir reaksi-
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yon boyunca yavas yavas gergeklesir. Artan sicaklik ile birlikte sinterlesme gide-
rek cama doniisiir ve bunun sonucunda sir akiskan hal alir.

Uygun silikat karisimimin kati1 formundan akiskan duruma gelmesi pisme
sicakligmin arttirilmasi ile elde edilirken, sirin akiskan durumdan donmus ve kati
duruma gelmesi de sogutma islemi ile gerceklesir.

Camsi bir fazin artan sicakligin etkisi ile yumusamaya baslamasi, seramik
dilinde “transformasyon noktas1” veya “transformasyon sicaklig1” olarak adlandi-
rilir. Sicaklik arttik¢a, sonucu belirleyen bir nokta daha ¢ikar ki, bu noktada cam
kendi agirligini tasiyyamaz hale gelerek boyutsal kararliligini koruyamaz. Bu nokta
“ deformasyon noktas1 ” admni alir.

Her sirda bu noktalar farkli sicakliklarda ortaya ¢ikarlar. Bu noktalarin
saptanmasinda en biiyiik yardimci1 arag, “dilatometre” aygitidir [30].

Bir malzemenin sicaklik karsisinda biinyesinde meydana gelen boyutsal
degisimlerin (genlesme ve biiziilme) dl¢timiinde kullanilir. Dilatometre, sicakli-
gmn ya da zamanin bir fonksiyonu olarak boyut dlgiilerindeki degisimi dlgcer. Bu
teknik malzemelerin dogrusal genlesme katsayilarinin saptanmasinda kullanilir.

Karo iiretiminde masse, angop ve sirin birbirine uydurulmasi yapilan is-
lemlerin en 6nemlilerinden birisidir. Preslemeden gelen hatalar1 6nlemek yiizeyi
daha diizgiin hale getirmek ve beyazlik saglamak i¢cin angop uygulamasi yapildi-
gindan recete kompozisyonlar1 hazirlanirken, masse, angop ve sir iigliisiinii ele
almak bunlarin dilatasyonlarinin birbiri ile uyumunu saglamak gereklidir. Sir ¢at-
lamalar1 genellikle masse ile sirin ve angobun genlesme katsayilarinin birbirine
uygun olmamasindan ileri gelir. Firinin ates bolgesinde masse kati, angop yar1
erimis, sir ise siv1 haldedir. Bu nedenle ¢amurdan gelebilecek her tiirlii genlesme
ve kiiclilme gerilimlerini karsilayacak durumdadir. Angop ve sir sogumaya basla-
y1p, transformasyon noktasinin altia geldiginde boyutlar1 da kii¢iilmeye baslar.
Burada da massenin genlesme katsayisina uyum gostermesi gerekir, aksi takdirde
sirda catlamalar ve kopmalar meydana gelir. Sir sogumaya baslayip transformas-
yon noktasinin altina geldiginde, en son noktaya kadar soguyan bilinyenin genles-
me katsayisina uyum gostermesi gerekir [30]. Teorik olarak sir ile blinyenin uyum
halinde olmas1 i¢in 1s1l genlesme katsayilarmin esit olmasi gerekmektedir, ama

pratik ve uygulamalar sirmn 1s1l genlesme katsayisinin blinyeden yaklasik %35 daha
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kii¢iik olmas1 gerektigini gostermektedir. Bunun nedeni iki temel prensiple acik-
lanmaktadir; ince camsi tabaka kalin biinyeye karsin daha cok gerilime maruz
kalmakta ancak genlesme katsayisi daha diisiik tutularak basing gerilimi altinda
birakilmakta ve boylece sira dayaniklilik kazandirilmaktadir, zira bilindigi lizere
camlarin basing gerilimi dayanimi, ¢cekme gerilimine gore yaklasik 10 kat1 daha
fazla degerdedir. Ikincisi ise biinyenin rutubet genlesmesi 6zelligine dayanarak
aciklanmaktadir. Seramik biinye icersinde mikro gozenekler ve Ca iyonlar1 ihtiva
etmekte, bunlar zamanla su absorbe ederek ve hidratlasarak biinyeyi genlestirmek-
te (rutubet genlesmesi) ve sir tabakasini ¢ekme gerilimine maruz birakarak kopma
ve ¢atlamalara sebep vermektedir, ancak sirin genlesme katsayisi diisiik tutularak
biinyede iler ki zamanlarda olusacak genlesmeleri karsilamak miimkiin olmaktadir.

Sir soguma sirasinda alttaki camurdan ve angoptan daha fazla kiigiiliirse,
sir gekme gerilimi altinda demektir. Sirin genlesme katsayisinin ¢ok biiyiik oldugu
durumda sirda sir ¢atlagi hatasi ortaya ¢ikar. Bu hatalar daha firinda iken (6zellik-
le soguma sirasinda) ortaya cikabilecegi gibi, kullanim sirasinda veya uzun siire
bekletildikten sonra da ortaya ¢ikabilir.

Dilatometre cihazinda malzemelerin 1sitilmasi sonucunda hacimlerinin
artmasi veya azalmasi gibi bir degisime ugramalarindan faydalanilir. Malzemede-
ki bu degisim genlesme veya daralma olarak tanimlanir.

Dilatometre, sicakligin fonksiyonu olarak numunenin boyutlarinda mey-
dana gelen degisimi 6lgme teknigidir. Dilatasyon egrisinde sicaklik artigma bagli
olarak numunenin 1s1l uzama degisimi, faz degisimi, bigim bozulmasi, yeniden
kristallesme ve sinterlesme gozlenebilir [31].

Angop sir ve masse arasindaki dilatasyon uyumunun kontrolii pratik olarak
harkort testi ile gercege yakin olarak dogrulanabilir. Camur (biinye) ya da sirin 1s1l
genlesme acisindan uyumunu sayisal verilerle belirlemek i¢in yapilan bir analizdir.
Sir ¢atlag1r ve kavlama (kabuk atma) problemleri ile en az diizeyde karsilagsmak
icin yapilmalidir.

Seramik sektdriinde son yillarda yapilan ¢aligmalar genel olarak biskiivi
pisirim igslemini tamamen ortadan kaldirmaya ve pisirme isleminin ¢ok daha kisa
siirede (1sitma ve sogutma dahil ~60 dakika) yapilmasina yoneliktir. Tek ve hizli

pisirim ad1 verilen bu teknoloji Tiirkiye’de bir¢ok yer ve duvar karosu fabrikala-
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rinda uygulamaktadir. Bu fabrikalarda yer veya duvar karolar1 iiretimi, presle se-
killendirmeden sonra angop adi verilen 6zel olarak hazirlanmis siispansiyonla,
sonra da sirla kaplanmasi ve sadece bir defa pisirilmesi ile gergeklestirilmektedir.
Tek pisirimle firinlanan seramiklerde karsilasilan en 6nemli sorun termal
sok ve dilatasyondur. Bir¢ok tiretim kaybina sebep olan dilatasyon fazlaligi hazir-
lanan karisimlara uygun pisirme rejiminin saptanmasi ile onlenebilir. Bu yilizden
seramiklerin firina girmesinden sonra ne zaman hangi sicaklikta olmasi gerektigi-

ni gosteren pisirme rejiminin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

5.13.1. Dilatometrenin Genel Isil Analizler Teknigindeki Yeri

Dilatometreyle 6l¢iim teknigi, sicakligi diizenli bir sekilde artirilan malzeme-
lerin sicakliga bagli olarak boyutsal degisimlerini incelemekte kullanilir. Dilato-
metre 181l analiz teknigine girmekte malzemenin taninmasinda énemli bir yer tut-
maktadir. Sicakliga bagli olarak malzemenin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikle-
rinde degisme gosterebilir. Bu degisiklikler cesitli 1s1l analiz teknikleriyle 6l¢iiliir.
Bu 6l¢tim teknikleri soyle siralanabilir.

a) Isman numunedeki agirlik degisimini

b) Enerji degisimini

c) Boyutsal degisimini

d) Kimyasal tepkimelerin sonucu olusan iriinleri saptamakta kullanilan yon-

temlerdir.
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6. PORSELEN KARO

Porselen karo ¢ok az mikro gézenekli, asinma ve mekanik dayanimi ytik-
sek, yiizey sertligi yer karolarma gore daha yiiksek ve kimyasal maddelere karsi
direnglidir.

Porselen karo yeni bir iirin degildir. Geleneksel teknolojilerden gelerek
onlarin gelistirilmis daha modernize edilerek biiylik boyutlarda hizli pisirilmis
halidir. Uriin yapis1 geregi gercek tanimlama “stoneware” dir. Yani kompakt bir
yapinm oldugunu ki bu yap1 bir veya bircok cam fazdan olusmustur. Uriiniin gelis
yerini hatirlatmak bakimindan diger bir tanimlama ise “porselen”dir.

Yer ve duvar karolarindan farkli olarak porselen karolarda seramik biinye
istenilen tirlin hedefi dogrultusunda 6zel boyalarla boyanir ve tek renk veya farkli
renkler karigim yapilarak preslenir. Porselen karolar iiretim teknigine gore sirli ve
sirs1z olmak tizere ikiye ayrilir. Sirsiz porselen karolar da kendi aralarinda ayni
teknik ve estetik yapidan olusanlar ve farkli estetik ve teknik yapi katmanlarinin
preslenmesi ile oluganlar olmak tizere iki alt gruba ayrilir.

Yiiksek Mukavemet, diisilk su emme, kimyasallara kars1 direng, asinma

direnci ozellikle alt1 ¢izilecek teknik iistiinliiklerdir.

6.1. Kullanilan Hammaddeler

Porselen karo gibi yiiksek performansa sahip bir {iriiniin tiretimi i¢in kalite-
11 hammaddelere ve son teknoloji liretim proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Porselen biinyelerde kullanilan hammaddeler kil, kaolen, kuvars ve flaks
ozelligi olan sert malzemelerdir. Bunlar feldispatlar, pegmatit ve kuvarstir. illitik-
kaolenitik kil minerali igeren hammaddelerin plastiklik 6zelligi de ¢ok yiiksektir.
Bu hammaddelerin plastikligi minerolojik yap1 ve tane boyut dagilimimna baghdir.

Kullanilan hammaddelerin ortak 6zelligi diisiik oranda Fe,O3 ve TiO, gibi
renk veren oksitleri icermeleridir. Bunun sebebi ise renk oynamalarini elimine
etmektir. Blinye kompozisyonunda ki hammadde oranlari, hammadde 6zellikleri-
ne ve son lirlinde istenen teknik 6zelliklere bagl olarak belirlenir. Kil, plastik 6-

zelligi ile preslemeyi kolaylastirici ve kurutma sonrasi dayanimi artiricidir. Bu da
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ozellikle sirli porselen karo iiretiminde sirlama bant zaiyatinin azaltilmasi i¢in
zorunluluktur. Kaolen, sistemin aliiminyum saglayicisidir. Feldispatlar ve hatta
cok az oranda talk, flaks gorevi yapar. Kuvars ise cam faz viskozitesinin denge-
lenmesine yardimci olur ve fazin ana matriksini olusturur. Porselen karo gelenek-
sel pisirim ve hizli pisirim kompozisyonlar: farklidir. Bu ylizden son iirlinde gele-
neksel ve hizli pisirim kompozisyonlar1 karsilastirildiginda pisme sonrasi yapi
farklilig1 oldugu goriilecektir. Yavas pisirimde malzeme biiyiik miktarda mullit
faz igerir. Bunun sebebi de hizli pisirime goére daha yiiksek derecede
vitrifikasyona sahip olmasidir. Pisme siirecinde, kuvars kismen sivi faz igersinde
¢Oziiniir ve yeni faz olan mulliti olusturur. Hizli pisirimden dolay1 > %75 kuvars
coziinmeden kalir. Mullit orani, kompozisyondaki kaolen oranina baglidir.

Porselen karolarda genellikle kaolinitik- illitik killer kullanilir. Plastikligi
saglamak i¢cin az miktarda bentonit kullanilir. Bentonit seramikte ek hammadde
olarak yararlanilarak tretilecek seramik malzemelere plastiklik ve mukavemet
kazandirir. Seramikte kullanilan killerde su emme, pisme rengi, kuruma ve pisme
sonras1 kii¢iilme miktari, camlagsma sicaklik araligi, kuru mukavemet gibi 6zellik-
ler aranir. Bu 6zellikler kilin kimyasal bilesimine ve tane boyutuna bagl olarak
degisir.

Feldispatlar, seramik endiistrisinde ergitici olmas1 nedeniyle kullanilirlar.
Feldispat bilinyesindeki alkaliler, ergime sicakligini diistirerek flaks gorevi yapar-
lar. Allimina ise duyarlilik temin eder ve carpma, biikiilme ve termal soklara kars1
mukavemet kazandirir. Yeterince yliksek sicaklikta kendi baslarmma veya diger
komponentler ile 6zellikle silis ile cam yapiy1 olustururlar. Pisirim sicakligini dii-
stirerek enerji maliyetini de azaltirlar.

Kuvarsin doniisiimleri seramik pisiriminde ¢ok dnemlidir. Doniigiim sicak-
liklarinda hacimsel degisiklikler olacagindan bu sicakliklardan {riiniin yavas
gecmesi gereklidir. Aksi halde iirlinde ¢atlamalar meydana gelir. Seramik alaninda
silika biinyedeki temel bilesenlerdendir. Biinyede iskelet gorevi goriir ve biinyeye

beyazlik verir.
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6.2. Porselen Karo Uretim Prosesi

Porselen karo iiretim prosesi ile seramik iiretimi arasindaki en 6nemli fark,
camurun sir gibi temiz hammaddelerle hazirlanmasi, graniil hale getirilirken renk-
lendirilmesi ve elde edilen graniillerin belirli oranlarda karistirilarak, sekillendiril-
dikten sonra pisirilmesidir. Pisirilen {riinlere istege baglh olarak daha sonra par-
latma islemi yapilir. Sirli porselen karoda ise gamur istege bagli olarak renklendi-

rilir. Daha sonra sir ve desen uygulamasi yapilarak pisirilir.

6.3. Hammadde ve Camur Hazirlama

Porselen karoda kullanilan hammaddeler, seramik karo iiretiminde kullani-
lan hammaddelere oranla ¢ok temiz ve tane boyutlar1 ise daha incedir. Sirsiz {iriin-
lerde {irtin rengi, ayr1 bir sirlama islemi yapilmadigindan dolay1 blinyenin pisme
rengidir.

Uriin standartlarini saglayacak hammaddeler recetedeki orana gore karisti-
rildiktan sonra degirmene su ve elektrolit ile beraber beslenir. Ogiitme islemi ta-
mamlanan ¢amur stok havuzlarmna alinir. Renklendirme islemi fabrikanin kurulu
sistemine bagli olarak spreyli kurutucuya ¢camur pompalanirken boya dozajlamasi
ile veya tanklarda yapilir. Bu asamada kontrol edilen en 6nemli parametreler elek
bakiye, litre agirligi, akma zamani1 ve kurutma sonrasi renk ve graniil dagilimidir.
Uriin yogunlugunu dogrudan etkileyen tane boyutu en énemli parametredir. Hizl1
pisirimde vitrifikasyonu saglamak i¢in ¢camur tane boyutunun 45 p {istii max. %3
olmas: gerekmektedir. Ozellikle renklendirme islemi yapilan graniile tekrar renk
ayar1 yapilmasi miimkiin degildir.

Camur, spreyli kurutucunun mikron Glgekli deliklerinden piiskiirtiilerek
sicak hava ile temasi saglanir. Boylece ¢amur, % 5-6 nem oranina sahip olacak
sekilde graniil hale getirilir. Sekillendirme esnasinda maksimum kompaktlig1 sag-
lamak i¢in 1yi bir sikistirma yapmak gereklidir. Bu sebeple pres basicinin, recete-
deki kil oranmin ve masse nem oranmin fonksiyonu ¢ok dnemlidir.

Elde edilen graniiller konveydr bantlarla silolara tagmir. Bu proseste gra-

niillerin tane dagilimi ve rutubeti siirekli kontrol edilmelidir. Ciinkii porselen karo,
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diger karolara oranla daha yiliksek basingla preslenir ve son lriinde porozite
istenmez. Bu sebeplerden dolay1 graniil dagilimlarmin optimum diizeyde elde
edilmesi ve bu dagilimlarin pres silolarina kadar korunmalar1 {iretim siirecinin
Onemli asamalarindan birisidir.

Ozellikle kiiciik taneler stok silolarinda beklerken ve sekillendirme asama-
sinda, diizensiz dagilim gosterirler. Bu diizensiz graniiller karo yiizeyinde farkli
bolgelerde yogunlasarak homojen renkli goriinlimii bozarlar ve renk tonu olusma-
sina sebep olurlar. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in graniil elek dagilimi 150 p

alt1 maksimum % 5 olmalidir.

6.4. Sekillendirme

Sirsiz iirlinler i¢in hazirlanan renkli graniiller ¢elik silolara depolanir. Bu
silolardan istenilen karisim oranlarina uygun olarak bilgisayarl tartim liniteleri ile
tartim yapilarak mikserde karistirilarak homojenizasyon saglanir. Karigtirma isle-
mi tamamlanan graniiller pres silolarma beslenir. Seramik karolara gore daha yiik-
sek basingta preslenerek yatay veya dikey kurutucularda kurutularak pisirim i¢in
vagonlara alinirlar. Endiistride porselen karolar i¢in sekillendirme yapilirken min.
450 kg /em” spesifik basing uygulanmaktadir.

Sirl iirlinlerde ise kurutma sonrasi sir ve desen uygulamasi yapildiktan

sonra pigirim yapilir.

6.5. Pisirim

Yar1 mamuller otomatik transfer sistemi ile firin girisine getirilerek firina
beslenirler. Diger seramik karo iiretimlerinde oldugu gibi porselen karo liretimin-
de de pisirim sicaklik, basing ve hiz ayarlar1 kontrol edilebilen rulolu firmlarda
yapilmaktadir. Porselen karo pigirim sicakligi 1200-1250 °C arasinda degismekte-
dir. Yeterli vitrifikasyon saglanmas1 amaci ile yavas bir firin rejimi uygulanmak-
tadir. Pisirim stiresi {irtiniin boyut ve kalinligina bagl olarak 50-70 dakika arasin-
dadir. Pigirim sonrasi sirlt ve sirsiz mat karolarin tiretimi tamamlanmis olur. Par-

lak iirtinler i¢in tiretim devam etmektedir.
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6.6. Yiizey Parlatma

Yiizey parlatma igslemi asindirici taglar ve su ile karo parlakliginin artirilma
islemidir. Oncelikle karolar kalinlik ve deformasyon hatalarmi kabaca gidermek
icin elmas kesici tamburlardan gecirilir. Daha sonra iri taneliden ince taneliye
dogru siralanmis ve iizerinde asindirict malzeme bulunan doner kafalarm altindan
konveyor bant ile belirli bir hizda taginirken agindirilarak parlatilirlar.

Asindirma ve parlatma islemi sirasinda gerek malzemenin 1sitilip bozun-
mamas1 gerekse tozumay1 6nlemek amaci ile su kullanilir. Dolayisiyla olusan kirli
suyun aritilmasi i¢in isletmenin 1iy1 bir aritma tesisine sahip olmasi gerekmektedir.

Aritilan su parlatma prosesinde tekrar kullanilmaktadir.

6.7. Porselen Karonun Dezavantajlan

6.7.1. Renk Tonu

Porselen karo iiretiminin en biiylik problemi, karolar arasindaki renk ve
ton farkliligidir. Bu hata, seramik karo tiretiminde oldugu gibi hammadde 6zellik-
leri, boya, tartim ve pisirim hatalarindan kaynaklandigi gibi problemin asil 6nemli
kaynagi, karisim yapilmis graniillerin sekillendirme islemi yapilincaya kadar ho-
mojenliginin bozulmasidir.

Renkli bir ¢amurda rengin degismesinin iki onemli kaynagi, recetedeki
hammaddeler ve boyadir. Renksiz porselen karo ¢camuruna benzedigi i¢in kullani-
lan hammaddeleri ve regetenin pisme renkleri siki bir sekilde takip edilmelidir.
Pisme rengini degistirecek hammaddelerdeki oksitlerin (Ti0,, Fe,O3; vb.) belirli
sinirlar i¢inde tutulmasi i¢in homojen hammadde temini gerekmektedir. Renklen-
dirilmis ¢camur regetesindeki oynamalar da renk tonu hatalarina sebebiyet vermek-
tedir. Bu yiizden satin alinan boyalarin ve hazirlanan renkli regetelerin, pisme ren-
ginin kontrolii yapilmali ve belirlenen renk standartlarina uygunlugu kontrol e-
dilmelidir.

Ayrica tiim kontroller yapilarak uygunlugu saptanan renkli graniiller ger-

ceklestirilen graniil iiretiminin belirli tane boyutu smirlarinda siirdiiriilmesi ge-
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rekmektedir. Farkli renklerdeki graniillerden olusan karisimda renk ve ton 6zellik-
le kiigiik boyutlu tanecikler tarafindan etkilenmektedir. Bu problem piiskiirtmeli
kurutucuda, stok silolarinda veya tartim bantlarinda olusan titresimler sonucu tane
boyutunun kii¢iilmesinden kaynaklanmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucularda belirli
tane boyutu sinirlarinda iiretilen graniillerin elek iistli yiizde dagilimlar ile, silo-
larda tartim tinitelerindeki tartim iinitelerindeki graniillerin iri ve ince tane elek
iistli yiizde dagilimlarinda biiytik farkliliklar gozlenmektedir. Silolardan graniiller
once ince tane miktar1 artmis olarak kaliba dolmaktadir. Graniil elek dagiliminda,
ir1 ve kiigiik tanelerin olusturdugu 500 p istii ile 150 p altindaki % 5’den daha
fazla oynamalar karolar arasinda renk, ton ve tanecik farki goriiniimiinii berabe-
rinde getirmektedir.

Presleme esnasinda graniiller, son derece siddetli titresimlere maruz kal-
maktadirlar. Dolayisiyla tanelerin ayrigmasi burada daha biiyiik boyutlarda olmak-
tadir. Ozellikle pres siirgii 1zgara aralarinda bu titresimler maksimum seviyeye
ulagsmakta ve siirgli 1zgara geometrik sekline gore ayrisan graniiller aynen karo
ylizeyinde goriilmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in amaca uygun degisik

pres stirgii ve kalip tipleri devaml gelismektedir.

6.7.2. Boyut

Porselen karo iiretiminde hatalarin yogun olarak kaynaklandigi proses se-
killendirme prosesidir. Ozellikle pisirim sonucunda iiriin boyutlarmin belirli smnir-
lar icerisinde tutulmasi i¢in presleme isleminin son derece dikkatle yapilmasi ve
parametrelerin sik1 gézden gegirilmesi gerekmektedir. Boyut probleminin en bii-
yiik kaynagi, pres gozleri arasinda ya da aym karo iizerinde olusan farklh sikistir-
ma oranlaridir. Ayn1 problem sirli seramik karo iiretiminde de gerceklesmesine
ragmen, porselen karo biinyesinde daha fazla vitrifikasyon meydana geldiginden,
cok daha biiyiik boyut sapmalar1 olusmaktadir. Farkli bolgesel sikismalarm bagli-
ca nedeni pres kalip kalinliklarindaki 6l¢ii farkliliklar1 ve pres graniil siirgiisiiniin
pres kalip gozlerini gesitli sebeplerden dolayr homojen olarak doldurmamasidir.
Bu problemin giderilmesi izostatik preslerin kullanilmasi ile ¢6ziim bulabilmekte-

dir. Izostatik kaliplarda basing, hem ayn1 kalipta hem de farkli kaliplar arasinda
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homojen olarak yayilmaktadir. Ciinkii kaliplar arasindaki gecislerde, basing uygu-

lanan yag serbest¢e dolagmaktadir.

6.7.3. Yiizey Lekelenmesi

Sirlt seramik ve porselen karolarda, karo yiizeyi cam gibi sifir poroziteye
sahip gozeneksiz sir ile kapli oldugundan kaliteyi etkileyecek 6l¢tide kirlilik prob-
lemine rastlanmamaktadir. Ancak sirsiz porselen karolarin ylizeyi tam anlamiyla
erimis cam gibi sifir poroziteli olmadigindan, ¢ok kiiciik miktarda da olsa gbzenek
bulunabilmektedir. Ozellikle parlatilmis {iriinlerde yiizeyin asmdirilmasindan do-
lay1 bu gdzenekler daha da ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle beyaza yakm acik renkli
yiizeylerde, dosemede kullanilan renkli boya ve derz malzemelerinin veya kulla-
nim swrasinda dokiilen renkli sivilarin (cay, kahve vb.) ylizeyde uzun siire kalip
kurumasiyla olusan lekelerin ¢ikarilmasi ¢ogu zaman sorun olabilmektedir. Bu
problem, dogal granit ve mermerlerde daha biiyiik boyutlardadir.

Bu sebeplerden dolay1 sirli seramik tiretiminde biiyiik sekillendirme ko-
laylig1 saglayan plastik kapli iist ylizey kalib1, porselen karo sekillendirilmesinde
plastik kalibin karo ylizeyindeki tanecikleri 1yi sikistiramamasidan dolay: kulla-
nilmas1 miimkiin degildir. Clinkii iy1 sikistirilmamis taneciklerin olusturdugu pii-
rizlii yiizeyler, kir ve leke tutucu 6zellik gostermektedir. Bu problemin ¢oziimii,
sekillendirme zorluklarma yol agmasina ragmen metal yilizeyli kalip kullanma

zorunlulugudur.

6.8. Porselen Karonun Avantajlar

Gilintimiizde i¢ ve dis mekanlarin désemesinde ¢esitli doseme malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu malzemelerden en 6nemlileri yer ve duvar seramikleri, por-
selen karolar, dogal granitler, mermer, ahsap parke ve pvc tipi (marley) malzeme-
lerdir. Bu malzemelerden porselen karolar mermer, yer ve duvar seramikleri ve
dogal granitlerle karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu karsilastirmayi en 1y1 sekilde
yapabilmek i¢in fiziksel Ozelliklerin ortaya konularak degerlendirme yapilmasi

gerekmektedir. Bilindigi gibi bu tiir malzemelerde egilme mukavemeti, malzeme
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boyutlarindaki dagilim, yiizey diizglinliigii, asit ve bazlara karsi dayanim gibi 6-

zellikler degerlendirilmektedir.

6.8.1. Egilme Mukavemeti

Sirlt seramik yer karolarinda standart mukavemet degeri 270 kg/cm® olarak
tespit edilmesine ragmen porselen karolarm mukavemetleri 450-500 kg/cm®’dir.
Mukavemet yoniinden dogal mermer ve granitler ise igerdigi karbonatli bilesikler
yiiziinden ¢ok kiiciik degerlere sahiptirler. Giiniimiizde tiim seramik karo {iretim
prosesleri arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olan proses, egilme

mukavemetinin yiiksek olusu bakimindan porselen karo iiretim prosesidir.

6.8.2. Kimyasallara Karsi Diren¢

Porselen karonun porozitesi yok denecek kadar az olmasi ve su emme de-
gerlerinin % 0,5 ’ten kii¢iik olmas1 nedeniyle biinyesine sivilari emmesi miimkiin
olmamaktadir. Bundan dolay1 porselen karolar leke tutmazlar. Asit ve bazlara
kars1 duyarsizdirlar. Dolayisiyla evlerde kullanilan ¢amasir suyu, her tiirlii asidik
ve bazik karakterli temizlik malzemesi porselen karo iizerine rahat¢a uygulanabilir.
Bu 6zelligi sayesinde porselen seramikler, 6zellikle dogal granitler ve mermerler
karsisinda 6nemli bir avantaj saglamaktadirlar. Porselen karolar1 etkileyen tek
malzeme; cam asidi olarak da bilinen hidroflorik asittir. Diger tarafta dogal granit

ve mermerler, seramik karolar asitler ve bazlardan kesinlikle etkilenirler.

6.8.3. Su Emme

Porselen karolarin su emme miktar: yiiksek basing, yliksek firin sicakligi
ve yeterli vitrifikasyon saglamasi i¢in daha yavas pisirimden dolay1 % 0,05 diize-
yindedir. Yer seramiklerinin su emme miktarlari, kullanilan hammadde kalitesine
ve proses kosullarina baglh olarak % 2.0-3.0 araligindadir. Dolayisiyla bu malze-

meler donmaya kars1 ¢cok emliyetli degillerdir. Porselen karolar, dona karsi olan
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bu direngleri sebebiyle diger seramiklerden farkli olarak dis cephe kaplamasi ola-

rak da kullanilirlar.

6.8.4. Asinmaya Karsi Diren¢

Porselen karolar, seramik karo yiizeylerden, mermerlerden ve dogal granit-
lerden ¢ok daha uygun ve sert bir malzeme oldugundan aginmaya kars1 da tiim bu
malzemelere oranla ¢ok daha dayaniklidir. Bu nedenle dosendikleri yerlerde yii-
zey ¢izilmesi, bolgesel matlasma gibi olaylar diger seramiklere oranla daha uzun
siirelerde olusur veya hi¢ olusmaz. Bu yiizden okul, hastane, fabrika gibi trafigi

yogun alanlarda kullanilacak en uygun malzemelerdir.

6.8.5. Kayma Direnci

Mat porselen karolar kayma tehlikesine karsi en uygun déoseme malzeme-
leridir. Ayrica bazi porselen karo triinler kayma dayanimi 6zelliklerinden dolay1
havuz kenar1 kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Parlak porselen karolar ise diiz
cam kadar parlak olmalarina karsin seramikler kadar kayma tehlikesi tasirlar. An-
cak porselen karolar kayma tehlikesi sebebi ile 1slak zeminlerde kullanim1 6neril-

memektedir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda standart sir regetesine pomzanin ilavesiyle sir olu-
sumuna olan etkiler arastirilmistir. Bu amagla Canakkale Seramik ve Eczacibasi
Karo Seramik San. ve Tic. A.S. ‘den duvar karosu biinyeler temin edilmistir. Te-
min edilen 20x25 cm ebatlarindaki karolar daha ¢cok deneme yapabilmek i¢in 5x5
cm ebatlarma kiigiiltiilmiistiir. Bu biinyelere uygun olan standart sir regetesini be-
lirlemek amaciyla genis bir literatiir calismasi yapilarak ¢ok sayida recete denen-
mistir. Ayrica dekoratif duvar ve yer dosemesi biinye recetesi ve siliper beyaz
bilinye recetesine cesitli sir denemeleri yapilmistir. Toplamda 21 adet sir recgetesi
ve iki adet blinye regetesi denenmistir. Bu recetelerin sertlik degerlerine, rengine,
parlakligina, goriiniimiine, XRD sonugclarina bakilarak standart regetenin L, olma-
sina karar verilmistir. Daha sonra standart regetenin 1s1 mikroskobu sonucuna ve

dilatometre sonucuna da bakilarak bu regetenin standart recete olmas1 onanmustir.

Cizelge 7.1. Standart sir recetesinin mol oranlari.

Na,O K,O CaO ZnO ZnO Si0,

0,0297 0,0396 0,0693 0,0594 0,1089 0,6931

Seramik bilinye iizerine uygulanan sirlar biinyenin kimyasallara kars1 da-
yanim, mukavemet, asinma gibi temel 6zelliklerini olumlu yonde gelistirir. Bu
olumlu sonuglara ulasabilmek ve iiretilen iirliniin performansini artirabilmek ama-
ctyla sirlanmuis iirtiniin nerede, hangi sartlarda ve nasil kullanilacagmin tam olarak
bilinmesi gerekir. Bu dogrultuda ilk olarak biinye, daha sonra bu biinyeye uygun
sir gelistirilmesi gerekmektedir.

Sir ve biinye birbirine tamamen uyum saglamalidir ve sir belirli bir sicak-
likta olgunlastiktan sonra spesifik ama farkl 6zellikler gosterebilmelidir [19]. S,
uygulandig1 blinyeyi tam olarak ortebilecek sekilde optimum viskoziteye ve sii-
reksizlik igermeyen bir yiizeye sahip olmalidir [20]. Ancak bu sayede iiretilen sirlt
seramik trtinler istenilen kullanim performansina ve dmriine ulasabilmektedir. Sir
ve iiretilen sir ile sirlanacak olan {iriinii olusturan hammaddeler, benzer ancak bir-
birinden miktar ve ¢esit yoniinden farkli oksitleri biinyesinde bulundurur. Biinye

ve sir recgetelerinin birbirine benzer hammadde igermelerinin istenilmesinin nedeni,
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benzer hammaddelerin dolayisiyla, oksitlerin ayni sartlar altinda ayni davranislari
sergilemeleridir.

Sirlarin uygulandigr mamuller ve bu mamullerin pigirim sicakliklar1 farklh-
liklar arz etmektedir. Gerek bu nedenler gerekse kullanim kosullarinda aranan
ozellikler ve ayn1 oksit i¢in degisik hammaddelerin kullanilabilmesi, farkli sir
regetelerinin ortaya ¢ikmasini zorunlu kilmistir [21].

Oncelikle hammaddeler SAM A.S. (Seramik Arastirma Merkezi) ‘nden te-
min edilerek tartilmistir. Onceden belirlenmis oksit kompozisyonunu saglayacak
sekilde hammaddelerden tartimlar alinarak harman hazirlanmistir. Regeteye gore
hazirlanan toplam 100 g kuru numune 300 g’lik porselen bilyali degirmene sarj
edilmistir. Kuru madde miktar1 kadar porselen bilya bulunan degirmene su ve
elektrolit olarak 0,25 g CMC (Sodyum Karboksi Metil Seliiloz) ve 0,25 g STTP
(Sodyum Tripolifosfat) sir camurunun akiskanligini ve ¢okmesini engellemek
amaciyla ilave edilmistir. Katilan su orani tiim recetelerde farkhlik gostermistir.
Ciinkii hammaddelerin nemlilik oran1 ve dzliiliikleri her recete icin degisiktir. Or-
negin; kuru halde ki montmorillonit biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina
kadar kristal iskeletini genisletebilir. Plastiklik ve su tutma 6zelligi kaolinit ve
talka oranla ¢ok yiiksektir. Sonug olarak ilave edilen su oram litre agirligi kontro-
lii yapilarak ayarlanmistir.

Sirlarin hazirlanmasinda 6nemli kosullardan biri kullanilan suyun kalitesi-
dir. Endiistride kullanilan suda; karbonatlar, kloriirler, alkali siilfatlar1, toprak al-
kaliler, demir, aliimina ve diger bazikler bulunur. Sert suda karbonatlar, asit kar-
bonatlari, siilfatlar, toprak alkali kloriirleri bulunmaktadir. Yumusak suda bu
hammaddeler bulunmamakla olup ancak serbest siilfiirik asit, organik artiklar ve
diger maddeler bulunur. Baz1 bolgelerde suda ¢ok alkali tuzlari olup bu da suyun
cok alkalili olmasina neden olur.

Kirlenmis bir suyun sir lizerindeki etkisi yillar dnce Amerika’da Ohio seh-
rinde tespit edildi. Baz1 seramik fabrikalar1 yakindan gegen ve Pittrburgh’da bulu-
nan fabrikalarinin atiklarini tagiyyan Ohio nehri suyunu kullanmiglardir. Bu su se-
ramik {iretiminde sorunlara ve hatalara neden oldu. Bu yiizden fabrikalarda proses
suyunun su tasfiye linitesinden gecirilmesi onerilmistir. Laboratuardaki deneysel

calismalarda da saf su kullanilmistir.
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Hazirlanan harman homojen bir karigim elde etmek amaciyla bilyeli de-
girmende belirli bir siire karistirilir. Boylece hem iri taneler ogiitiilmiis hem de
homojen dagilim saglanmis olur. Tartilan hammaddeler porselen aliimina bilyeli
degirmenlerde istenilen tane boyu elde edilinceye kadar yas ogiitiilerek kullanima
hazirlanmistir. Sir karisimlarinin sulu 6glitme islemi degirmende 30 dakikada ger-
ceklestirilmistir.

Sirlama Oncesi ¢amurlar kaba tanelerinden ayirt edilmek tizere 63 pm’lik
elekten gecirilmistir. Sirin 63 pm’lik elekten gecirilmesinin amaci ogiitiillmemis
hammaddelerin ve yabanci maddelerin uzaklastirilmasidir. Elde edilen karisim, 63
um’luk elekten gegirildikten sonra litre agirlig1 ve viskozitesi Ol¢tilmiistiir.

Ogiitiilen sirlar gesitli litre agirhiklarinda rakle ile 5x5 cm boyutlu angoplu

ve angopsuz duvar karosuna uygulanmistir.

Litre agirliginin dl¢iimii

Rakle ile biinyeye uygulanmasi Numunelerin pisirilmesi

Sekil 7.1. Numunelere sir uygulamasi.
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Rakle ile sirlanan duvar karolar1 ¢esitli sicakliklarda pisirilmislerdir. Nu-
munelere sir uygulanmast Sekil 7.1.” de gosterilmistir. Numuneler Reta marka
laboratuar tipi firnda 1125 °C, 1150 °C, 1200 °C ve 1250 °C’de pisirilmistir. Re-
ceteleri daha yakindan goézlemlemek i¢in bu pisirim sicakliklari uygulanmistir.
1200 °C ve 1250 °C’de numunelerin “over firing” olacagi zaten bilinmekteydi.
Yapilan denemelerde 1125 °C pisirim sicakliginin en uygun sicaklik oldugu go-
rillmiistiir. Ayrica denemelerde kullanilar ticari iirlinlerinde duvar karolarmin

1125 °C’de pisirildigi saptanmistir.

7.1. Sir Kontrol Testleri

Ogiitiilen sirlarin, sirlama dncesi homojen sirlama yapmak amaciyla yapi-

lan kontrol testleridir.

7.1.1. Litre Agirhg

Sirlama Oncesi, sir tanelerinin su igerisindeki miktarini1 bulmak amaciyla
yapilir. 1 lit-relik dereceli silindir veya balon joje ile sirm agirligi 6l¢iiliir. Sir ta-
neleri su i¢inde arttik¢a sirin litre agirligr artar. Sir taneleri su icinde azaldikca
sirin litre agirhigr diiser. Sirlama yon-temine bagl olarak sirlarin litre agirligmin
belirli degerlerde olmasi gerekir.

Yapilist: 1 litrelik dereceli silindir veya balon joje, kuru olarak hassas te-
razide tartilir. Daras1 alinir. Karistirilmis olan sirdan alinarak, 1 litrelik dereceli
silindir veya balon joje sirla doldurulur. Hassas terazide tartilir. Dara ¢ikarildigin-

da gram/litre olarak, litre agirlig1 bulunmus olur.
7.1.2. Viskozitesi

Viskozite, sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Ogiitiilen sirin homo-
jen bir sekilde sirlanmasi amaciyla, sirmn belirli bir akicilik gostermesi gerekir.

Akicilik viskozite ile ters orantilidir. Akicilik artarsa viskozite diiser. Akicilik

azalirsa viskozite artar.
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Seramik sirlarinda kesin bir erime noktasi tanimlamak ve saptamak giictiir.
Bunun nedeni sirin eriyip tam akiskan duruma gelinceye dek uzun bir siire “az
akiskan” veya “kat1 akiskan” asamasinda oyalanmasidir. Bu kat1 akiskanlik, sir1
olusturan maddelerin i¢ siirtiinme giicleri ile agiklanmakta olup, sirin eriyebilirli-
gini direkt olarak etkiler.

Bir seramik parc¢a kalin olarak sirlanir ve dik olarak pisirilirse, sir1 kat1 a-
kiskanlik asamasini etkileyen giiclerin biiyiikligii ve kiiciikligii ile sir az veya ¢ok
akar. I¢ siirtiinme giiclerinin biiyiik olmasi, i¢ hareketliligi etkiler ve azalmasina
neden olur. Bu durum sirin akiskanliginin az, viskozitesinin yiiksek olusu ile ta-
nimlanir.

Sirin kimyasal yapist hi¢ degismeksizin pigsme sicakligi arttirilirsa, i¢ siir-
tiinme giicleri kiictiliir, bu da i¢ hareketliligin artmas1 demektir. Dolayisiyla da sir1
akiskanlig1r cok, viskozitesi yiiksek demektir. Alkali metal oksitleri viskoziteyi
azaltirlarken MgO, SiO, viskoziteyi artirir. Sulu sirlarin viskozitesi Lehman
viskozimetresi ile dl¢iiliir. Siri akma hizi, saniye olarak bulunur. Deneyin yapiligt
sOyledir. Lehman viskozimetresinin tipasi yerlestirilir. Daha 6nceden karistirilmig
olan sir 100 mL olacak sekilde alinarak lehmanin haznesine bosaltilir. Kronomet-
re sifirlanir. Tipa alindiginda, kronometre baglatilir. Sirin son damlasi1 aktiginda

kronometre durdurulur. Sirin viskozitesi saniye cinsinden 6l¢iilmiis olur.

7.2. Mikro Sertlik Testi

Sirlarin aginma direncinde en etkili parametre sir sertligidir. Bilindigi gibi
sirin sertligini 6lgmek oldukca zor bir islemdir. Sirlarin sertligini belirlemek i¢in
iki degisik metot kullanilmaktadir. Bunlar Mohs sertligi ve Vickers mikro sertlik
Olctimidiir.

Mohs sertligi testi i¢in pismis sir yiizey degerlert 1’den 9’a kadar artan
sertliklerdeki kalemlerle cizilir. Yiizeyin ¢izilip ¢izilmeme durumuna gére o nu-
mune i¢in Mohs sertlik degeri belirlenir. Yapilan sir ¢aligmalart i¢in bu skalada
daha cok Mohs 7,8 ve 9 degerleri lizerinde durulmustur. Ciinkii asinmaya daya-
nikl1 bir sirdan Mohs sertlik degerinin 8 veya 9 olmasi beklenir. Mohs 9 degeri,

sirin elmas ug ile ¢izilme kriteridir.
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Yapilan calismalar gostermektedir ki Mohs sertlik degerleri gercegi tam
olarak yansitmamaktadirlar. Bunun nedeni ise sirin beyaz goriinlimiinden dolay1
cizikleri saklamasindandir. Bu sebeple Mohs sertlik degeri Olglimii testleri ¢cok
uygun bir yontem olarak goriilmemektedir.

Bir diger sertlik 6lciim metodu da vickers mikro sertlik testidir. Bu testte
paralel alt ve iist yilizeylere sahip karo numunesinin sirli yiizeyine baklava sekilli
elmas ucla belli bir yiik uygulanarak ylizeyde baklava sekilli bir iz olusturulur.
Olusan seklin kosegenlerinin boyutlar1 6l¢iilmek sureti ile uygulanan yiik altinda-
ki sertligi belirlenir [22]. Elde edilen numunelerin Vickers mikro sertlik degerleri
Sekil 7.2.’de goriilen Emcotest marka M1C 010 model mikro sertlik cihazinda

belirlenmistir.

Sekil 7.2. Vickers mikro sertlik degerlerini 6lgmede kullanilan Emcotest marka M1C 010 model

mikro sertlik cihazi.

Piramit seklindeki elmas ucun 1 kg yiik uygulanarak numuneye batirilmasi
ve 10 s bekletilmesi sonucu olusan izin ortalama kdsegen uzunluklar: 6l¢iilmiistiir.
Deneyde dikkat edilen hususlar

a) Sertligi Olciilecek malzemenin yiizeyleri oksitlerden, girinti ve ¢ikintilar-
dan armndirilmis olmalidir. En 6nemlisi ylizeyin piiriizsiiz ve parlak olmasi istenir.
Sertligi lgiilecek malzemenin yiizeyi parlak ve zimparalanmis olmali ve ylizey
tabana paralel olmali, esnemeye imkan tanmmamalidir. Olgiim yapilacak tiim
numunelerin alt ylizeyinde pres izleri oldugundan bu pres izleri zimpara ile yok

edilmistir. Boylece numunelerin yiizeyinin tabana paralel olmasi1 saglanmistir.
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b) Deney izleri birbirinden ve par¢anin kenarlarindan en az d kadar uzak ol-
malidir.

¢) Homojen i¢ yapiya sahip olmayan malzemelerde Brinell sertlik deneyi uy-
gulanmalidir. Ayrica bu tip malzemelerde 10 mm ¢apinda bilye tercih edilmelidir

d) Bu yontem ¢ok sert malzemelerle, ince ylizey tabaka sertliklerinin 6lgiil-
mesinde uygun degildir.

e) Homojen olmayan bolgeler ve hatali 6l¢iimden dogan yanlisliklar1 azalt-
mak amaciyla en az ii¢ sertlik 6l¢ciimii yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.

f) Biitiin sertlik 6lgme yontemlerinde ilk 6l¢iimdeki hata miktari, toz ve pis-

liklerden dolay1 daha fazladir. Bu g6z ardi edilmemelidir.

7.2.1. Yiikii Malzemeye Dogru Olarak Uygulama

Yiikii malzemeye uygulama esnasinda asagidaki islem sirasi takip edilir.

a) Cok kiiclik veya diizensiz sekle sahip pargalar iyi desteklenmeli veya bir
yere sabitlenmelidir.

b) Olgiim normal oda sicakliginda (10-35 °C arasinda) yapilmalidir.

c) Deney pargasi deney cihazi iizerine saglam bir sekilde baglanmali, ug siki-
ca yerine tutturulmali ve deney cihazi ani titresimlerden korunmalidir.

d) Deney i¢in uygulanacak yiik ve uygulama siiresi belirlendikten sonra, bas-
k1 ucu mengenede bagli olan numune lizerine getirilir. Baski ucu yavas yavas be-
lirlenen siire kadar numune ylizeyine dik bir sekilde uygulanir. Bu uygulamadan
sonra yiik numune iizerinden kaldirilarak deney bitirilir.

Sistem hidrolik oldugu i¢in bask1 ucu yavas yavas asagi iner. Baski ucunun
numune iizerine temas etmesinden itibaren deney baslamistir. Yiikiin numune
iizerinde kalma siiresi 10 saniyedir. Bu siire sonunda baski ucu numune iizerinden
kaldirilir ve deney bitirilir. Ancak bu 6l¢liimiin sonucunun dogrulugu bakimindan
numunenin en az {i¢ farkli noktasma uygulanmasi gerektigi unutulmamalidir. izin
Ol¢iilmesi i¢in cihaza ilave edilmis mikroskop kullanilir. Numune iizerinde mey-
dana getirilen izin goriintiisii mikroskop yardimi ile 6lgme ekranma aktarilir.
Olgme ekranindaki hareketli cetvel yardimiyla kdsegen uzunlugu hassas bir sekil-

de Ol¢iiliir.
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Yapilan literatiir calismasi1 sonucunda 1 kg ’lik 6n yiikleme yapilmis, tam
yiik altinda 10 saniye siire ile basma ucu malzemenin ylizeyine bastirilmis ve geri
cekilmistir. Yiizeyi parlak olmayan numunelere Ol¢iim yapilamamistir. Clinkii
cthaz siirekli derinlik hatas1 vermistir. Her bir numuneye {i¢ sertlik 6l¢timii yapilip
bunlarin ortalamasi alinmistir. Boylece sertlik degerine ulasilmistir. Numunelerin

sertlik degeri Cizelge 7.2., 7.3. ve 7.4.”de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Cesitli sicakliklarda pisirilen numunelerin sertlik degerleri.

Pigirim Sicakligi Sertlik degeri
°C) & Numune Adi (kef/m mgz)
1200 LA 6,86
1150 L, 5,62
1125 LA 8,76
1150 LA 7,60
1125 L 6,14
1150 L; 8,22
1200 L; 7,23
1125 L;A 7,32
1150 L;A 6,02
1200 L;A 6,37
1150 Lg 7,61
1200 Lg 4,15
1150 LsA 8,01
1200 LsA 5,11
1200 Lo 7,06
1200 Lj)A 7,15
1200 L 8,82
1200 LA 6,22
1200 L3 6,52
1200 LA 7,13
1200 Lis 5,42

Cizelge7.3. Eczacibasi duvar karosuna uygulanan sirlarin sertlik degerleri

Numune Adi Se(rl:ggrrl?r?)e r1

Standart Sir Regetesi 11,04

% 5 Nevsehir Pomzasi Katkili Sir 13,11
% 10 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir 12,88
% 15 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir 15,18
% 20 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir 16,43
% 25 Nevsehir Pomzasi1 Katkili Sir 12,53
% 5 Isparta Pomzasi Katkili Sir 13,94
% 10 Isparta Pomzas1 Katkili Sir 15,00
% 15 Isparta Pomzas1 Katkili Sir 12,31
% 20 Isparta Pomzas1 Katkili Sir 11,01
% 25 Isparta Pomzas1 Katkili Sir 11,75
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Cizelge 7.4. Siiper beyaz stoneware biinyesine uygulanan sirlarin sertlik degerleri

Numune Adi Se(rkt;;nll)r?; n
Siiper Beyaz Stoneware Regetesi 14,65
% 15 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 13,40
% 25 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 11,68
% 15 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 14,54
% 25 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 11,20

7.3.Renk

Numunelerin renk 6lgiimleri Minolta Spektrofotometre CM-3600d renk
Ol¢tim cihazinda yapilmistir. Biinye duvar karosu oldugundan dolay1 beyaz renk

referans alinarak uygulanan rengin referansa yakiliginin ol¢timii yapilmistir. Bu

cthazlar, her tiirlii iriiniin renk 6lgtimiinde kullanilabilir. Dolayisiyla plastik, se-

ramik ve kagit tiretimi gibi renk Slctimlerinin bir kalite kontrol 6gesi olarak var

oldugu sektorlere hitap etmektedir. Cizelge 7.5., 7.6. ve 7.7.’de renk Ol¢timii tes-

tinde elde edilen sonuclar verilmistir. Bu cihazin kullanimi ile yapilan renk se¢imi

g0z ile yapilan renk se¢imine nazaran potansiyel bir avantaj saglamaktadir. Ciinkii

bu dl¢timler objektif, sayilabilir ve daha hizli elde edilebilir.

Cizelge 7.5. Eczacibasi duvar karosuna uygulanan sirlarin renk degerleri

Numune Adi L a b
Standart Sir Regetesi 79,43 2,12 9,84
% 5 Nevsehir Pomzasi Katkili Sir Regetesi 78,73 2,12 11,40
% 10 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 77,74 2,86 11,26
% 15 Nevsehir Pomzasi1 Katkili Sir Regetesi 81,40 1,29 8,82
% 20 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 76,70 2,93 13,04
% 25 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 75,23 3,66 11,69
% 5 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 78,34 2,39 11,58
% 10 Isparta Pomzas1 Katkili Sir Regetesi 73,10 3,09 14,72
% 15 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 69,57 2,08 13,62
% 20 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 66,13 1,94 15,22
% 25 Isparta Pomzasi katkili Sir Regetesi 61,84 4,14 18,02
Cizelge 7.6. Siiper beyaz stoneware biinyesine uygulanan sirlarin renk degerleri

Numune Adi L a b
Siiper Beyaz Stoneware Regetesi 83,19 -0,92 10,54
% 15 Nevsehir Pomzasi1 Katkili Sir Regetesi 83,26 0,16 9,36
% 25 Nevsehir Pomzasi1 Katkili Sir Regetesi 82,39 - 0,01 12,87
% 15 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 73,07 1,18 21,70
% 25 Isparta Pomzasi Katkili Sir Regetesi 68,43 2,67 27,82
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Cizelge 7.7. Renk o6l¢iimii testinde elde edilen sonuglar.

Numune Adi Pisirim Sicakhg (°C) L a b
L, 1125 78,39 4,17 12,52
L, 1150 69,95 4,28 11,78

LA 1125 86,82 1,50 13,12
LA 1150 85,65 0,25 6,55
L; 1125 74,56 3,40 10,22
L; 1150 76,37 4,79 12,10
L; 1200 55,15 2,25 8,98
L;A 1125 84,60 0,62 10,27
L;A 1150 86,20 0,86 10,97
L;A 1200 84,05 -0,97 3,72
Lg 1150 76,95 1,82 4,23
Lg 1200 74,30 0,54 1,04
LA 1150 84,99 0,25 5,24
LA 1200 85,26 -0,87 3,43
Lo 1200 86,37 - 1,16 2,28
LA 1200 89,79 - 1,14 4,95
L 1200 83,61 -0,99 2,96
LA 1200 88,23 - 1,38 5,38
L3 1200 86,55 - 1,22 1,78
L;3A 1200 88,70 - 1,32 3,38
Lis 1200 58,03 1,38 4,19
LisA 1200 82,99 0,12 6,42
7.4. Parlaklik Olciimii

Numunelerin parlaklik 6lgtimii icin Minolta Multi Gloss 268 parlaklik 61-
¢lim cihazi kullamilmistir. Cizelge 7.8., 7.9. ve 7.10.’da siiper beyaz stoneware
biinyesine uygulanan sirlarm parlaklik degerleri verilmistir. Olgiimlerde 20°, 60°
ve 85° “lik ii¢ etkili 6lciim agisina sahip optik sistem kullanilmaktadir. Bu Gloss
Metre ile ISO, ASTM, DIN, BS ve JIS normlarina uygun agilarda 6lgme yapilir.

Sadece iki operasyon tusu vardir, kalibrasyon yapilabilir ve yapilan 6l¢iimleri ha-

fizasinda tutabilme 6zelligi vardir.

Cizelge 7.8. Siiper beyaz stoneware biinyesine uygulanan sirlarin parlaklik degerleri

Numunelerin Parlaklik Degerleri 20° 60°
Siiper Beyaz Stoneware Regetesi 88,6 98,4
% 15 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 125,6 88,2
% 25 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 170,3 116,6
% 15 Isparta Pomzas1 Katkili Sirin Parlaklik Degeri 88,9 70,1
% 25 Isparta Pomzas1 Katkili Sirin Parlaklik Degeri 117,4 70,4
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Cizelge 7.9. Eczacibasi duvar karosuna uygulanan sirlarin parlaklik degerleri.

Numunelerin Parlaklik Degerleri 20° 60°
Standart Sir Regetesinin Parlaklik Degeri 48,8 87,7
% 5 Nevsehir Pomzas1 Katkili Sir Parlaklik Degeri 26,2 68
% 10 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 28,7 75,9
% 15 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 27 72,1
% 20 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 26,8 70,6
% 25 Nevsehir Pomzasi Katkili Sirin Parlaklik Degeri 41,4 79,7
% 5 Isparta Pomzasi Katkilt Sirin Parlaklik Degeri 25,6 68,7
% 10 Isparta Pomzas1 Katkili Sirin Parlaklik Degeri 41,4 83,8
% 15 Isparta Pomzas1 Katkili Sirin Parlaklik Degeri 62,8 92,4
% 20 Isparta Pomzas1 Katkili Sirin Parlaklik Degeri 51 88,5
% 25 I sparta Pomzas1 Katkil1 Sirin Parlaklik Degeri 35,3 75,6

Cizelge 7.10. Cesitli sicakliklarda pisirilen numunelerin parlaklik degerleri.

Numune Adi Pisirim Sicaklig1 (°C) 60° 85’
LA 1200 24,9 27
L, 1125 61,8 56,0
L, 1150 98,7 76,9
LA 1125 55,9 53,8
LA 1150 99,2 81,4
L 1125 70,5 68,1
L 1150 76,7 63,2
L 1200 90,3 78,6
L;A 1125 67,8 65,8
;A 1150 80,2 67,6
;A 1200 92,5 87
Lg 1150 86 72,7
Lg 1200 91,1 86,2
LA 1150 66,8 68,4
LA 1200 92,6 82,9
Lio 1200 59,8 65,8
LA 1200 43,3 48,8
Ly 1200 45,7 52,5
LA 1200 37,5 36,7
L3 1200 41,4 44,7
LizA 1200 35 34,3
Lis 1200 63,8 64,3
LisA 1200 80 76
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7.5. Tane Boyut Dagilimi Analizi

Sirm tane boyut dagilimlari lazer kirmimi prensibine gore c¢alisan, 20 nm -
2000 pum arasinda 6l¢iim araligina sahip Malvern marka Mastersizer 2000 model
tane boyut dagilimi analiz cihazi ile belirlenmistir. Belirlenen degerler Sekil 7.6.
ve 7.7.°de gosterilmistir. Mie sacilmasi prensibiyle 6l¢iim yapan cihaz sivi igeri-
sinde dagitilmis katilar ve kolloidler, emiilsiyonlar, kuru toz ve toz kiitlelerinde
Olciim yapabilmekte ve kuru metot icin yaklagik 10 g o6rnek gerekmektedir. Yas
metot i¢in ise 200 mg gereklidir.

Hammadde, camur ya da sirin tane boyut dagilimindaki degisimleri lazer
yontemiyle tayin eder. Pisirim Oncesindeki, pisirim sirasindaki ve sonrasindaki
ozellikleri etkileyen faktorlerden biri tane iriligi dagilimidir. Camurda su emme,
sirda ise ergime davranisma etkisi biiyiiktiir. Ogiitme kosullarmm standart olup
olmadig1 konusunda da bilgi verir.

Toz o6zelliklerinin, seramik biinyeyi olusturacak olan karakteristikleri iize-
rine ¢ok bliylik etkisi vardir. Toz karakteristikleri {izerine etkili olan toz 6zellikleri:
Kimyasal bilesim, Partikiil sekli ve boyut dagilimi, aglomera sekli ve dagilima,
partikiil sertligi, aglomera sertligi, yiizey alani, yiizey enerjisi, bulk yogunluk, akis

ozellikleri (toz reolojisi)’ dir.

Particle Size Distribution
6
]
4
£
ke 3
X
2
1
DD.U1 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyutu (um)
Numune Adi| d10 (um) d50 (um) d90 (um)
L, 1,27 12,12 38,65

Sekil 7.6. L, kodlu sir numunesinin tane boyut dagilimi egrisi.
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; Particle Size Distribution
5
4
g
g 3
T
=
1
UO.EH 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyutu (um)
Numune Adi| d10 (um) d50 (um) d90 (um)
L; 1,223 11,513 37,426

Sekil 7.7. L; kodlu sir numunesinin tane boyut dagilimi egrisi.

7.6. Is1 Mikroskobu ile Ergime Davrams1 Tayini

Numunelerin ergime davranislar1 Sekil 7.8.’deki Misura Marka 1s1 mikros-
kobuyla belirlenmistir. Is1 mikroskobu bir numunenin sicakliga baglh olarak de-
formasyon ve erime davraniglarini gostermektedir. Bu davranislar esnasinda taban
acis1, kose acisi, genislik degisimi, yiikseklik degisimi ve alan degisimi verileri
elde edilmekte ve bunlar sicakligin fonksiyonu olarak grafik haline doniistiiriil-
mektedir.

Seramik biinyelerin pisme periyodu esnasinda, sinterleme davraniglarinin
incelenmesi ve transformasyon sicakliklarinin belirlenmesi miimkiindiir. Ayni
zamanda 1s1 mikroskobu olarak ta kullanilabilen optik dilatometre cihazi ile firit,
sir ve cam seramiklerde dahil olmak iizere her tiirlii seramik biinyenin 1s1l davra-
nisin1 incelemek miimkiindiir.

Ozellikle sir ve frit numuneleri igin ¢ok dnemli bir analizdir. Sirm hangi
sicaklikta nasil davrandigini ortaya koyarak pinhole (igne basi), kaynama, yiizey-

de matlik problemlerinin ¢6ziimiine yardimci olur.
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Sekil 7.8. Is1 mikroskobu.

Is1 mikroskobu analizi i¢in iki adet sir recetesi hazirlanmistir. Sirlar, 300 gr
kuru madde kapasiteli porselen sir degirmenlerinde aliimina bilyeler ile 30 dakika
siireyle sulu olarak 6giitiilmiislerdir. Kat1 madde miktarmin % 60 ' 1 kadar su kul-
lanilmigtir. Is1 mikroskobu analizi i¢in, sirlar porselen havanda ogiitiilerek 63
pm'luk elekten gecirilmistir. Numune hazirlama aparatiyla yaklasik 2x3 mm
(capxyiikseklik) ebatlarinda preslenen silindirik numuneler aliimina althk {izerin-
de cihaza yerlestirilmis ve analizleri yapilmistir.

Sekillendirilen numune aliimina altlik lizerinde firm haznesine yerlestiril-
mistir. Is1 mikroskobunda, standart sir secenegi segilerek 1300 °C'ye ¢ikilarak
Olciim yapilmistir. L, ve Ls numunelerine ait sinterleme, yumusama, kiire, yarim
kiire ve akma sicaklik degerleri Cizelge 7.12.°de, Isparta ve Nevsehir pomzasinin
ait sinterleme, yumusama, kiire, yarim kiire ve akma sicaklik degerleri Cizelge
7.13.”de verilmistir.

Olgiim sonrasinda sirlarm sinterleme sicakligi, yumusama sicakligi, yarim
kiire sicakligi, akma sicaklig1 belirlenmistir. Fakat kiire sicakligi, tespit edileme-

digi gézlemlenmistir.
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Cizelge 7.11. L, ve Ly numunelerine ait sinterleme, yumusama, kiire, yarim kiire ve akma sicaklik

degerleri.
Receteler Sinterleme Yumusama Kiire Sicakli- | Yarim Kiire | Akma Sicak-
Sicakligi (°C) | Sicakligi (°C) | g1 (°C) Sicakligi (°C) | I1g1 (°C)
L, 1108 1112 - 1250 1292
L; 1118 1120 - 1248 1288
+105.0
+100.0
Sintering: 1108°C
+090.0 Softening: 1112°C
+080.0 -
fz Rate Temp Stasis
AN +070.0F | 500 400 00
~ 100 1300 00
Q I 00 0 00
= +050.0 oo
Q 0.0 0 0o
= 0500 00 0 0D
i 00 0 00 Half sphere: 12500C
£ R
v Fusion: 1292°C
+030.0 -
+020.0
Legend
+010.0¢ — (126935: Lale2son - Sintering
000.0 bmeme = aememm e memem- oo e S S  S— !
400 500 500 700 800 300 ) 1000 1100 1200 1300
& i A ii12 & . & 1250 - 1292 0
Sicaklik (°C)
Sekil 7.9. L, numunesine ait sinterleme egrisi.
N
g
+1050F
+100.0
Sintering: 11189
+090.0 1 Softening: 1120°C
+080.0 Rate Temp Stasis
500 400 00
0700 b 100 1300 0.0
0.0 0 oo
> 00 0 00
o3 6001 00 0 00
~ 0.0 0 0o
[} 0.0 0 oo
E +050.0 00 0 00 Half sphere: 1245°C
[P}
T 40400+
8 Fusion: 1288%C
. E +030.0
N
+020.0
Legend
+010.0 | —— (0326945, Lale3son - Sintering
(i — S S |  — S S I 4 | S |
400 500 600 700 800 00 1000 1100 1200 1300
Biiig & 1120 - & 1043 - 1283

Sicaklik (°C)

Sekil 7.10. L; numunesine ait sinterleme egrisi.
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Cizelge 7.12. Isparta ve Nevsehir pomzasinin ait sinterleme, yumusama, kiire, yarim kiire ve akma

sicaklik degerleri.

Sinterleme Yumusama Kiire Yarm Kiire Akma
Numuneler Sicaklig Sicaklig Sicaklig Sicakligi Sicakligi
0 0 0 0 0
) ) ) O O
Isparta Pomzasi 1036 1038 - - -
Nevsehir Pomzasi 1052 1056 - - -
ISPARTA POMZASI
+1500 7
+1400 -
+1200+
+100.0
= Sintering, 1035°
N = Softening: 1038°C
~ Rate Temp Stasis
2 H080.01 | g0 400 00
) 100 1300 0.0
- 00 0 00
L +050.0 0.0 o 00
o) 0.0 o 0o
N 0.0 0o 00
0.0 o 00
+040.0 - o0 o 00
+0200 Legend
— (037515 pormzaisparta - Sintering
0000 e 4 | SRS | 4 | S | 4 S |
400 500 600 700 200 200 1000 1100 1200 1300
Liozs Moz & A A Sicaklik (°C)
Sekil 7.11. Isparta pomzasina ait sinterleme egrisi.
NEVSEHIR POMZASI
+1500¢
+1400}
+1200}
<
S +mo
) Sintering: 10529
. O
% Rate Temp Stasis EeliSlieR e IEEHE
+—  +0800} 500 400 00
< 100 1300 00
£ 00 0 a0
12 | D0 0 00
+050.0 oo o oo
0.0 0 00
0.0 0 0o
+040.0 0o 0 00
+0200} Legend
—— (037555: pormzanevsehir - Sintering
000.0 be e 4 | SR S S S | 4 | S |
400 500 600 700 500 400 1000 1100 1300 1300
Liysz2 Ryse = & &

Sicaklik (°C)

Sekil 7.12. Nevsehir pomzasina ait sinterleme egrisi.
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7.7. Dilatometre Testi (Isil Genlesme Katsayis1 Tayini)

Elde edilen sirlarin, 1s1l genlesme katsayilarmi belirlemek ve dolayisiyla
kullanilacaklar1 blinye ile olan uyumlarini tespit etmek icin Sekil 7.13.’de goriilen
Netzsch marka dilatometre cihazi ile 1s1l genlesme analizleri yapilmistir. L, ve L;
kodlu sir numunelerinin 400 °C’de ki 1s1l genlesme katsayilar1 Cizelge 7.14.’de
verilmistir.

Ayni 0zellige sahip dilatometre cihazlari ile, ihmal edilebilir yiik altinda ve
kontrollii sicaklik programina tabi tutulan bir maddenin boyutsal degisimleri si-
cakhigin fonksiyonu olarak &lgiiliir. Olgiimler sonucunda; numunenin termal gen-
lesme katsayisi, hacimsel genlesme, faz transformasyonlari, cam gegis sicakligt ve
yumusama noktasi tespit edilebilir. Sistem yatay konumda oda sicakligi ile 1100
°C sicaklik araliginda 5-10 °C/dk 1sitma/sogutma hizi ile dlglimler yapabilmekte
firin sicakligi 1200 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Sistem, 5000 mikrona kadar olan
uzunluk degisimlerini Olgebilmektedir. Cihaza 25-50 mm uzunlugunda ve 3-12
mm ¢apinda numuneler koyulabilmektedir. Cihazin ergimis silika (max. 1100 °C)
ve aliimina (max. 1400 °C) olmak iizere manuel olarak degistirilebilir numune

tutucular1 mevcuttur. Oksidatif yada inert atmosferde dlgtimler yapilabilmektedir.

Sekil 7.13. Kullanilan Netzsch marka dilatometre cihazi.
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7.7.1. Dilatometre Testi icin Numune Hazirlama

Hazirlanan 21 regeteden standart regete olmasi diisiiniilen iki recete segil-
mistir. Segilen iki standart regetedeki faz olusumu ve sinterleme davranisi XRD,
diferansiyel dilatometre ve 1s1 mikroskobu ile incelenmistir. Dilatometre analizi
icin L, ve L3 regeteleri sulu 6giitme ile hazirlanmistir. Hazirlanan sirlar kurutu-
lup, havanda 6giitiilmiis ve nemlendirilmistir. Daha sonra bu tozdan 5 cm ¢apinda
ve ~2 cm yiiksekliginde disk seklinde peletler basilarak kurutulmus ve ardindan
karo iiretim ¢evrimine uygun olarak sinterlenmistir. Elde edilen numunelerinin
dilatometre analizi 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile 650 °C’de yapilmistir. L, ve L; kodlu
sir numunelerine yapilan dilatometre sonucu Sekil 7.15.’de verilmistir. Biinye

dilatometre sonuglar1 ise Sekil 7.16.’da verilmistir.

a) c)

Sekil 7.14. a) Otomatik presleme cihazi, b) pismemis numuneler, ¢) L, numunelerine ait pismis

tablet.

Cizelge 7.13. L, ve L; kodlu sir numunelerinin 400 °C’de ki 1s1l genlegsme katsayilar

Isil Genlesme Katsayis1 (o)
Uriin Kodu (10'7 1K)
L, Standart Sir 78,207
L; Kodlu Sir 78,089
Duvar Karosu Biinye 64,607
Stiper Beyaz Stoneware Biinye 70,381
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Sekil 7.16. Biinye dilatometre sonuglari.
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7.8. X-Isinlan Difraktometresi Ile Karakterizasyon

X-1sinlar1 laboratuvarinda XRD (X-Isinlar1 Kirmim Cihazi) ve HT-XRD
(Yiksek Sicaklik X-Isinlar1 Kirinim Cihazi) olmak tizere iki farkli XRD bulun-
maktadir. Bu cihazlarda farkli 6zellikler tespit edilebilmekle birlikte, temel islev-
leri ortaktir. X-isinlar1 kirmim yontemi kiitle veya toz halindeki malzemelerin,
kristalin malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan temel tekniklerden biridir.
Numune iizerine gonderilen dalga boyu bilinen x-1smnlar1 farkli agilarda Bragg
kanununa gore malzemedeki diizlemler tarafindan kirmima ugratilir. Bu yontemle
elde edilen paternler her bir faz i¢cin parmak izi niteliginde olup, malzeme igeri-
sinde bulunan fazlarin tayinini saglar. XRD ile analizde, malzeme yapis1 (krista-
lin/amorf), kristalin malzemeler i¢in kalitatif mineralojik analiz, latis parametresi-
nin hesaplanmasi, kristal yapismin belirlenmesi, nano malzemelerde tane boyutu
Olgtimii belirlenebilecek 6zelliklerdir. Uygun paket programlarin kullanilmasiyla
kantitatif olarak mineralojik analiz yapilabilmektedir. Bu tahribatsiz analiz yon-
temi malzeme bilimi, jeoloji gibi degisik alanlarda yaygimn bir kullanima sahiptir.
HT-XRD cihazinda farkli olarak yiiksek sicaklik XRD ¢ekimleri yapilabilmekte-
dir. XRF, TG-DTA veya EDX-WDX sonuclarimdan XRD analizinin yorumlanma-
sinda faydalanilabilir.

Hammaddelerin, pigsmis ve pismemis seramik biinyelerin, sirlarin ve diger
malzemelerin bilinyesinde bulunan mineral bilesiklerinin kalitatif ve kantitatif ana-
lizi i¢in kullanilmaktadir. Sistem 60000 fazin otomatik olarak tanimlanmasi,
kalitatif ve kantitatif minerolojik analiz ve diger programlar1 igermektedir. Ayrica
meveut difraktometreye 1500 °C’ye kadar ¢ikabilen firin eklenebilmekte ve artan
sicaklikta numunede meydana gelen faz doniisiimleri ve kimyasal reaksiyonlar
dinamik olarak analiz edilebilmektedir.

Sinterleme sonrasinda sirda olusan kristal fazlarin tiiriinii tespit etmek, sir-
larin farkl sicakliklarda ve ayni sicakliklarda sinterlenmesi sonucunda kristal ge-
lisimini incelemek ve sirlardaki kristal miktarini relatif olarak (pik siddetlerinden)
karsilagtirmak i¢in XRD ile kalitatif faz analizleri yapilmistir. Bu analiz Rigaku
Rint Series X-1simlar1 difraktometre cihazi ile, Cu tiipline 40 kV gerilim ve 30 mA

akim uygulanarak elde edilen CuKa 1s1mnimi1 (A=1.54046 AO) kullanilarak gercek-
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lestirilmistir. Numune yilizeyleri 50 ile 800 arasinda 20/dk tarama hizi ile 26 ag1-
styla taranarak Ol¢iimler tamamlanmistir. Nevsehir ve Isparta Pomzasmin XRD
Analiz Sonuglar1 Sekil 7.17.’de gosterilmistir.

Olgiimlerden elde edilen sonuglardan sirlarda ayni sicakliklarda meydana
gelen kristal fazlar ve pik siddetlerinden de relatif olarak meydana gelen bu fazla-
rin miktarlar1 karsilastirilmistir. Cihaz Cu kaynakli X 1g1m1 tiipii ve tiipiin ani si-

caklik degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna sahiptir.

7.8.1. Numune Hazirlama

Toz numuneler, cam lamlara konularak XRD cihazlarinin 6zel 6rnek loca-
larma yerlestirilir ve analiz edilir. Toz tane boyutunun < 63 um olmasi tavsiye
edilmektedir. Kaba tozlarin tane boyutu agat havan icersinde dgitiilerek diisiirtile-
bilir. Y1gin numuneler igin metal numune tutucular kullanilir. Incelenecek numu-

ne ile numune tutucusu ayni diizleme getirilmelidir.

Nevgehir Pomzasi ve Isparta Pomzasi M : Muskovit
A Anortoklas
1200 K. Kuvars
= Ma ;. Magnezyum Oksit
Ka Kalsivam Aliminvum Oksit
1000 i B -
K
‘2 800 A
o
Q
N
ko]
;8 600 1 Isparta
el Pomzasi
= 400 A
=
&
200 Nevsehir
Pomzasi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50

Kirinim Agist (20)

Sekil 7.17. Nevsehir ve Isparta pomzasinin XRD analiz sonuglari.

Isparta ve nevsehir pomzasina yapilan X-1sm1 difraksiyonu sonuglariyla,
Isparta pomzasmin Muskovit (KALS13AlO0;0(OH),, Anortoklas (Na,K)Si;Al)Og,
Kuvars (Si0;), Magnezyum Oksit (Mg(0O),, Kalsiyum Alimiinyum Oksit
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(CaAl,O4) fazlarna sahip oldugu belirlenmistir. Nevsehir pomzasmin ise amorf

bir faza ve yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.

LE2-207%
i=0a
L}
290
et |
& Kuvars
P bl + Mavenihe
©n | m Albit
% i - = Porasyum Silihar
iy & Cinkco Sililcat
o]
st
D
(723
o | . - . " - o i
[ ] Ab an = £ L L) ™~ sa L
Kirinim Agisi (20)
Sekil 7.18. LC,-1125 sirina uygulanan XRD analiz sonucu.
Standart L2 Recetesi
o Kuvars
800 1 ] ]
L m Demir Oksit
700
A Albit
500
4 Sodyum Silikat
500
2. 400 -
2
=
= 200 A 'y
2
. A o
200 9
A ° —_— +
A
100 * ° .
0 T T T T r T T T 1
0 10 20 20 40 50 50 70 80 90
Kirinim Acis1 (260)

Sekil 7.19. Standart L, sirina uygulanan XRD analiz sonucu.
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Siiper Beyaz Stoneware Biinyesine Uygulanan Sir Receteleri

1400 - K
1200 A
1000 A

200 4

K: Kuvars
D: Demir Oksit
A: Aliiminyum Oksit

%625 Isparta
Pomza Katkili
Sir

%15 Isparta

400 A

Relatif Siddet (cps)

Pomza Katkili
Sir

Standart Sir
Recetesi

0 10 20 30 40 50 G0 70

Kirmmm Acisi (20)

a0 a0

Sekil 7.20. Siiper beyaz stoneware biinyesine uygulanan sir regetelerinin XRD sonuglart.

Siiper Beyaz Stoneware Biinyesine Uyvgulanan Sir Receteleri

K: Kuvars
K D: Demir Oksit
1800 A: Aliiminyum Oksit
1400 4 K
1200 4 K.
K %25 Nevsehir
B M K K Pomza Katkils
7 AT DTV U s A
2 800 K D i
D K D
= 600 | A A K Ak A %l5 Nevsehir
E Nevsrtsnsahamsdaiuiimaneh  2OMZ8 Kathils
& 400 A Sir
K
200 4 K K K Standart Sir
G Recetesi
i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Kirimm Agisi (26)

Sekil 7.21. Siiper beyaz stoneware biinyesine uygulanan sir regetelerinin XRD sonuglari.
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Relatif Siddet (cps)

Dusar Karosu Biinvesine Uygulanan Sir Receteleri 3 -

6000 -

000 -

400

3000 -

2000

9515 Nevyehir Pz Katkds Sir

K K
A

=
=
=
=

%610 Nevyehir Pomaa Katkds S

N ¥ N N 8 N 8 W

Kirmim Agisi (260)

Sekil 7.22. Duvar karosu biinyesine uygulanan sir regetelerinin XRD sonuglari.
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Relatif Siddet (cps)

Duv ar Karosu Binvesine Uypnlman Sir Receteleri K: Kovers

§: Sadyone Sllika
A- AP
D g ieadt
N Magoaryum Alsmigyun Siin:
P Baswsas
P Potagyarn Shket
o 1
o ot Atk
Al Amenivyae Olok
T Gl
7000 % Sodyarm Ginie 3l
%
K ‘ K K E
1625 leparta Bz Katlih S
%15 lsparts Pommes Katkih S
%010 [eparta Bomzs Keh Sir
1000 945 Jeparts Poguss Kaduab S
A A E K
L Jravean Su Regelss
0 0 2 0 # D 5 0 m 80 %0

Kirmim Agisi (20)

Sekil 7.23. Duvar karosu biinyesine uygulanan sir regetelerinin XRD sonuglari.
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7.9. Numunelerin Taramah Elektron Mikroskobu ile Mikroyapi
Karakterizasyonu

Numuneler pisirildikten sonra olusan kristallerin morfolojisi ve kristal
miktarin1 gdzlemlemek i¢cin Zeiss Evo 50 marka taramali elektron mikroskobu 15
kV ’da kullanilmistir. Sirlarda meydana gelen kristallerin kimyasal analizleri igin
ise mikroskoba bagli olarak c¢alisan enerji saginimli X-1ginlar1 spektrometresinden
(EDX) yararlanilmistir. Uretim denemeleri sonunda olusturulan duvar karo ve
siiper beyaz stoneware sirlarin ait numuneler daglanarak parlatilmis ylizeylerinden
alinan geri yansiyan elektron, ikincil elektron goriintiileri alinmistir. Goriintii alma
islemine gegmeden dncelikle numuneler 20 gram polimer, 1 gram sertlestirici ve 1
gram hizlandirict karistirilarak kaliba alinir. Otomatik parlatma cihazinda parlat-
ma iglemi gerceklestirilir. Daha sonra daglama yapilir. Daglama igslemi % 5 Hidro
florik asit ¢ozeltisi ile 30 saniyede gerceklestirilmistir. Daglanan numuneler altin
kaplama cihazinda kaplanir. Numunelerde sarjlanma olmadan SEM goriintiisii
almmalidir. Taramal1 elektron mikroskop incelemesi i¢in numune hazirlama asa-

malar1 Sekil 7.24.’de gosterilmistir.

Kesme Kaliba Alma

Altin Kaplama Kaplanmis Numuneler Taramali Elektron Mikroskobu

Sekil 7.24. Taramali elektron mikroskop incelemesi i¢in numune hazirlama agsamalart.
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Sirlarin mikro yapisal incelemeleri parlatilmis kesitten yapilmig ve yiizey-
leri SEM’de iletkenlik saglamak amaciyla vakum ortami altinda ¢ok ince bir altin
tabakasiyla kaplanmistir. Ayrica hazirlanan sirlarda meydana gelen kristallerin
kimyasal bilesimi ve camsi fazda kalan oksit bilesimini belirlemek iizere EDX ile
kimyasal analiz yapilmistir. X-Isinlar1 ¢aligmalarina paralel olarak burada goriilen
kristal fazlarini teyit etmek, genel kristal dagilimini, kristal boyutlarmi ve kristal-
lesme mekanizmasini belirlemek i¢in de SEM ve EDX calismalar1 yapilmistir.
Sekil 7.25.°te duvar karosu biinyesine uygulanan %5 Isparta pomza ilaveli L, sir-

rina ait daglanmis yiizeyin SEM ikincil elektron goriintiisii gosterilmistir.

Enstal faz

(36 zenek Camsi faz

Sekil 7.25. Duvar karosu biinyesine uygulanan %5 Isparta pomza ilaveli L, sirrina ait daglanmis

yiizeyin SEM ikincil elektron goriintiisii (500 biiyiitme).
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Bu alandaki sir daha parlak goriiniiyor. Sirda kullanilanlarin atom agirli-
&1 yiiksektir. Bu alandaki beyaz faz daha fazla geri saginimli elektronu ifade
eder. Sir % 25 Isparta Pomza katkili oldugundan demir orani fazladir. Bu ne-
denle bu bolgede ortalama atom numarasi daha yliksektir. Demirin varligi
kontrastin yliksek olmasina , daha fazla geri saginimli elektrona ve goriintii-
niin parlak goziikmesine neden olur. Ayrica XRD sonuglarinda %20 Nevsehir
pomza katkili sir regetesinde demir goriilmiistiir.

Anadolu University  EHT =15.00 kY 100pm
Material Sci &Eng WD =110 mm

Date 111 Now 2010 Mag= 500X

Sekil 7.26. Duvar karosu biinyesine uygulanan %20 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrina ait daglan-

mis yiizeyin SEM geri yanstyan elektron gorintiisii (500 biiylitme).

Sekil 7.27. Duvar karosu biinyesine uygulanan % 25 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrina ait dag-

lanmig yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).
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Sirda fark edilir miktarda baloncuklar gézlenmistir (Sekil 7.27.). Muhte-
melen bu baloncuklar kalkerli kil kiitlesinin ayrismasindan daha fazla karbondiok-
sit saliminin sonucu olarak iiretilmistir. Pigmemis biinyeye uygulanan sir siispan-
siyonlar sonucu pisme ile kalsiyum karbonatin ayrismasidan dolay1 serbest kalan
karbon dioksit ile sonuglanir. Bu sir tabakasinda hapsedilmis kabarciklarin olusu-
muna neden olur. Sirda kabarciklarin varlig1 sir siispansiyonlariin pigmis biinye
yerine pigsmemis biinyeye uygulandigini gosterir. Ayrica bu kadar ¢ok sayida
porozitenin olmas1 %25 Nevsehir ve %25 Isparta pomza katkili numunelerin over
firing oldugunu gostermektedir. Pomza katki oran1 artik¢a sirin yumusama sicak-
lig1 diistiigiinden 1125 °C pisirim sicakligi fazla gelmistir. Bu yiizden %25 pomza
katkili regetelerin sinterleme sicakligini diistirmelidir. SEM goriintiisti daha ayrin-
til1 olarak incelendiginde porozitenin kenarinda halka seklinde beyazliklar dikkati
cekmektedir. Altin kaplama cihazi ile kaplamadan 6nce %5 Hidro florik asit ¢o-
zeltisi ile 30 saniye daglanan numunelerde meydana gelen bu beyazliklar etch
effect olarak adlandirilmaktadir. Sekil 7.28. duvar karosu biinyesine uygulanan %
5 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrma ait daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriin-
tiisti, Sekil 7.29.’da duvar karosu biinyesine uygulanan %5 Isparta pomza ilaveli

L, surrina ait daglanmig yilizeyin ikincil elektron goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 7.28. Duvar karosu biinyesine uygulanan % 5 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrina ait daglan-

mis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).
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Sekil 7.29. Duvar karosu biinyesine uygulanan %35 Isparta pomza ilaveli L, sirma ait daglanmis

yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).

Cam Fazmin Olusumu: Silikattan olugan erimelerin sogumalar1 sirasinda
viskozite o kadar ¢abuk azalir ki, iskelet olusumunu saglayan tanecik hareketleri
gerceklesemez. Iskelet olusturma diizenine girmisken aniden donan tanecikler,
cams1 olusumlara doniisiirler. “ Cam faz1 ” adi verilen bu olusumlar, seramik ca-
murunun i¢indeki erimemis mineralleri birbirine baglayarak pekismeyi saglar.
Cam faz1 (amorf faz) olusumunun artmasiyla orantili olarak, porlarin azalmasi ve
pekisme hizlanir.

Amorf Yapi: Bir katt madde gergekte atomlarini belli bir diizende bir arada
tutan bir yapidadir. Fakat amorf katilarin yapisinda atomlarin yerleri uzun mesa-
fede periyodik bir diizende degildir. Amorf yapilara cam ve bazi plastik tiirleri
ornek olarak verilebilir.

Amorf yapilar bazen miikkemmel yapilar olarak tanimlanabilir. Bunun se-
bebi molekiillerinin tipki bazi siv1 yapilardaki gibi gelisi giizel bigimde diizenlen-
mis olmasidir. Ornek olarak camu ele alirsak, camin kristal yapiya sahip olan ku-
vars kumu, ya da silisyum dioksitten olusan basit bir yapiya sahip oldugunu gorii-
riiz. Kum eritildiginde, kristallesmesi 6nlemek i¢in ¢abucak sogutulur ve cam adi1
verilen amorf kat1 seklini alir. Amorf katilar, kat1 halden sivi hale gegerlerken

belirli bir ergime noktasinda keskin bir faz gecisi gosterirler. Bundan ziyade 1sitil-
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diklarinda yavas yavas, yumusak bir faz gegisi gosterirler. Amorf yapilarin fizik-
sel ozelliklerini herhangi bir eksen boyunca biitiin yonlerde aynidir. Bu nedenle
izotropik bir yapiya sahip olduklar1 soylenebilir.

Cesitli oranlarda pomza katkili sir numunelerinin XRD spektrometresi
dikkatli bir sekilde incelendiginde %5 Nevsehir, %5 Isparta Pomzas1 katkili duvar
karosu ve %15 Nevsehir, %25 Isparta pomza katkili siiper beyaz stoneware sir
numunelerinde kuvars pik boyunun en yiliksek degerde oldugu gorilmiistiir.
Ayrica ¢ekilen SEM goriintiilerinde de %5 Nevsehir ve %35 Isparta Pomzali katkili
duvar karosu ve %15 Nevsehir, %25 Isparta pomza katkili siiper beyaz stoneware
sir numunelerinde daha fazla cam faz olustugu acikga belirlenmistir. Sonug olarak
XRD spektrometresi ve SEM goriintiileri birbirini desteklemektedir. Sekil
7.30.’da sliperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Nevsehir pomza ilaveli
L, surina ait daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii, Sekil 7.31.°te
stiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %25 Isparta pomza ilaveli L, siria

ait daglanmus yiizeyin ikincil elektron goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 7.30. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Nevsehir pomza ilaveli L, surina ait

daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).
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Sekil 7.31. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %25 Isparta pomza ilaveli L, sirrma ait
peroey: y ye parta p

daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).

Mikro yap1 goriintiilerin koyu gri ile goziiken pargalar kuvars tanelerini,
siyah renkli olanlar poroziteleri gostermektedir. Sekil 7.32.’de Siiperbeyaz
stoneware biinyesine uygulanan %15 Isparta pomza ilaveli L, sirrina ait daglanmis
yiizeyin ikincil elektron goriintiisti, Sekil 7.33.’te Siiperbeyaz stoneware biinyesi-
ne uygulanan %25 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrina ait daglanmis yiizeyin ikincil

elektron goriintiisii gosterilmistir.

ekil 7.32. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Isparta pomza ilaveli L, sirrmna ait
Sekil 7.32. Siiperbey: biinyesine uygul %15 Isparta p ilaveli L i

daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (1000 biiyiitme).
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Sekil 7.33. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %25 Nevsehir pomza ilaveli L, sirrma ait

daglanmais yiizeyin ikincil elektron goriintiisii (500 biiyiitme).

Stoneware ve Duvar Karo biinyeleri karsilastirildiginda iki tiriin grubunun
da, gerek hammaddeleri ve gerekse iiretim sekilleri birbirinden tamamen farkl
oldugu goriiliir. Bu farklilik, {irtin 6zelliklerini yansitmaktadir. Stoneware iirlinler
1200 °C ve lizerinde pisirilerek pekisen, sert porozitesi diisiik, saglikli tirlinlerdir.
Stoneware iirlinler ise pekismis yapist sayesinde mikrop barmdirmaz. Duvar Ka-
rosu biinyelerin pisirim sicakliklar1 stoneware iiriinlerden daha diisiik oldugu icin
poroz (su gegirgen) iirtinlerdir. Bunun sonucunda, seramik {iriinlerde uzun siireli
kullanimlarda, su emmesinden kaynaklanan sir ¢atlaklar1 ortaya ¢ikabilir. Ayrica
pisirim sicakliginin diisiik olmasindan dolayi, sir sert bir darbeyle catlayabilir.
Stoneware tirlinler binlerce yil rengini degistirmeden kalabilmesi, su emmemesi,
ic ve dis biikey deformasyona ugramamasi, riizgar yiiklerine karsi (520 kg/cm’)
egilme mukavemetinin olmasi, asitlerden etkilenmemesi, yiiksek kirilma muka-
vemetine sahip olmasi hijyenik olmasi ve bakteri barindirmamasi gibi 6zellikleri
nedeniyle dis cephe kaplama malzemeleri yerine tercih edilmektedir. Uygun se-
kilde pisirilmis blinyeler sert, dayanikli, su emmesiz, termal sok direnci yiiksek ve
sir ile ¢ok sik1 baghdir. Sekil 7.34.’te duvar karosu biinyesine uygulanan %15
Isparta pomza ilaveli L, sirrina ait daglanmis yiizeyin ikincil elektron goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 7.34. Duvar karosu biinyesine uygulanan %15 Isparta pomza ilaveli L, sirina ait daglanmis

yiizeyin ikincil elektron goriintiisii.

1E3 Pulses/eV

g .
1ni500% 2609

SE MAG: 500 % HV: 200 KV WD:

Sekil 7.35. Duvar karosu biinyesine uygulanan %15 Isparta pomza ilaveli L, suria ait EDX

analizi.
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Alinan goriintiide nokta ile belirlenmis boliime EDX analizi yapilmistir.
Cikan sonu¢ Sekil 7.35°da goriilmektedir. Duvar karosu biinyesine uygulanan
%15 Isparta pomza ilaveli L, sirrina ait EDX analizinde % 41,84 SiO,, % 22,35
ALOs, % 14,43 CaO, % 1,80 Fe;Os3 , % 0,53 MgO, % 0,29 Na,O ve % 18,38
ZnO belirlenmistir. S6z konusu sonuglar XRD analizleri ile kombine bir sekilde
incelendiginde sistemdeki silisyum, kalsiyum ve ¢inko oksitin orani hardistonit’in
varliginin kanitidir. Sistemdeki yiiksek aliiminyum oksit miktar1 ise sir regetesine

katilan potasyum feldispat, kaolin ve Isparta pomzasindan gelmektedir.

Pulses/eV

449 ’
SE MAG: 2000 x HV: 15." kV WD: 26.0 mim

Au

| 1 Il 1 L |||1 1
I I T | T

4 6 8 10 12 14

Sekil 7.36. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Nevsehir pomza ilaveli L, sirindaki

stvi faza yapilan EDX analiz sonucu.

Alinan goriintiide Sekil 7.36°da nokta ile belirlenmis béliime EDX analizi
yapilnustir. Isaretli nokta bir kuvars tanesidir ve %100 silisyum dioksitten
olugsmaktadir. Yapilan ¢ok sayida EDX ¢ekiminde standart siiperbeyaz L, regetesi,
%15 Isparta pomza katkili L, regetesi ve %25 Isparta pomza katkili L, recetesinde
de kuvars taneleri belirlenmistir. Boylece XRD ¢ekimlerinde belirlenen kuvars
pikleri EDX analizinde de dogrulanmistir. Seramiklerde bir¢ok faz devreye girer.
Hammaddelerin kati fazi, ergimis sir matriksinin sivi fazidir. Sinterlenmis cam faz,

sogutulmus sirdir. Pisirim prosesi boyunca hem kimyasal hemde yapisal
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degisikler gerceklesir. Malzeme degisikleri faz anlammdadir. Ornegin kuvars
silikanin kristal fazidir. Tiim kuvars pargalar1 ayni kimyasal kompozisyon ve ayni
hegzagonal kristal yapiya sahiptir. Ancak parlak sir sadece camsi fazdan olusur.
Kuvarsin kimyasal kompozisyonu hala SiO, ‘dir fakat artik kristalin degildir.
Sirda pisirimden sonra ¢ok fazla kuvars tirlinde homojen olmayan cam pargalarina
neden olur. Ayrica bu bilesim alkali elementler agisindan zengin olur. Buna
karsilik, pisirimden sonra sirda daha az kuvars iirinde cam pargalarinin
homojenligini saglar ve silis agisindan zengin kompozisyonu olusturur. Sirda

kalint1 kuvars miktar1 sir ¢catlamasini etkiler.

X 1E3 Pulses/eV
2.0—_
1.8—-
1.6—-

1.4

[ 17 - = 100 pm
SE MAG: 500 x HV: 20.0 kv WD: 10.1 mm

Ik
12754 INa
“Au Fe Mg Si
j 0 [Zn'Al| ‘Au Pd K Fe Zn Au

o)
@

1.0—Ca

0.8

0.6

Na,O | MgO | ALO; | SiO, KO CaO Fe,0; ZnO

Analiz yapi-
1,30 1,27 18,54 55,29 | 6,11 0,08 0,18 17,23
lan nokta

Sekil 7.37. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %25 Isparta pomza ilaveli L, sirmdaki

stvi faza yapilan EDX analiz sonucu.
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1E3 Pulses/eV.

ni500x 2613 X
SE MAG: 500 x HV: 20.0 KV WD: 14.2 mm

NaZO MgO A1203 S102 Kzo CaO F6203 Zn0O
Analiz yapilan nokta 1,40 1,63 19,49 51,49 | 5,39 0,02 0,08 20,48

Sekil 7.38. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Isparta pomza ilaveli L, sirmdaki

stvi faza yapilan EDX analiz sonucu.

1E3 Pulses/eV

v
a s ni500x 2614 : m
Au  Pd Kl Fe Zn AU SE MAG: 500 X HV: 20,0 KV WD: 14.1 mm 3 & ) b o

>0
IN
5

d
“|Au Fe

X

NaZO MgO A1203 S102 Kzo CaO F6203 Zn0O

Analiz yapilan bdlge 0,92 1,35 20,30 | 57,56 | 2,99 - 0,30 16,57

Sekil 7.39. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan standart L, sirindaki isaretli noktadan

alinan EDX analizi.
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x_1E3 Pulses/eV.

2.5

2.0

500 x HV: 20.0 KV WD:

| L
0—_Z3A
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1.0

0.5

B SEN 1N Al PR

0.0~ T e e e e e 7
2 4 6 8 10 12 14 16 18

NaZO MgO A1203 SIOZ Kzo CaO F6203 Zn0O

Analiz yapilan bolge | 0,57 1,23 12,24 | 63,17 | 2,35 1,61 | 0,52 18,31

Sekil 7.40. Duvar karosu biinyesine uygulanan % 20 Isparta pomza ilaveli L, sirrina ait EDX

analizi.

Pulses/eV

~
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12 14

NaZO MgO A1203 SIOZ Kzo CaO F6203 Zn0O

Analiz yapilan bdlge - 0,64 |24,39 |41.11 | 2,69 - 1,52 29,65

Sekil 7.41. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan %15 Nevsehir pomza ilaveli L, sirmdaki

kristal faza yapilan EDX analiz sonucu.
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x 1E3 Pulses/eV o a?

4 Au :
1 Pd Si -
127K0 {Zn ALy Au  Pd K In Au

NaZO MgO A1203 SIOZ Kzo CaO Fe203 Zn0O

Analiz yapilan bolge - - 17,02 56,31 431 - - 22,36

Sekil 7.42. Siiperbeyaz stoneware biinyesine uygulanan % 25 Nevsehir pomza ilaveli L, sirindaki

stvi faza yapilan EDX analiz sonucu.

Sonuglarm birbiriyle tutarliligmmi daha 1yi analiz edebilmek i¢in ¢ok sayida
EDX analizi yapilmistir. Bu analizler sonucunda biitiin numunelerdeki ZnO mik-

tar1 yiiksek ¢cikmustir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan sirlarin tamamina endiistriyel sartlarda hizli tek pisirim rejimi
uygulanmistir. Sirlarin renk ve parlaklik degerleri ile yiizey goriiniimii karsilas-
tirmasi referans sirin degerleri ve goriiniimiine gore yapilmistir.

Monoporoz iiretimin firindan gelebilecek en 6nemli hatalar sirin ¢atlamasi
ve deformasyondur. Bu hatalarin ikisinin de baslica sebebi sir ve biinyenin 1sisal
genlesme katsayilar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Bu yiizden kullanilan ham-
maddelerin termal davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Ayrica bu hatalarin
olusumu ilk sogutma asamasmda 750 °C’nin lizerindeki sicakliklarda gergeklesti-
ginden buradaki siireyle de ayarlanabilir. Getirilen duvar karosu biinyesinin gen-
lesme katsayis1 kuvars ve karbonat iceriginin az olmasindan dolay1 diisiiktiir. Ya-

pilan dilatometre testinin sonucunda Eczacibasi duvar karosu biinyesinin 1s1l gen-

7
lesme katsayis1 64,607 10 1/K olarak tespit edilmistir. Angopsuz masselere L,

standart sirinin uygulanmasiyla herhangi bir sir ¢catlamasi goriilmemistir. Bu de-
7
ger hizli tek pisirim duvar karosu i¢in 70-80 10 1/K arasinda olmalidir. Standart

sir recetesinin 1s1l genlesme katsayis1 78,207 10-7 1/K olarak tespit edilmistir. Teo-
rik olarak sir ile biinyenin uyum halinde olmas1 icin 1s1l genlesme katsayilarinin
esit olmas1 gerekmektedir. Elde edilen 1s1l genlesme katsayis1 deneysel sonuclari
kuramsal sonuclar1 desteklememistir.

Pratik ve uygulamalar sirin 1s1l genlesme katsayisinin biinyeden yaklagik

%S5 daha kiiclik olmas1 gerektigini gostermektedir. Siiper beyaz stoneware biinye

regetesinin ise 1s1l genlesme katsayisi ise 70,381 10-7 1/K olarak tespit edilmistir.
Kuvars sinterleme sirasinda 200-270 °C arasinda , o kristobalit B kristobalite
dontistir ve % 2,83’lilkk bir hacim artis1 yaratir, bu durum sirin 1si1l genlesme
katsayisin1 oldukga artirmaktadir. Bu yiizden sir ve biinye arasinda 1s1l genlesme
katsayis1 uyumsuzlugunu gidermek icin her iki biinye recetesine de kuvars ilavesi
yapilmalidir. Ya da bundan sonraki ¢aligmalarda L, surina uyum saglayacak
angop gelistirilmesi arastirilabilir. Ciinkii angobun 1s1l genlesme katsayisi, biinye
ve sirin 1s1l genlesme katsayilari arasinda bir deger oldugundan biinye ve sir ara-

sinda gerekli uyumu saglayacak bir tabaka olusturur. Diger bir seramik fabrika-
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sindan getirilen angoplu masseler ile L, standart sirinin genlesme katsayilarinin
uygun olmamasindan sir ¢atlamalar1 goriilmiistiir.

Duvar karosu sir regeteleri sertlik degerleri karsilastirildiginda Nevsehir
pomzasi orani arttikca sertlik degerinin %20 Nevsehir pomzasi ilavesine kadar
dogrusal olarak arttig1 gozlemlenmistir. %25 Nevsehir pomza ilavesiyle ise sertlik
degerinin aniden diistiigii gorilmiistiir. Sertlik degeri acisindan bakildiginda %20
Nevsehir pomzas1 katkili sirm en uygun regete oldugu belirlenmistir. Isparta
pomza ilaveli sirlarin sertlik dlgtimleri incelendiginde ise dogrusal bir artis goz-
lenmemistir. %10 Isparta pomza katkili sir regetesi sertlik agisindan bakildiginda
en uygun regetedir. Siiper beyaz stoneware bilinyesine uygulanan recetelerde ise
%15 Isparta pomza katkili recetenin yliksek sertlik degerine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Firinlarda ve kurutma iglemlerindeki 1s1 enerjisi miktar1 géz oniinde bu-
lunduruldugunda birim maliyetin olduk¢a 6nemli bir boliimii enerji maliyeti olusg-
turmaktadir. Bu nedenle sir1 olusturan hammaddelerden ergitici olarak kullanilan
hammaddelerinden pisirim sicakligini diisiiren hammaddeler kullanildiginda ener-
ji maliyeti yoniinden de olduk¢a avantajli oldugu gdzlenmistir. Ozellikle cam, sir
gibi saf hammaddelerin kullanildig: iiretimlerde hammadde tedariki olduk¢a zor
ve maliyeti yiiksektir.Ayrica daha az enerji tiiketimi ile iretilen iriinler bugiiniin
piyasasinda bilingli tiiketici tarafindan ilgi goren, pazar pay: yiiksek {riinler haline
gelmistir. Enerji titketimindeki bu diisiis bu baglamda da avantaj saglamaktadir. Bil-
hassa enerji maliyetleri seramik iiretimi yapan diger iilkelere oranla daha yiiksek olan
iilkemizde enerji maliyetlerini diisiiriicii calismalarin yapilmas1 kagiilmazdir. Uretim
esnasinda tiiketilen enerjilerin azaltilmasi sadece maliyetleri diistirmekle kalmayip
bugiin diinyanin problemi haline gelmis olan kiiresel 1sinmayla miicadeleye katki
saglamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar alternatif hammaddeler kullanarak tiretim
maliyetini diisiirmeye caligmaktadirlar. Bu calismada feldispat ve frit yerine
pomza kullanilarak daha az maliyetli hizli tek pisirim duvar karosu kompozisyonu
gelistirilmesi amaclanmistir. Sonu¢ olarak pomza  fiziksel-mekaniksel ve
karakterizasyon teknikleri (XRD, SEM) incelendiginde standart sira gore daha

ucuz ve daha iy1 bir malzemedir.
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