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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

GRANIT URETIMINDE RUS KIiLI YERINE YERLI KiLLERIN KULLANIMI

AYSE BEKDEMIR KURT

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Omer Faruk EMRULLAHOGLU

Granit {iretiminin maliyetini yurt disindan gelen ve diger killerle kiyasliginda pahali
olan rus kili kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, sirli granit iiretiminin temel hammaddesi
olarak kullanilan rus kili yerine, daha ucuz olan killerin kullanim1 arastirilmigtir. Rus
kiline alternatif olarak MK 341 ve 102 G killeri kullanilmistir. Caligmada kullanilacak
hammaddelerin 6nce XRF ve XRD’leri ¢ekilerek kompozisyonlar1 tespit edilmistir.
Daha sonra recetede kullanilacak olan killerin fiziksel dzellikleri tespit edilmistir. Bu
bilgiler 1518inda ve isletme sartlarinda kullanilan receteye bagli kalinarak sahit recete

hazirlanmustir.
Test caligsmasi 4 grup halinde yapilmigtir:

I grup calismada; sahit recetede rus kili miktart %35’den %25, %20 ve %15°e
diisiiriilmiis, MK341 kili %13,%18 ve %21 oraninda Kkatilarak karisimlar
hazirlanmustir.

Il grup c¢aligmada; Sahit recetede rus kili miktar1 %35’den %25 ve %20’ye
dusiirtilmiis, rus kili yerine 102G kili %10 ve %15 oraninda kullanilarak karigimlar
hazirlamistir.

III grup calismada; sahit recetede rus kili miktar1 %35’den %33, %31 ve %26’ya
diisiiriilmiis, bunun yerine Soke albit %47 den %49, %51 ve %56’ ya yiikseltilmistir.

IV grup calismada; Rus kili %35’den %13, %10 ve %9’a diisiiriilmiis, MK341 kili %21
oraninda kullanilmis, S401 kili %4’den %7’ye ¢ikarilmis, Magnezyum 166’da %1’den
%2’ ye ¢ikartilarak karigimlar hazirlanmagtir.

2007, 90 sayfa

Anahtar kelimeler: Granit, rus kili, su emme
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Sn.Prof Dr.Omer Faruk EMRULLAHOGLU hocama ve tiim yardimlar1 i¢in; Graniser
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giizel armagan1 sevgili esim Zafer KURT’a, bana sonsuz giivenleri ve sevgileri icin

degerli anne ve babama tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

° Derece

C Santigrat

B Beta

o Alfa

Y Gama

d Yogunluk
u Mikron

D Cap

dk Dakika
cm Santimetre
cm’ Santimetre Kare
% Yiizde
mm Milimetre
kg Kilogram
L Uzunluk

h Yiikseklik

p Basing
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ABSTRACT
MASTER’S DEGREE THESIS
USE OF LOCAL CLAY ON BEHALF OF RUSSIAN CLAY IN GRANITE
PRODUCTION

Ayse BEKDEMIR KURT

Afyon Kocatepe University
School of Natural and Applied Sciences
The Departmant of Ceramic Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Omer Faruk EMRULLAHOGLU
The Russian clay which is more expensive to the other abroad clays increases the cost
of granite production. In this work, cheap clays have been studied on behalf of the
Russian clay which is the main raw material in glazed porcelain production..

Alternatively to the Russian clay, the MK341 and 102 G clays have been used.

First of all, XRD and XRD tests have been applied to raw materials Then the
compositions determined. After determining the physical features, the composition has

been determined.

The tests have been done in 4 parts:

The first group: The amount of Russian clay decreased from % 35 to % 25, % 20 and
% 15, but the rate of MK341 clay increased to %13,%18 and %21 in the referred

sample.

The second group: In referred sample, the amount of Russian clay decreased from
%35 to %25 and %?20, iinstead of Russian clay, 102G clay has been used with the
rates of %10 and %15 .

The third group: The rate of Russian clay decreased from % 35 to %33, %31 and

%?26, instead of Russian clay the Soke albite has been increased from %47 to %49,
%51 and %56.
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The fourth group: The Russian clay decreased from %35 to %13, %10 and
%9.Instead of Russian clay, the MK341 clay has been used as %21, the S401 clay

increased from %4 to %7 and Magnessium 166 clay increased from %1 to % 2.

2007, 76 pages

Keywords: Granite, Russian clay, water absorbtion
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1.GiRIS

Hayat boyu icinde yasadigimiz konutlarimizin daha sihhi, temiz, estetik olmasini ve her
tiirlii fiziksel, kimyasal etkenlerden korunmasini tabu olarak arzu etmekteyiz. Seramik
karolar bu maksada uygun iretilen, konutlarimizin yer ve duvar kaplama

malzemelerinden biridir.

Binalarimizda kullandigimiz bu iiriinler kullanildiklar1 ortamlarda soguk, sicak, don,
rutubet gibi her turlu hava sartlariyla, kirli sularla, cesitli darbe, asinma gibi fiziksel ve
kimyasal etkenlerle karsilagsmaktadir. Bu malzemelerin kullanildiklar1 ortamlarda
karsilastiklar1 yukaridaki etkenlere dayanikli olmalart ve aymi zamanda dekoratif

goriiniim saglamalan gerekmektedir.

Seramik karolarin konutlarnmizda ve igyerlerimizde kullanom amacina uygun
olabilmeleri i¢in, belirlenmis bir takim fiziksel, kimyasal ve goriiniis 6zelliklerine sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Uretim siiresi icinde karolar biitiin teknik 6zelliklerine pisme sonrasinda sahip olarak
firindan ¢ikmasina ragmen, sonugta ele gecen boyut ve yiizey diizgiinliigiine, porozite,
mukavemet gibi bir takim o6zelliklerin olusmasinda, hammaddeden baglayip pisme
islemine gelinceye kadar gectigi tiretim birimlerinin, mamul iizerinde son derece 6nemli

etkileri vardir.

Poroz iiriinlere gore daha yiiksek sicakliklarda pisirilen daha granit seramik karolarin,
boyut kiigiilmeleri de daha fazladir. Granit malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirleyen
en onemli faktorlerden biri su emme degeridir. Su emme degeri malzemede kullanilan
hammaddelere bagh olarak degismektedir. Granit iiretiminin maliyetini yurt disindan
gelen ve diger killerle kiyasliginda pahali olan rus kili artirmaktadir. Calismada, sirh
granit iiretiminin temel hammaddesi olarak kullanilan rus kili yerine, daha ucuz olan

killerin kullanimi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Seramik Hammaddeleri

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler olmak {izere iki gruba ayrilir.

2.1.1. Ozlii Seramik Hammaddeleri

Su ile yogrularak, dagilmadan kolaylikla seklini muhafaza eden hammaddelerdir. En
0zli seramik hammaddesi olarak montmorillonit, bir grupsal yapi1 gosteren bentonit,
arkasindan da daha az 6zlii olarak cesitli grupsal yapilara sahip killeri ve sonuncu olarak

kaolinler siralanabilir.

Killer, ikincil olusumlu (sedimanter) 6zlii seramik hammaddeler olup, ¢ok ince
tanelidirler ve oldukg¢a fazla ¢cekme yaparlar. Killer, sisme, biiziilme ve plastiklik
ozelliklerine sahiptir.  Kil yataklari, kaolenlerin feldspatca zengin kayaclarin
alterasyonu sonucu asinma ve taginmasi ile tath su havzalarinda ¢okelerek olusurlar.
Seramik sanayinde kullanilan hammaddeler icinde plastikligi en fazla olandir.
Plastikligi dolayisiyla massenin suya karsi egilimini artirir. Massenin
yogrulabilmesini, birbirine baglana bilirligini, kuru ve pisme mukavemetini saglar.

Pisme rengi, i¢inde bulunan safsizliklara gére beyazdan kirmiziya dogru degisir.

Massede ii¢ tip veya daha fazla kili ayn1 zamanda kullanmalidir ki herhangi birinin

kalite degisikliginde masseye yapacagi tesir azaltilmis olsun.

Kaolenler ise birincil olusumlu seramik hammaddeleri olduklarindan,killere oranla daha
iri tanelidirler ve plastiklik 6zellikleri yoktur. Kaolen seramik massesinin
beyazlaticisidir. Ayrica sinterlesme olayinin ¢atisimi olusturur. Aliimina miktart % 30-

40 arasinda olmalidir. Kristal suyunu 300-450 °C de kaybeder. 1000 °C de miillit faz1



olusur.

Miillit mekanik diren¢ saglar. Kaolen hammaddesini olusturan en Onemli

mineral kaolinit olup aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. (Arcasoy

1988)

Kzo A1203 68102 +2 HzO _’A1203 68102 Hgo + KOH
Al,O5 6Si0, H,O —» Al,O; 2Si0;, H,0 + 4 SiO,
A1203 28102 Hgo +H20 —>A1203 28102 2H20

Kaolinit

Kullanim miktar1 artik¢a massenin pisme derecesini yiikselterek, 1s1l soklardan az

etkilenir duruma getirir ve mukavemeti artirir. Killer kadar biiyiik bir uzama katsayisina

sahip oldugundan sir catlamalarinda rolii vardir.

A)Kil minerallerinin siniflandirilmasi:

Cizelge 2.1 Yapisal ozelliklerine gore kil minerallerinin siniflandirilmasi.(Y1ldiz 2006)

Yap1 Grup Oktahedral Mineral Kimyasal Formiil
Katmanin Yapisi
2 Kaolinit | Dioktahedral Kaolinit AlSi;0O5 (OH)4
Katmanl Dikit Al,Si1,05 (OH),4
Halloysit AlSi;0O5 (OH)4
Nakrit AlSi;0O5 (OH)4
Anaksit Al>S1,05 (OH)4)
Endellit AlSi,05 (OH)4 2H,0
3 Smektit | Dioktahedral Montmorillo | 5A1,05.2Mg0.248Si10,.6H,0(Na,0,Ca
Katmanl Baydellit 13.A1,03.5 ALOs. 38S5i0,.12
Nontronit 6Fe,0:s. AL Os.
Trioktahedral Hektorit 16
Saponit 18Mg0.Al,05.22Si10,.6H,0(Na,0,
Illit veya | Dioktahedral Ilit (Al4FesMge)O2.(OH).4K (Sis - Yaly)
Mika Muskovit K>0.3A1,05.6510,.2H,0O
Trioktahedral Biyotit KMg,Fe)s.(AlFe).Si3040.(OH),
Flogopit H,.K.Mg3.AI(Si04)3
4 Klorit
Zincir Sepiyolit Sepiyolit MgsAlsSi»03 (OH)4 (OH3)40
vanli ve PahgorSkit MgA13Si8020 (OH); (OH2)an




Cizelge 2.2 Cesitli kil minerallerinin kimyasal bilesimleri

Si0; |ApOs3 [Fe,03 MgO (CaO KO [Na,O [TiO; H,O [TOPLAM
Kaolinit #46.90 37.40 0.66 (0.27 0.29 [0.84 [0.44 .18 [12.95 99.92
Nakrit 44.75 39.48 0.53 0.19 0.13 0.34 0.22 | 14.40 [100.94
Dikit 46.86 37.12 |1.43  0.09 (0.22 0.60 0.07 [0.51 12.99 [99.89
Halloysit @44.75 36.94 0.31 | 0.11 0.60 | - 17.42 |100.01
Anauxit [54.32 29.96 2.00 [0.14 0.32 0.37 | 12.64 99.75
Nontronit #0.54 |5.19 p31.63 0.06 ([1.92 0.24 [0.14 - 20.75 [100.47

Diinya kil tiretiminin biiyiik kismi, acik isletme yontemiyle yapilmaktadir. Seramik kili
tiretiminin yaklasik % 90'1 acik isletme olarak yapilmakta olup, % 10'luk cok az bir
kism1 kapal isletme seklindedir. Emek yogun sekilde yapilan iiretim, kil tabakasi

kalinliklar1 20 - 25 cm'den 1 m'ye kadar olan ocaklarda daha fazladir.

B)Killerin 6zellikleri
Cizelge 2.3. Killerin cesitli 6zellikleri
Ortalama  Kaba seramik Ince seramik | Karo kili = Baglayici
OZELLIGI
% Kili, % Kili, % % Kil, %
Al 04 25-32 25-35 20-30 20-28 32-35
Si0O, 50-55
CaO 0.5-1
MgO 0.5-1
K,O 0.5-1
Fe,0; 0.5-2.0 1-2 0-5 2-3 1.5
Pisme rengi 1300 oC'da| Beyaz bej Krem Beyaz Kirmizi |Beyaz-krem
Pisme kiiciilmesi 1350 5-6 3-4 5-6 % 12'den az
oC'da
Kuruma kiigiilmesi 5-9 6 5-8
Kuru direng 45-55 18-20 18-20 20-25
Plastisite suyu 20-35 30-40 20-30 35-45
Minimum deformasyon 1250 1500 En az 1500
sicakligi
Ates zaiyati 10-13 8-10



2.1.2. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Cok ince ogiitiilseler bile su ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilebilse bile, bir dis
etken ile seklini kaybedip dagilan hammaddelerdir. Pismekte olan iiriinde 6nemli rol
oynayan 0zsiiz seramik hammaddeleri ¢amurun pisme Ozelliklerini ve pisme sicakligi
araligin etkiler. Camura katilan 6zstiz hammaddelerin tiiriine ve oraninda da bagh
olarak, camurun pisme sicakligi genelde yiikselirse de ortaya cikan daha genis bir

pisirme aralig1, ¢ogu seramik iiriinler icin bir avantaj olarak kabul edilir.

Baz1 6zsiiz hammaddeler ise ornegin feldispat, pegmalit, kalsiyum karbonat gibi
hammaddeler biiyiik 6l¢iide pisme sicakliginin ve katki oranlarinin da etkisi ile camurun

icinde eritici Ozellik gostererek biinyenin erken pismesini saglar.

2.1.2.1. Kuvars

Bir seramik yapimn kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda kuvars
(Si0,) gibi plastik olmayan ve yapiyr yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak bir
hammaddeye de gereksinimi vardir. Kuvars, yapmin kuruma kii¢iilmesini azaltir,
plastikligi diizenlemeye yardimci olur ve pisme arasinda deformasyon olmaksizin gaz

c¢ikigina izin verir.

Yeryiiziiniin bilinen kisminin % 25 ini olugturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok
rastlanan silisyum bilesigidir. Kimyasal formiilii SiO, olup, sertlik derecesi Mohs’a

gore 7 dir.

Kuvars, diger hammaddelerin bilesiminde SiO, bulundugu icgin receteye diger

hammaddelerle beraber girer. Sayet bu oran yetersiz olursa kuvars ilave edilir.

Masseye konulan miktar fazlalastik¢a sertligi artirir. Fonksiyonu ¢ok dnemli olup, ne
kadar fazla ince oOgiitiilmiis ise fonksiyonlarin tesiri o kadar fazla olur. Kuvarsin

bircok modifikasyonlar1 vardir. Bunlar 1sitma ve sogutma esnasinda birbirine doniisiir.



Bu doniigsiimler esnasinda hacimce degismeler oldugundan bu kritik doniisiim

noktalarinda kolaylikla ¢atlama olur.

Si0; nin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit soguma sirasinda
birden diisiik sicaklik formlarina doniisiirler. Bu formlardan olan B-Tridimit 163 °C, -
Tridimit 117 °C de, B- Kristobalit 230 °C de olusur. SiO, nin doniisiimleri sonucu
ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farkli 6zgiil agirliklarina sahiptirler. Kuvarsin polimorfik

dontigiimleri sekil 1.1. deki gibidir.

% 16HB
573 °C 870 °C 1470 °C 1713 °C
B-Kuvars — a- Kuvars — o-Tridimit— a-Kristobalit — Erime
d= 2,65 d=2,53 d=2,19 d=2,24 d=2,2

%0,2HB Tl 163 °C %2,8HBT1230 °C

B-Tridimit B-Kristobalit
d=2,23 d=2,32
u 117 °C
v-Tridimit
d=2,26

Sekil 2.1. Kuvarsin polimorfik doniigiimii

Kuvars katkisi su etkileri gosterir:

1. Massenin baglayici 6zelligi ve kuru direnci kuvars oran1 artikca azalir.
2. Pismis biinyede gozeneklilik ve su emme artar.

3. Kuru ve pisme kii¢iilmesi degerlerinde azalma ortaya cikar.

Kuvars ozellikle biiyiik boyutlu malzemelerin ayakta kalmasini saglar.
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2.1.2.2. Feldspat

Feldispat seramikte pismeyi saglamak amaciyla kullanilir. Pigsme sirasinda eriyerek
erimeyen maddeler arasindaki bosluklari doldurur. Mermerle karistiginda erime

aralig1 daha da distiigiinden sir iiretiminde kullanilir.

Feldspat, icinde belli oranlarda alkali bulunduran aliimina silikat olarak
tamimlanabilir. Ozsiiz bir seramik hammaddesi oldugu halde, belli bir sicakligin
iistiine ¢ikildiginda biinyeyi pekistirerek eriticilik 6zelligini gosterir. Aymi sekilde

sirlarda kullanilan ¢ok 6nemli bir eriticidir.(Arcasoy 1988)

Feldspatlar SiOy4 iin dort koseli iskeletlerdeki dort oksijenin paylasilmasi ile olusmus ii¢
boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir.  Tasidiklar1 alkali oksitlere gore,

isimlendirilirler. En ¢ok kullanilanlar sunlardir:

Potasyum feldspat (Ortoklaz) K,O Al,O; 6SiO,
Sodyum feldspat (Albit) Na,O Al,O5; 6SiO,
Kalsiyum feldspat (Anortit) CaO AlLOsz 2Si0,

Ayrica feldspatin kuvarsla karisimi olan pegmatitlerinde kullanimi coktur. Pegmatitte
% 30 serbest kuvars ve % 70 feldspat bulunur. Feldspatlar geleneksel seramik {iriinler
icin en onemli hammaddelerden birisidir. Seramik mamul bilesimlerine K,O, Na,O,
CaO bilesikleri kazandirmaktadir. Seramik yapidaki cams1 faz bu oksitlerin yardimiyla

saglanmaktadir. (Stimer 1998)

Feldspat miktar1 artikca kaolenin erime noktasimi diiser. Kuvarsin uzama katsayisini
azaltir ve dolayisiyla ¢atlamalara mani olur. Albitin yumusama sicakligi1125 °C , erime
sicakligr 1150 °C dir. Sodyum feldspatlarin dar bir erime sicaklik araligina sahip olmasi
nedeniyle pisirim esnasinda olugan camsi fazin viskozitesinde farkliliklar olusur. Ancak

ortoklaz 1170 °C de yumusama gosterir ve 1500 °C de erir. Bu ortoklazin genis bir
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erime sicakligia sahip oldugunu gosterir. Bu sicaklik araliginda olusan camsi fazda
sabit bir viskozite vardir.

Seramik sanayinde kullanilacak feldspatin pisme rengine, erime davranislarina ve
kimyasal analizine bakilmalidir. Pegmatit icinde renklendirici demir ve titan
olmamalidir. Demir ve titan % 1 oraninda dahi olursa renklenmeye neden olur.

(Siimer 1998)

2.1.2.3. Mermer

Mermer, kiigiik kristalli ve basing altinda saglamlagmis kalsiyum karbonattir. (CaCO,).
Seramikte kullanilacak mermerde demir ve renk verici yabanci maddelerin
bulunmamasi gerekir. Mermer saf feldispatla 1sitilacak olursa feldispatin 1280°C olan
erime noktasin diisiirerek daha kolay eriyen bir cam meydana getirir. Bu 6zelliginden

dolayi sir iiretiminde kullanilir.(Arcasoy 1988, Tanisan ve Mete 1988)

2.1.2.4. Wallastonit

Bilesimi CaOSiO, dir. Seramik camur ve sirlarinda kullanilan wallasonit camurda eritici
ozellik gostererek camurun pisme sicakligim diistiriir. Pisme sirasinda gaz

cikartmadigindan tek pisirim camurlarinda diisiik sicakliklarda kullanilir.

2.1.2.5. Manyezit

MgCO; bilesiminde olan magnezit seramik ¢amurlarinda kalsiyum karbonatin yaptigi

etkiyi yapar. Biinyenin pisme sirasinda sinterlesmesini ve saglamlasmasini saglar.

12



2.2. Karo Seramik

Karo seramik, kil kaolen, kuvars feldspat, kalker gibi seramik hammaddelerinin uygun
orandaki karistminin 6zel kaliplarda preslenerek sekillendirilmesinden sonra 900
°C ’den daha yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilen bir yiizii sirlanmis diger

yiizil oluklu veya tirtilli olan gézenekli dokulu seramik bir plakadir.

HAMMADDE HAZIRLAMA

l

| CAMUR HAZIRLAMA

}

KURUTMA

SEKILLENDIRME

SIR HAZIRLAMA SIRLAMA | —»PASTA HAZIRLAMA

|

PISIRME

'

KALITE AYIRIM VE PAKETLEME

A

DEPOLAMA VE SEVKIYAT

Sekil 2.2. Seramik karo iiretim akim semasi.
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2.2.1. Yer Karosu

Yer Karosu biinyelerinde genelde kil, kuvars ve feldspat kullanir. Kilin gorevi yas
govdeye mukavemet saglamak ve 6zelliklede sirlama esnasinda biinyeye su tutma
kabiliyeti vermektir. Feldspat camsi fazi olusturarak sistemde mevcut bosluklari
doldurur ve pismeyi saglar Kuvars, yapinin kuruma kiiciilmesini azaltir plastikligi
diizenlemeye yardimci olur ve pisme sirasinda deformasyon olmadan gaz ¢ikisina

izin verir. Iskelet yapici dolgu maddesi olarak da ilave edilir.

I¢ mekanlarda kullanilan yer karosu: Bu karolarda su emme 6zelligi %3 %6 arasindan
olabilir. I¢ mekanlarda kullanilan yer karolarinda, hava sicakliginin eksi degerle altina

diigsmesi gibi problemlerde karsilagiimaz.

D1s mekanlarda kullanmilan yer karosu: dis ortamdaki hava sicakliina bagh olarak, su
emmesinin %3’ten diisiik olmas1 gerekmektedir. Ciinkii su emme 6zelligi %3 de biiyiik

olursa dis mekanlarda kullanilan yer karolarinda kirilma ve catlama meydana gelir.

Granitler yiiksek teknik 6zellikleri nedeni ile (asinmaz, kaymaz, mukavemetlidir, leke -
tutmaz, hijyeniktir) yer,duvar,i¢c ve dis mekanlarda rahatlikla kullanilabilir. Granit
seramiklerin iiretim teknolojisi geregi boyut ve ton farkliigi diger seramiklere gore
daha degisken ¢ikmaktadir. Kiiciilme sebebi ile firma giren iiriinler ile pisme sonrasi
cikan iriinler kendi aralarinda boyut farki gosterir. Bu sebepten granit seramikler tiim
diinyada kalite ayrimlar1 kalibre ve ton farki gruplarina ayrilarak etiketlerinde

isaretlenir.
Sirl yiizeyin aginma dayanimi, granitlerin en 6nemli 6zelliginden biridir. Ciinkii karolar

ozellikle tizerinde trafigin yogun oldugu mekanlarda, kuvvetli bir asinma etkisine maruz

kalirlar.
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2.2.2. Duvar Karosu

Duvar karosu yer karosu hammaddelerinin yaninda Ca ve Mg karbonat gibi ilave
maddeler igerir. Bunlarin gorevi pisirme ¢ekmesini minimuma indirmek, poroz ancak

mukavemetli bir biinye saglamaktir.

Ic Mekanlarda Kullanilan Duvar Karosu: Bu amacla, ii¢ tip biinyeli seramiklerde

kullanilabilir, tercih ve zevke baglidir. Su emmesi %10 — 18 arasinda olabilir.

D1s Mekanlarda Kullanilan Duvar Karosu: Dis ortamin hava sicakligina bagh olarak

porselen biinyeli seramikler kullanilabilir.

2.2.3. Karo Seramik Uretim Asamalar:

2.2.3.1. Ogiitme

Ogiitme siiresi, ¢amurun tiiriine ve kullanilan hammaddelerin inceligine gore
degismektedir. Ogiitme isleminden sonra eleklerden gecirilen camur, piiskiirtmeli

kurutucularda kurutulmaktadir.

Kirillan hammaddeler 6giitme islemine tabi tutulurlar. Kuru ve yas olarak yapilabilen
ogiitme, kirma gibi bir boyut kiiciiltme islemidir. Islemin uygulandig: parcanin ve islem
sonrasi iriiniin boyutlart kirmaya kiyasla daha kiiciik oldugundan kullanilan araclarin
yapilar1 buna bagh olarak kiricilardan degisiktir. Ogiitiicii yiizeylerin birbirine temasini
ancak araya giren parcalar Onler, aksi halde bu ylizeyler temas halindedir.

Degirmenlerde ise bu yiizeyler hi¢bir zaman temas etmezler. (Tanigsan Ve Mete 1988)

Ogiitme prosesi kati hammaddelerin 6n kirilmas1 ile baslayip, piiskiirtmeli

kurutucularda graniile hale getirilmesine kadar olan asamalar icerir. Ogiitme
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prosesinden amag¢ sadece kaba parcalarin boyut kiigiiltiilmesi degil, kullanilacaklari
tiretim sekline uygun tane dagilimmma da ulastirnlmasidir. Genel olarak kati
hammaddelerin ebatlarinin kiiciiltiilmesi i¢in pek ¢ok yol olabilir. Ancak elde edilen
taneciklerin kiiresel sekilli olmalar1 homojen bir masse olusumunu temin eder ve sonug

olarak kimyasal reaksiyonlarin daha kisa siirede tamamlanmasi saglanmis olur.

Bir ¢ok seramik malzemede tane boyutunun diisiik boyutlara indirilmesi icin iyi bir
ogiitme islemi gerekir. Bu tip 6giitme operasyonlari, bilya ile yiiklenmis, karistirma
veya yuvarlanma hareketini saglayan degirmenler ile gerceklestirilir. Degirmenin
donme ve karistirma hareketi siiresince malzemenin bilyalari ile carpigsmasi ve degirmen

duvari ile bilyalar arasinda asinmasi sayesinde tane boyut kiiciilmesi meydana gelir.

Ogiitme s1vis1 (su ve elektrolit) sadece 6giitiilmiis tozlarn yiizey enerjisini indirgemekle
kalmaz, tane yiizeylerindeki c¢atlaklarin formasyonunu ilerletir, tane boyutu

indirgemesini 0.1 i veya daha diisiik mikron boyutlarina ulasmay1 miimkiin kilar.

Degirmenlerin i¢ yiizeyleri astarla kaplhidir. Astarlarin iki gérevi vardir;
1. Degirmen govdesinin asinma sonucu zarar gormesini 6nlemek

2. Ogiitme elemanlarinin degirmen icinde belirli yiikseklige ¢ctkmasini saglamak

Degirmenin donmesi sirasinda oglitme elemanlarinin bir kismi, bu hareket sirasinda

geriye dogru kayarken bir kismu biraz daha yiikseldikten sonra diiserler. (Ozdag 1992)

Ogiitme islemi icin bilyali degirmenlerde porselen, alubit veya filint tasindan yapilmus
kiirelerin diiserken veya donerken yaptiklart dovme ve siirtiinme kuvvetlerinden
faydalanilir. Cihaz genellikle bu kiireleri ihtiva eden bir silindirden ibarettir. Bu tip
degirmenlerin verimi ve yaptiklan is silindirin dévme isiyle ¢apina, birazda kiirelerin
biiyiikliigiine ve araligina baglidir. Bu hususta en onemli faktér donme hizidir.
Degirmen cok yavag donerse kiireler yer degistirmeksizin degirmenin ¢eperleri etrafina
donerler veya kayarlar. Boylece 6giitme olayr olmaz. Fakat degirmenin hizi arttig
zaman kiirelerin serbest yiizeyi bir egim alir ve bunlar {iist tarafta birbiri tizerinde doner.

Bu sekilde 6giitme olay1 baslamis olur. Nihayet belli bir hiz icin kiirelerin serbest
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ylizeylerinin egimi 45° yi gecer.  Bunlar birbiri lizerine diiserek maddelerin
ogiitiilmesini saglayan darbeler meydana getirirler. Bu hiza optimal ¢alisma hizi denir.
Bu hiz artarsa, kiireler santrifiij kuvvet tesiri ile siiriiklenerek degirmenin cevresinde
donerler. Diigsme islemi olmayacagindan ogiitme sifira iner. Bunun i¢in degirmenin
kritik hizinin hesaplanip dénmenin buna gore yapilmasi gerekir. (Tanmisan ve Mete

1988)

Bir degirmendeki ogiitme; Ogiitme ortaminin miktarina ve tipine, hareket sekline,
ogiitiicli elemanlar arasindaki bosluklara, degirmenin donme hizina, beslenen cevherin
ozelliklerine ve kullanilan devrenin tipine baghdir. lyi bir dgiitme ile pisme esnasinda

kimyasal reaksiyonlar daha hizli olur.

Bir degirmende cevher tanelerinin ufalanmasi sikistirma, koparma ve asindirmadan

olusan ii¢ mekanizma ile gerceklesir. (Ozdag 1992)
P
Sikistirma Koparma Asindirma
Sekil 2.3. Sikistirma, koparma ve agindirma ile tanelerin ufalanmasi
Sikistirma tane ylizeyine uygulanan dik kuvvetler ile, koparma egik kuvvetlerden
dolayi, asindirma ise paralel kuvvetlerin etkisi ile olusur. Kirilma tanelerin

elastisitelerine baghdir. Devir sayisi, bilya biiylikliigli dagilimi ve bilya miktar ile

siispansiyon miktar1 6giinmeyi etkileyen baglica parametrelerdir.



Donme esnasinda bilyalara yercekimi kuvvetinden kaynaklanan agirhik kuvveti ve
uygulanan donderme etkisinden kaynaklanan merkezkac kuvveti etki eder. Merkezkag
kuvvetinin yercekimi kuvvetinden daha biiyiikk olmasi yani Ogiitiiciiniin ¢cok hizlhi
dondiiriilmesi durumunda bilyalar ve masse degirmenin kenarina yapisik bir vaziyette
doner ve Oglinme olmaz. Bu devir sayis1 kritik devir sayist olarak tanmimlanir ve su

sekilde hesaplanir:

Nk = 42.4/ N D

Nk = Kritik devir sayisi ( devir / dakika )

D = Degirmen i¢ ¢ap1 ( metre )

Kaskad Kaskad + Katarakt Katarakt

Sekil 2.4. Bilyal ogiitiiciide donme hizina bagh olarak bilyalarin hareketi

Kaskad tipi ogiitmede kayma ve siirtiinme ile 6giitme yapilir ve yuvarlak tane olusur.

n =23 /D dir.

Kaskad + katarakt tipi Ogiitmede carpma ve siirtme ile O6giitme yapilir.

n=23/vYD <n <30 D dir.
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Katarakt tipi 6giitmede diisme ve carpma ile Ogiitme yapilir ve koseli tane olusur.

n =30 AD dir.

Sulu 6giitmelerde verimli devir sayisi kritik devir sayisinin yaklasik olarak % 60 1
dolaylarinda yani n = 25 A/D seklindedir. Bu durumda bilyalar belirli bir yiikseklige
ulagtiktan sonra diigerler ve ogiitmeyi hem siirtiinme hem de carpma (kaskad + katarakt)
etkisiyle gerceklestirirler. Devir sayis1 diigiik olursa bilyalar yeteri kadar yukar
cikmadan sadece geriye dogru kayma (katarakt) veya devir sayis1 yiiksek olursa sadece
diisme (kaskad) davramisi gosterirler. Cesitli uygulamalarda 6giinmenin en iyi hangi

etkinin altinda gerceklesecegi goz Oniinde tutularak uygun devir sayisi tespit edilir.

Calisma yapilirken, 6giitiicii hacminin yaklasik olarak % 55 i kadar bilya ile doldurulur.
Bilyalar kiiciik, orta ve biiyiilk boy olmak {iizere ii¢ farkli boyutta se¢ilir. Genel olarak

bilya toplaminin;

% 25 ini biiyiik boy
% 30 unu orta boy
% 45 ini kiiciik boy bilyalar olusturur.

Bilyalar sileks, alubit veya porselen olabilir. Degirmen hacminin, bilyalar arasindaki
bosluklar dahil % 25 i siispansiyon ile doldurulur. Calisma esnasinda hacmin % 30 u
bos kalir. Siispansiyonun bilyalar iizerine tasan kismi pek fazla olmamalidir. Fazla
miktar bilyalarin diigme hizlarim azalttigi  igcin  Oglinmeyi olumsuz etkiler.
Siispansiyonun kati madde miktarn1 yiiksek ama diger taraftan da akiskanligi iyi
olmalidir. Yiiksek su miktarn 6giitmeyi verimsiz kilar, diisiik su miktarn1 bilya ve
degirmen astarimin aginmasini hizlandirir.  Genelde biitiin  komponentler birlikte
ogiitiildiigi gibi kuvars ve feldspat gibi zor &giinen komponentler once bir miktar

ogiitiiliip sonra diger komponentler ilave edilir.(Kartal 1988)

Ogiitme siiresi yiikseldikce, degirmen ve bilyalarda asinma artar. Klasik bilyal

ogiitiiciilerde ilk anda hizli 6giitme zamanla yavaslar ve 6glinme olmaz.
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Ogiitiilecek malzemelerin bazi 6zellikleri 6giitme prosesinin verimliligini etkiler.

Bunlar;
1. Opgiitiilecek malzemelerin sekil ve boyutlart
2. Ogiitiilecek malzemelerin sertligi
3. Malzemelerin minerolojik yapis1
4. Spesifik agirlik
5. Nem ve hidroskopi
6. Aglomerasyon ve ¢cokme egilimi

Ogiitme siiresini artirmak tek bagina elek bakiyeyi diisiirmek icin yeterli degildir.
C)gﬁtme sirasinda kullanilan elektrolit, su, kuru madde, ogiitiicii ortam miktarlar1 biiyiik

Onem tagimaktadir.

Toz boyutunun cok ince olmasi, reaksiyon yiizeyini artiracagindan sinterlesmeyi
kolaylastirmaktir. Dolayisiyla, daha diisiik sicakliklarda veya kisa siirede reaksiyonun
gerceklesmesi miimkiin olmaktadir. Tane boyutunun yani sira toz boyutu dagilimi da
onem tasimaktadir. Tanelerin belli bir boyutta olmasindan ziyade, belirli bir boyut

dagilimi gostermesi tercih edilmelidir. (Geckinli 1991)

2.2.3.2. Piiskiirtmeli Kurutucu ile Graniil Eldesi

Piiskiirtmeli kurutucu, ¢ozelti, bulama¢ veya pasta seklindeki maddelerin 1sitilan
kurutma ortamina uygun dagiticilar ile (doner disk, nozzle (meme, duze, atomizer),
dagitic1 plaka) dagitilarak kiigiik tanecik boyutunda, istenilen nemlilikte kurutulmusg
homojen iiriin elde edildigi ve yliksek tiretim hizlarimin gergeklestirildigi bir kurutma
yontemidir. Kurutma isleminin yaninda spreyli kurutucularin islevi tozlar1 graniil hale
getirmektir. Graniil hale getirmenin amacim agiklayacak olursak; seramik endiistrisinde
kullanilan ¢ogu tozlar 10 pm’un altinda tane boyutuna sahiptirler. Bu tozlarin yiizey
alam yiiksek oldugu i¢in aralarindaki etkilesmeler yiiksektir. Bu nedenle tozlarin
akiciligr iyi degildir. Tozlarin, kalip doldurmasinin iyi, en sikismig vaziyette (iyi

paketlenmis), yiiksek hacimde yer kaplamas: istenir. ince tozun akiskanhg iyi degildir.
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Proseste otomasyona gidilemez. Graniillestirme, tozlarin akis 6zelliklerini iyilestirmek
icin yapilan kontrollii aglomerasyondur. Graniillerin boyuttan tozlarin cinslerine bagl
olarak 50 um’dan (teknik seramik tozlar1) 300 wm’a (geleneksel seramik tozlar1) kadar
degismektedir. Bu boyutlardaki graniiller serbest bir sekilde akarlar ve pres kaliplarim

kolaylikla doldurabilirler. (Arcasoy 1988, Bank 1992)

2.2.3.3. Sekillendirme

Karo, sahip oldugu sekil dolayisiyla en uygun ve ekonomik olarak presleme yontemi ile
sekillendirilir. Preslenecek tozlar;

. Serbest bir sekilde akabilmeli

° Yiiksek yiginsal yogunluga sahip olmali

. Deforme olabilen graniillerden olusmali ve normal kosullarda kararli olmali

. Minimum kalip aginmasina sahip olmali

° Prese yapismamalidir.

Karo gibi ince kesitli fakat genis alanli numuneler preslenirken, kalibin basing
uygulayan iist kisinma igerisinde yag olan esnek malzemeden yapilmis bu kalip eklenir
ve bu yag, iizerine basing uygulandig1 zaman sikisir ve uygulanan basinci toz iizerine

homojen olarak esit bir sekilde iletir ve boylelikle karo homojen olarak preslenmis olur.

Nem oranlart %5 in altinda olan tane halindeki masselerin basin¢ kuvvetlerinin etkisiyle
sekillendirilmesi kuru presleme olarak tanimlanir. Kuru presleme rétus kolayligi, imalat
hizi, kolaylikla ele alinabilirligi, yogunlugun fazlaligi, kurutma siiresinin ve kurutma
hatalarinin azlig1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica kuru olarak sekillendirilmis
tiriinlerin kuru kiigiilmeleri ¢ok az olur. Buda toplu kiiciilmeyi etkilediginden iiretilen
mamullerin miimkiin oldugu kadar istenen boyutlarda firindan ¢ikmasi saglanir. (Kartal

2000)
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Sikistirmayi etkileyen parametreler

1. Pres Basinci; Sikistirma basingla dogru orantili olarak gerceklesmez.

2. Tane Biyiikliigii Dagilimi; Tek biiyiikliikkteki masselerden olusan bir
massenin dolgu yogunlugu diisiik, degisik biiyiikliikteki taneler ihtiva eden
bir massenin dolgu yogunlugu fazladir.

3. Massede taneler arasinda kayganhigr arttirici  katkilarm  kullanilmasi
sikistirma durumunu olumlu bir sekilde etkilemektedir. Bu katkilar taneler
arasindaki ve tanelerle kapl yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltici etkiler
yapmaktadir.

4. Yiksek nem miktarlarindaki diisiitk basinglarla maksimal bir sikisma elde

edilebilir. Fakat bu sikisma genelde duisiiktiir. (Kartal 2000, Siimer 1992)

Eger graniil paketlenmesi maksimumsa sikisan graniillerin goriiniir hacmi minimumdur
ve kat1 oran1 maksimumdur. Goriintir hacmin en biiyiik degerinde paketleme minimum
ve gozenek en fazladir. Amagc en yiiksek yogunlukta malzeme iiretmek olduguna gore
paketlemenin en iyi olmasi1 gerekir. Ciinkii malzeme sekillendirme sirasinda nasil
paketlenirse pismeden sonrada ayni kalitede devam eder. Eger paketleme iyi olmazsa

pisirme ile bu hata giderilemez.

Graniiliin ¢ok ince oOgiitme durumunda, malzemeyi konvoyorlerden tagimak ve kalibi
doldurmak zor olur. Zira taneli bir malzeme gibi akis olmaz cok ince graniiller
preslendiginde ekseri tabakalar olusur. Ayrica havanin toz ile dolmasi saglik sorununu
getirir ve biinye recetesini dengesiz kilabilir. Biinyenin akici olmasi i¢in taneli formda
olmasi gerektigi kadar tanelerin toplanmasi ve kalipta sertlesmesi de ©nemlidir.
Biinyenin tane dagilimi homojen olmalidir ki kalibin her dolusunda malzeme agirlig

ayni1 olsun. (Siimer 1992)

Preslenecek massenin tane boyutu ince ise, yani yeterli miktarda iri taneler icermiyorsa,
kalibin goziine dolan graniiller icerisinde normalden fazla hava bulunuyor demektir. Bu
nedenle pres bu havay1 disartya atamaz ve bunun sonucunda karolar havali baski tabir

edilen sekilde iki tabaka olarak basili ¢ikar. Tane boyutu iri ise, karo yiizeylerinin
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diizgiin olmamasi, porozite yiikselmesi ve boyutlar1 olumsuz etkisi goriiliir. (Bank

1992)

2.3.3.4. Graniillerde istenilen 6zellikler

e Graniillerin tane boyut dagilimlar1 100-500p arasinda olmalidir. 100u alti ve S00p
istli %5-10’u gegmemelidir. Genelde istenen 300-400p arasidir.

e QGraniillerin yiizeyi diiz ve yuvarlak olmalidir.

e QGraniiller ortamdan nemlilik almayacak 6zellikte olmalidir. Ciinkii nem graniilleri
birbirine yapistirarak graniillerin hareketini engeller.

e Cok iyi akabilme ve yuvarlanabilme oOzelliklerine sahip olmahdir. Bu sekilde
homojen ve yiiksek bir dolgu yogunlugu elde edilir.

e QGraniillerin yiizeyi kaygan olmahdir. Sekillendirmede tanelerin birbiriyle ve kalipla

siirtinmelerinde sekilleri bozulmamalidir. (Kartal 2000)

2.2.3.5. Kurutma

Preslemeden sonra karolar, kurutuculara alinir. Kurutma en 6nemli islemlerden biridir.
Rulolar iizerinde roller kurutucularda da kurutulurlar. Kurutma islemi sonucunda, karo
rutubetinin %1,5 den az olmasi istenir. Daha yiiksek rutubet oranlar1 sonralar1 islem

basamaklarinda kayiplara sebep olabilir.

Kurutuculardan ¢ikan yar1 mamuliin en 6nemli 6zelligi sicakligidir. Kuru yar1 mamuliin
su emme yetenegi yoktur. Bunu sicaklikla saglamak miimkiindiir. Bu amacla
kurutucudan ¢ikan 60-80 °C sicakliktaki yar1 mamul sogutulmadan sirlama islemine

tabii tutulur.
Seramikte "kurutma" kavramim agiklamak i¢in su tamimlama yapilabilir; kurutma

fiziksel bir siirectir ve rutubetli bir malzemeden sekillendirme suyunun uzaklastirilip

kurutulmasi islemidir.
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Kurutmanin yapilabilmesi i¢in mamuliin i¢indeki suyun buhar seklinde
uzaklastirillmasi gerekir. Bu buharlagmanin miktar1 sunlara baglidir:

1. Kurutma havasinin sicakligi

2. Kurutma havasinin hizi
3. Kurutma siiresi
4

. Mamuliin kuruma yiizeyinin bilytikliigii

Kuruyan bir mamulde buharlagsma yiizeyde olur. Bu sekilde bir kuruma konveksiyon ile
kuruma olarak tanimlanir. Burada hava, kurutma i¢in gerekli sicakligi ve kurutmadan
olusan su buharim tasiyici olarak gorev alir. Kurutma havasmin kuruma sirasinda
olusan su buharimin kabul edebilmesi i¢in sicak olmasi gerekir. Eger boyle olmaz ise
olusan su buhar1 hemen yogunlasarak suya doniisiir. Ayn1 zamana kuruma havasinin
sicak olmamas1 sonucu, kurumay1 gergeklestirecek sekilde mamuliin i¢inden yiizeyine

dogru bir su hareketi de olmaz. (Arcasoy 1988, Siimer 1998)

Seramik biinye i¢indeki porlar araciligr ile su yiizeye ulasir. Burada porlar kilcal yol
gorevi yaparlar. Bir seramik masse i¢inde yogrulma suyu ii¢ durumda bulunur:
(Arcasoy 1988)
1. Yiizey suyu: kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran sudur
2. Por suyu: taneciklerin arasinda bulunan sudur. Massedeki suyun biiyiik bir
kismim olusturur.
3. Emme suyu: kil taneciklerinin yiizeyinden i¢ine emilme yolu ile giren sudur.
Boylelikle bu su, seramik massenin plastikliginde s6z sahibi olur. Kurutma

sirasinda biinyeden en gii¢ ayrilan sudur.

Seramikte kurutma islemi, biitiin bu sayilan sularin biinyeden uzaklastirilmasi igin

yapilir.

Sekillendirme sirasinda masseye verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol izleyerek
biinyeden uzaklasir. Ik kuruma yiizeyde baslar, porlardan gelen su yiizeyden
buharlasarak uzaklasir. Bu sirada kurutma sicakliginin artmasi sakinca ¢ikarabilir. Bu

sakinca yiizeyin ¢cok once kuruyup, iceriden gelen suyun gecmesine engel olacak kadar
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kiigiilmesidir. Bu durumda olusan gerilimler, kuruma catlaklarim1 ve deformasyonlara
yol acar. Hammadde recetesinde, plastik olmayan iri taneli hammadde yiizdesi
artirilarak, kurutma aninda meydana gelen ¢ekmeyi azaltabiliriz. (Arcasoy 1988, Siimer

1998)

Mamuldeki gézeneklerden su uzaklagincaya kadar kiiciilme siirer. Kiiciilmenin nedeni,
kil taneciklerinin birbirine yaklagsmalarindandir. Mamulden buharlasarak uzaklasan su
bahar1 ile birlikte hacimsel bir kii¢iilme olusur. Kiigiilme devam ederken porlar
olusmaya baglar. Hacim kiiclilmesi sona ererken ortaya ¢ikan porlar buharlasan su

miktari ile orantilidir.

Kurumaya etki eden faktorler su sekildedir. (Stimer 1992)
1. Massenin tane biiyiikliigii ve dagilimi

. Biinyedeki minerallerin cinsi

. Biinyede eriyen tuzlarin bulunup bulunmadig

2
3
4. Cevrenin rutubet sartlart
5. Hava sicaklik derecesi
6

. Kurutulan mamullerin ebat, sekil, su oram gibi 6zelliklerinde homojenlik

2.2.3.6. Sirlama

Sir ve sir uygulamalan yoniinden en biiyiik gelismeler yer ve duvar karosunda
gozlemlenmistir. Seramik karo iriinlerinin hijyenik olmasi, estetik goriiniimii ve
dosenmesinde har¢ yerine yapistirici kullanilmasi seramik karolara olan talebi
artirmigtir. Daha Onceleri mozaik karolarin kullammi yaygin iken, 2. Diinya
Savasi'ndan sonra seramik karolara olan talep bu sebeplerden dolay: hizla artmistir. Bu
donemde karolar ebat olarak kiiciik olup pisirim siireleri 20 saat civarindayken ebat
olarak daha biiyiik, preslenmis ilk karolarin iirelimi 1960'larda gerceklesmistir. Bu
yillarda ilk olarak 2-3 saatte karo pisirimin gerceklestiren firmlar gelistirilmistir. Bu
asamadan sonra karolarda estetik goriiniim yaninda yiizey asinmasina dayaniklilik dona
dayaniklilik gibi 6zellikler istenmeye baslanmistir. Bu istek beraberinde hem teknoloji

hem de sirlama teknolojisinde bir gelisime yol agmistir. (Bank 1992, Kartal 1988)
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Seramik karo iiretiminde sirlama tekniginde, sir ve astar, uygulama kolayliligi ve

cabuklugu nedeniyle, siispansiyon halinde uygulanmaktadir.

Astar, sir ve serigrafi uygulama tekniklerinin sirlama bantlarinda bir arada kullanilmasi
ve uygulamasi hazirlanan siispansiyonlarin reolojik sartlarinin ve kalite kontroliiniin
gelistirilmesi ile iiretim maliyetleri diisiik, teknik ve estetik acilardan gelismis iiriinler

yapilabilmektedir.

Baslangicindan bu yiizyilin basina kadar sir ve dekor uygulamalar basit aletler ve insan
becerisiyle yapilmaktaydi. Kirkli yillarin ikinci yarisindan sonra sulama bantlar
gelistirilmis ve su uygulamasinda makinelesmeye gidilmistir. ilk sirlama bantlarinda sir
perde halinde akitilarak daha serin iiretimler yapilmaya baslanmistir. Bu tekniklerin
gelisimi ve yayginlasmasi piiskiirtme tabancalar1 drop ve doner kap ekipmanlarinin daha
sonra piiskiirtme kabinlerinin (1960'larin sonunda) ortaya ¢ikmasini saglamistir. Disk

kabinleri, elek baski makineleri bu gelisimleri takip etmistir.

Sirlama bantlarinda bu {iinitelerin uygun kombinasyonda kullanilmasi yeni firit, sir ve
pigmentlerin gelistirilmesi ile seramik karolarin yiizey goriiniimlerinde 6nemli estetik
zenginliklerin kazanilmas1 saglanmustir. Ik 6nceleri tek tabaka olarak atilan sir, daha
sonralar1 farkl firit ve sirlardan olusan cok tabakali uygulamalara kaymistir. Tiim bu
teknikler ile iyi bir yiizey kalitesi elde etmenin temeli, siispansiyonlarin jeolojik

sartlarinin son derece titiz kontroliine baglhdir.

Karo endiistrisinde monoporoza - (tek pisirim ve ¢ift pisirim teknolojileri mevcuttur.

Cok az bir fark ile, sulama bantlar1 ve lizerindeki ekipmanlar aynidir.

Bir sirlama bandini1 ele alirsak hattin basindaki fir¢alar, toz iifleyiciler ve su

piiskiirtmelerden sonra, su uygulama aparatlar baslar.
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Sir tatbiki i¢in kullanilan aparatlar :
° Kampana

o Diskler

. Tabanca Puskiirtme

° Havasiz basincl tabanca.

2.2.3.7. Pisirme

Sekillendirilmis ve kurutulmus yar1 mamuliin, bir program i¢inde 1sitilmasi ve olusan

seramigin yine bir program i¢inde sogutulmasina pisirme denilir.

Pigsme sirasinda mamul, bazi gecici ve kalic1 degisiklikler (uzama, kisalma ) gosterir.
Gegici degisikliklerin baginda hacimsel biiyiime gelir. Kalic1 degisiklikleri, dolayisiyla
esas pismis seramik biinyeyi olusturan nedenler ¢oktur. Bunlarin en 6nemlileri, kristal
degisikligi, cam faz olusumu, yer degistirme reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonucunda
seramik biinyenin pekismesi gerceklesir. Pigsme sicakliginin karolarin boy ve diger
teknik ozellikleri iizerinde son derece onemli etkisi vardir. Karo boylarinin belli bir

sicaklik derecesine kadar sicaklik artisiyla kiigiilmeleri artar.

Kristal degisligi; seramik biinyeyi olusturan cikis mineralinin tiirline, mineralin
konsantrasyonuna ve bunlara etki eden sicakliga gore farkli kristal degisimleri ortaya
cikar. Kaolinit 500- 600 °C de meta kaolenite doniisiir. Bu sirada kaolenitin iki molden

olusan suyu ucar ve % 13.95 lik bir kizdirma kayb1 ortaya ¢ikar.
500-600 °C

Al,O3 2 Si0; 2H,0 ——»Al,03 2 Si0; + 2H,0

Kaolinit Metakaolinit

Olusan meta kaolenit, reaksiyonlara karsi ilgili bir bilesik oldugundan 830 °C nin

tizerinde kuvvetli bir ekzoterm reaksiyon sonucu miillit ve kritobalite doniisiir.
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1000 °C
3(AlLL,05; 2 Si0, ) ——* 3A1,05 2 SiO, + 4Si0,
Miillit Kristobalit

Metakaolinit ile miillit arasinda gecisi olusturan bir reaksiyon daha vardir ve bu geciste

silimanit olusur.

900 °C
A1203 2 SlOz _ A1203 SlOz + SlOz

Silimanit

Reaksiyonlar sonucu olusan serbest SiO,, diger reaksiyonlarda rol oynar. Silimanit ve
ozellikle miillitin aracilig1 ile seramik biinyede pekisme ortaya ¢ikar. Miillit kristalleri
sert olup, igne seklindedir.

Cam fazinin olusumu; silikattan olusan erimelerin sogumalar sirasinda viskozite o
kadar cabuk azalir ki, iskelet olusumunu saglayan tanecik hareketleri gerceklesmez.
Iskelet olusturma diizenine girmisken aniden donan tanecikler, camsi olusumlara
dontigiirler. “Camsi faz” adi verilen bu olusumlar, seramik biinyenin i¢indeki erimemis
mineralleri birbirine baglayarak pekismeyi saglar. Cam fazi olusumunun artmasi ile

orantil1 olarak porlarin azalmasi ve pekismenin hizlanmasi gergeklesir. (Arcasoy 1988)

Seramiklerin pisirilmesindeki amag, densifikasyonu gerceklestirerek, saglam bir yapi
olusmasini saglamaktir. Pisirme islemi esnasinda kii¢iilme meydana gelir. Seramiklerin
yiiksek sicaklikta pisirilmesi esnasinda, yapida birtakim reaksiyonlar ve degisiklikler
yer alir. Ayrica porlarin boyutu ve sekli degisebilir ve tane biiylimesi meydana gelir.

(Gegkinli 1991)
Sinterleme degisik asamalarda gerceklesir. Sinterlemenin genelde {i¢ asamada

gerceklestigi ifade edilmektedir. Ilk asama % 5 oraninda bir kiigiilmenin gerceklestigi

duruma kadardir. Bu asamada taneler yerlesir ve yiizeyde yapigsmalar meydana gelir.
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Tane tapilar1 degismen degme yiizeyleri genisler. Por ve kati maddeden olusan bir yap1

bu birinci sinterlemenin son seklidir.

Ikinci sinterleme asamasi ara sinterleme asamasi olarak ifade edilir. Bu asamada taneler
yer yer porlarla kesilen sabit sinirlar olusur. Tane geometrisi degismeye baslar.
Coziinme ve ayrigmalar goriiliir. Yer yer erimeler meydana gelir. Porlar acik ve

diizensiz bir goriintiiye sahiptir.

Uciincii asama sinterlemenin son fazi olarak ifade edilir. Bu fazin baglangicinda toplam
porozite % 5 in altindadir. Bu asamada sikisma birbiri ile baglantis1 tamamen kesilen
kapali por olusum derecesine kadar ilave ilerler. Artan bir cam biinyede yer alir.
Rekristalizasyon neticesinde tane biiylimesi gergeklesir, yeni fazlar olusur. Sikisma

maksimal bir dereceye ulasir. (Kartal 2000)

Taneler sekillendirme esnasinda sikisarak malzemedeki porozite miktar1 bir miktar
azalir. Kuruma ile de taneler tamamen birbiri ile temas haline gelir. Ancak malzeme
heniiz kompak hale gelmemistir. Taneler arasinda porlar mevcuttur. Seramik malzeme
cinsine, tane boyutuna ve sekillendirme prosesine bagli olarak %?25-60 mertebesinde

porozite igerir.

Mukavemet, saydamlik, 1s1 iletkenligi gibi 6zellikler i¢cin yapida mevcut porozitenin
elemine edilmesi gerekir. Pigme esnasinda, difiizyon hizlandigindan birbiri ile temas
halinde olan taneler arasinda ozelikle yiizeyde yer alan karsilik olan atom difiizyonu
sonucu taneler birbirine aralarinda boyun olusturarak kenetlenir. Boylece, porozite
miktar1 azalir ve densifikasyon saglanir. Bu esnada porlarin sekilleri de kiirelesir. ideal
bir sinterlesme sonunda porozite tamamen ortadan kalkar ve malzeme kompak bir kitle

haline gelir. (Gegkinli 1991)
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Sekil 2.5. Sinterleme esnasinda, tanelerin birbirine kenetlenmesi ve porozite miktari ile

por morfolojisinin degisimi

Sinterleme reaksiyonlar1 sunlardir. (Kartal 2000)

1. Sinterleme 6ncesi reaksiyonlar

Yiizeydeki sularin atilmasi
Organiklerin atilmasi
Modifikasyon doniigiimleri
Termik parcalanmalar
Siilfatlarin olusumu

Doniisiimler

2. Sinterleme esnasindaki reaksiyonlar

Erimeler gerceklesir
Tane yerlesimleri gerceklesir

Eriyik faz icinde yeni kristallenmelerin olmasi

Pisirme esnasinda rol oynayan masseye has 6zellikler. (Kartal 2000)

Mamiil iyi bir sekilde kurutulmali ve nem oran1 % 1 in altina indirilmelidir. Kil
icindeki nemin atilmasi pisme esnasinda onemlidir

Organik katkilar pisirme esnasinda yanar ve mukavemette diisiise neden olurlar.
Yeniden mukavemet olusumu 600-700 °C de baslar.

[Ik firna giren mamul yiiksek oranda poroziteye sahiptir. Is1 aligverisi

bakimindan biinye i¢inde 1s1 iletimi diisiiktiir.
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- Sicaklik farkliliklarindan dolayi i¢ kisim ile dis kisim arasinda gerilimler olusur.
Bu gerilimler mamul mukavemetini asarsa hasarlar olusur.

- 500-600 °C e varmadan organiklerin yanmasi sonucu ¢ikan gaz basinglari nedeni
ile catlama olusabilir

- Sinterleme sicaklig1 asilmamali ve homojen bir sicaklik dagilim1 olmalidir

Pigirme sirasinda 1000 °C civarinda ilk sivi faz goriiliir. Ancak bu sivi faz ¢ok kivamli
oldugundan massenin seklinde yaklasik 1200 °C ye kadar olan degisiklik fazla degildir.
Bu sicakliktan sonra yaklagik 10 p dan daha kiiciik feldspat taneleri etrafindaki kil
tanecikleri ile reaksiyona girerek erirler. Daha biiyiik taneler ise kil taneleri reaksiyonu
sirdiiriirler.  Bu reaksiyon sonrasinda feldspat tanecikleri igindeki alkali iyonlar
yaymma yolu ile disariya ¢ikar ve yan faz i¢inde miillit igneleri goriiliir. Kuvars fazinda
yaklasik 1250 °C ye kadar hemen hemen hicbir degisiklik olmaz. Ancak bu
sicakliklarda kiiciik tanelerin koselerinin yuvarlaklastigi gozlenir. 20 w dan kiiciik
kuvars tanelerinin etraftaki sivi faz iginde ¢oziilmesi igin 1350 °C ye kadar pisirme
gereklidir. Bu nedenle kuvarsin masse i¢indeki rolii pisme halindeki siv1 faza iskelet

gorevi gorerek onun ¢okmemesini saglamaktir.

Bunlardan da anlasildig gibi pisirme siiresi icinde kimi reaksiyonlar tamamlanmakta
kimileri ise tamamlanamamaktadir. Bu nedenle bir seramik malzemenin pisirilmesi
onun sadece istenilen sicakliga ¢ikarilmasi demek degil, ayn1 zamanda o sicakliga ¢ikis
hizinin ve o sicakliktan sogutma hizinin kontrol altina alinmasidir. (Tanisan Ve Mete

1988)

Tane boyutu pisirim esnasinda olusan reaksiyonlar1 etkiler. Yeterli 6giinmenin
olmadigi masselerin pisirimi sonucunda iriiniin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel
karakteristik 6zelliklerini olusturan reaksiyonlarin gecikmesine bazen de bir kisminin
hi¢ olugsmamasina sahit olunur. Seramik biinye iskeleti tamamlanmaz, vitrifikasyon

gecikir, tiim fiziksel ozellikler eksik kalir.
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Sinterlemeyi etkileyen baslica parametreler sunlardir. (Kartal 1988, 2000 )
1. Sicaklik
2. Zaman
3. Sinterlenecek mamuliin baslangi¢ biinye yapisi
- Tane bityiikliigii
- Spesifik yiizey biiyiiliigii
- Sikisma derecesi
- Gozenek miktari, biiyiikliigii, dagilimi
4. Cikis mamiiliin minerolojik ve kimyasal bilesimi
5. Sinterleme atmosferi

6. Mamiiliin yapisin olusturan kristallerdeki bozukluklar

Sinterleme sicakligim diisiirmek acisindan etkili olabilen parametreler. (Kartal 2000)
1. Uzun pisme siireleri; 1500 °C de 30 dk yerine
1400 °C de 60 dk gibi

2. Hammaddelerin ince ogiitiilmesi; bu sekilde spesifik yiizey bilyiitiiliip tanelerin
birbirine degme noktalan artiriliyor.

3. Mamiiliin iyi bir sekilde sikistirilmasi; tanelerin degme yiizeyleri artiriliyor

4. Flaks ozellikte katkilar kullanarak; eriyik faz olusturarak tanelerin birbirine
yapistirilmast ile sik bir yapi, baska bir anlamda sinterleme gerceklestirilir

5. Sinterlemeyi kolaylastiran katkilarin kullanilmasi; mineralizatorler

2.2.3.8. Firmlar

Seramik karolarin pisirilmesinde roller (rulolu) firinlar kullanilmaktadir. Roller firinlar,
komple 6n itiretimlidir. Is1 yalitimi; seramik lifleri, ¢imentolar1 ve diisiik iletkenligi,
yiiksek mekanik dayanimi olan refrakter tuglalarla saglanir.

Roller firinlar, bir celik yapinin i¢ ylizeyinin uygun refrakter, izole seramik fiber

malzeme ile kaplanmasi ile olusmus yapilardir, Bu malzeme cinslerini ve miktarlarini,

firin bolgelerinin sicakligi belirler. Firinlarda kullanilan bu malzemelerin hepsi de ¢ok
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iyi 1s1 izolasyon giiciine ve yiiksek termal sok direncine sahiptirler. Bu nedenle pisirme

egrilerinin modifikasyonu ile firin 1sitma ve sogutmalar siiratle gerceklestirilebilir.

Yanma sistemi, havanin diizenlenmesi icin gerekli oksidasyonu, verilen gazin
modiilasyonu veya firin i¢ atmosferinin derece azaltimina gore dizayn edilmistir. Isil
degerinin yiikksek olmasi nedeniyle yakit olarak genellikle dogal gaz ve LPG
kullanilmaktadir. Firin rejimi cok kolay ayarlanabilir ve bolgelerdeki sicakliklar

termokupullar vasitasiyla olgiiliir.

Roller firmnlar ii¢ farkl tipteki bolgeleri icermektedir.

1. On 1sitma bolgesi; her tarafi refrakter malzemeleri icerir. Maksimum sicakligi 1050
°C dir.

2. Ates bolgesi; maksimum sicaklik 1250 °C dir.

3. Sogutma bolgesi; iifleme araglartyla donatilmistir. Gerekli havanmn dagitim

bagimsiz elektrik fonlar tarafindan otomatik olarak diizenlenir.

Ayrica roller firinlarda; emis kontrollii emis, son sogutma gecis boliimleri mevcuttur.

2.2.3.9. Kalite Kontrol Ve Paketleme

Roller firindan c¢ikan karolar bantlara aktarilir. Bantlardaki karolar paketleme
departmanmna gonderilir. Bu departmandaki karolar, TSE-ISO standartlarina uygun
olarak, dig goriiniiglerinin, hatasiz veya hatalilarinin miktarina cinsine gore secime tabii
tutulurlar.

e Ekstra mamuller.

¢ Birinci sinif mamuller.

e ikinci stmf mamuller.

o Iskarta mamuller
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Uriinlerin belli bir kalitede olmasi ve bu iiriinlerin belli standartlarda bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle proseste bulunan gorevli kisiler tarafindan her giin kontrol

yapilmaktadir. (Sumer 1998)

Firmn ¢ikisinda paketlenen kutular, paletlerle yerlestirilir. Proses kontrolde gorevli kisiler
tarafindan paketlerin onaylanmasi gerekmektedir. Palet kontrol en son kontroldiir,
kontrolden sonra malin fabrika cikisi olur. Palet kontrol gorevlileri, her paletten belli
oranlarda kutular acarak, kontrol islemini gerceklestirir. Hatalar yiizdeye cevrilir.
Standartlarin agilmasi durumunda palet ret edilir. Tekrar kontrol i¢in paketlemeye

verilir. (Siimer 1998)

Kalite kontrolde hatalar arasinda en cok rastlanan, karo iizerinde lekeler, yariklar,
catlaklardir. Kalite kontrolde goriillen hatalardan bir digeri de yanhs renk tonu
verilmesidir. Bu driiniin bir ile bes arasinda renk tonu olabilir. Bu da paketleme
esnasinda giicliik olugturmaktadir.

. Sirh yiizeyde ; Biinye ve sir catlagi, kenar ve kose kopugu, sir filme yapistirict
damladir, leke, sira, yapismis parcalar, tozlar, ton farki, kampana hatasi, delikcik
ve cizikler, desen hatasi, kaynama, sirsiz kalmis kisimlar, siyrik, fiime yirtilmasi,
oyuk, capak, kalip izi olup olmadigina bakilir.

° Sirsiz yiizeyde ise; Sir bulasigi, kenar ve kose kopugu olup olmadigina bakilir.

Yapilan tiim islemler kalite ayrim formuna yazilir. (Sumer 1998, Kartal 1988)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Programm

Seramik biinyelerin iiretiminde kil grubu mineraller,feldspat ve kuvars kullanilmaktadir.
Granit malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri su
emme degeridir. Su emme degeri malzemede kullanilan hammaddelere bagli olarak
degismektedir. Seramik kaplama sektoriinde firmalar sektorde tutunabilmek ve rekabet
edebilmek icin en kaliteli malzemeyi en ucuza vermek zorundadirlar. Granit iiretiminin
maliyetini yurt disindan gelen ve diger Kkillerle kiyasladiginda pahali olan rus kili

artirmaktadir.

Bu calismada, sirli granit iiretiminin temel hammaddesi olarak kullanilan rus kili yerine,
daha ucuz olan killerin kullanimu arastirilmistir. Rus kiline alternatif olarak MK 341 ve

102 G killeri kullanilmistir.

Bu calismadaki sonuclara gore rus kili ve MK341 kili belirli oranlarda kullanilarak

maliyet diisiisii saglanmistir.

Calismada kullanilacak hammaddelerin  6nce XRF ve XRD’leri c¢ekilerek
kompozisyonlari tespit edilmistir. Daha sonra recetede kullanilacak olan killerin fiziksel
ozellikleri tespit edilmistir. Bu bilgiler 15181nda ve isletme sartlarinda kullanilan receteye

bagh kalinarak sahit regete hazirlanmistir.

Bu masseler kurutularak, kirildi ve graniiller elde edilmistir. Bu graniillerden kuru
presleme ile 5x10 cm ebatlarinda karolar sekillendirilmis ve 1200 °C sicakliga sahip
rulolu hizli pisirim firminda pisirilmistir. Deney numunelerinin kuru-pisme kiiciilmeleri,

kuru-pisme mukavemetleri, su emmeleri Sl¢iilmiistiir.
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DENEYSEL CALISMANIN AKIM SEMASI

HAMMADDELER
(Kil,kaolen,albit pegmatit)

RECETE HAZIRLAMA

!

OGUTME

SUSPANSIYONUN REOLOIJIK OZELLIKLERININ TESPITI
(Viskozite, litre agirligl ve elek bakiyesinin tespiti)

!

SUSPANSIYONUN SUYUNUN UZAKLASTIRILMASI
(Kurutma, kirma ve graniil hale getirme)

!

SEKILLENDIRME
(Kuru presle sekillendirme)

!

KURUTMA
(Etiivde 110 °C de 60dk siirede)

!

PISIRME
(Rulolu hizli pigirim firininda 1200 °C de)

!

FiZIKSEL DENEYLER
- Kuru ve pisme mukavemetleri
- Kuru, pisme ve toplu kiiciilmeler
- Suemme

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmanin akim semasi
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Deneysel caligmalarda asagidaki hammaddelerin kullanilmastir.

1- Soke albit

2- Sahika albit

3- Sahika pegmatit
4- Kil102 G

5- Kil 166 (Mg’lu kil)
6- Kil U 401

7- MK 341

8- Rus Kili

Bu hammaddelerden killerin yapilan testler sonucunda cikan fiziksel 6zellikleri cizelge

3.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan Hammaddelerin Fiziksel Ozellikleri

HAMMADDE ADI .
- KiL

Fiziksel Testler MK 341 |RUSKILI |S401 [166 102 G
Doénme Siiresi(Dk) 10 10 10 10 10
Pres Nemi (%) 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Basing (Bar) 60 60 60 60 60
Pres Cikis Boyutu (Mm) 100.55 100.85 100.60 | 100.45 | 100.75
Kuru Boyut(Mm) 100.50 100.75 100.60 | 99.70 | 100.75
Kuru Kiiciilme (%) 0,05 0,10 | 000 | 0,75 | 0,00
Pisme Boyutu (Mm) 93,38 92,15 93,38 | 84,48 96,2
Pisme Kiiciilme (%) 7,13 8,63 7,18 | 159 | 4,52
Ham Mukavemet(Kg/Cm?) 7.8 6,05 8.8 | 223 | 6,68
Kuru Mukavemet (Kg/Cm?) 19,18 19,8 12,31 8,23 14,21
Pismis Mukavemet (Kg/Cm?) 281,36 626,79 95,23 | 16,17 | 167,48
Pisme Sicaklig1 (°C) 1200 1200 1200 1200 1200
Pisme Siiresi (Dk) 34 34 34 34 34
Su Emme 2,49 1,58 9,56 16,88 9,58
L 62,19 89,8 64,58 | 89,34 | 77,16
A +8,1 +2,74 1:09 +2,51 | +6,05
B ¥23,32 | 43,36 24J,r95 13J,r60 22J,r66
Black Core VAR VAR VAR | YOK | VAR
Ates Zaiyati 7,72 8,4 8,83 | 38,37 6,09
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- Hammaddelerin Kiitahya Dumlupinar Universitesi’'nde yaptirilan XRD patern ¢ekimleri asagida gosterilmistir.
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Kiitahya Dumlupmar Universitesi'nde yaptirilan XRF Analizi
cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Hammaddelerin XRF Analizi sonuglar

sonuclar1 asagidaki

KiMYASAL ANALIZ SONUCLARI (XRF)

RUS
MG 166 | U 401 102G S.ALBIT | SOKE A. | MK 341 KiLi | S.PEG.

Si02 19,94 59,34 60,62 78,66 71,04 56,84 65,86 73,93
AI203 3,46 25,12 24,95 11,58 18,06 22,03 20,83 14,81
Fe203 0,69 3,41 2,69 0,73 0,57 3,54 0,85 0
MgO 34,98 0,66 0,4 0,86 0 0,79 0,39 0,14
Ca0 2,28 0,46 0,39 0,78 0,46 1,95 0,56 1,01
MnO 0,02 0,02 0,01 0 0 0,02 0 0,03
Na20 0 0 0 5,65 6,03 0 0,95 2,39
K20 0,47 2,03 2,07 0,42 2,09 1,45 2,07 4,15
TiO2 0,18 1,1 1,17 0,19 0,31 0,85 1,3 0,05
P205 0,06 0,08 0,1 0,19 0,23 0,05 0,08 0,1
SO3 0,24 0,14 0,12 0,02 0,01 0,16 0,06 0,03
K.K. 38,48 8,5 8,6 1,5 1,07 10,77 6,7 1,5
Toplam 100,8 100,86 101,12 100,58 99,87 98,45 99,65 98,14

Kimyasal analiz sonuclarina bakildiginda Rus kilini diger killerden ayiran en 6nemli

fark biinyesinde %0,95 oraninda Na,O icermesidir. Diger killerde Na,O hi¢ yoktur.

Si0; ve Al,O; oram diger killerle hemen hemen ayni orandadir. Ayrica demir orani da

diger killere kiyasla daha azdir. Kizdirma kayb1 da diistiktiir.

XRD sonuglarinda da Rus Kilin kuars, illit ve kaolinit icerdigi goriilmektedir. Diger

killerden pek faki olmadig1 goriilmektedir.

3.2. Karisim Hazirlama

Sahit recete olarak fabrikada kullanilmakta olan recete baz alinmistir. Sahit recete ile

deneme recetelerin test calismalarinin birebir karsilastirilabilmesi igin,oncelikle sahit

recetenin laboratuar ortaminda yapilan test sonuclari belirlenmistir.
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Test caligsmasi 4 grup halinde yapilmistir:

I grup calismada; sahit recetede rus kili miktart %35°den %25, %20 ve %15’e
disiiriilmiis, Soke albit %47’ den %46’ya diisiiriilmiis, MK341 kili %13, %18 ve %21

oraninda katilarak karigimlar hazirlanmigtir.

IT grup ¢alismada; Sahit recetede rus kili miktar1 %35’den %25 ve %20’ ye diistiriilmiis,
rus kili yerine 102G kili %10 ve %15 oraninda kullanilarak karigimlar hazirlamistir.
IIT grup calismada; sahit recetede rus kili miktar1 %35°’den %33, %31 ve %26’ya
diisiiriilmiis, bunun yerine Soke albit %47 den %49, %51 ve %56’ ya yiikseltilmistir.

IV grup calismada; Rus kili %35°’den %13, %10 ve %9’a diisiiriilmiis, Soke albit
%47 den %48’ e cikarilmig, MK341 kili %21 oraninda kullanilmig, S401 kili %4’den
%7’ye c¢ikarllmig, Magnezyum 166’da %1°’den %2’ye cikartilarak karisimlar

hazirlanmustir.

Hammadde karisimi homojen bir karisim saglamak iizere elek bakiye degeri 5,0 - 5,5
olana kadar 26 dakika Jet degirmende sulu Ogiitiilmiistiir. Receteler 700 gr kuru
hammadde iizerinden hazirlanmis ve % 33 oraninda su ve % 0,27 elektrolit kullanilarak
26 dk ogiitildii. Endiistride seramik yer karosu iiretiminde 63 W elek bakiyesinin
% 5-5,5 civarinda olmasi istenmektedir. Ogiitme igin bu deger baz almmus ve elek

bakiyesinin bu degere yakin olmasi1 hedeflenmistir.
Ogiitiilen  siispansiyonlarin litre agirlig, viskozitesi Olgiilmiitir. Daha sonra

siispansiyonlar etiivde 110 °C de suyu tamamen uzaklasincaya kadar kurutulmus ve

nemlendirilerek bir giin dinlendirilmistir.
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3.3. Sekillendirme

105+£5°'de birgiin boyunca kurutulan karisim %S5 civarinda nem ilavesi ile
nemlendirilerek hidrolik preste (60 bar), 5 cm x 10 cm ebatinda preslenmistir. Daha

sonra ham mukavemet, kuru mukavemeti bakilmak iizere numuneler ayrilmistir.

Cizelge 3.3 Graniil Dagilimi

GRANUL |600y [430y [300y [250y |180y |125y |-125y
DAGILIMI: | 1,87 |1421 (3516 |14,68 |18,36 |10,28 |5,20

3.4. Kurutma

Kurutma, kuru preslemeyle sekillendirilen malzemelerde sorunsuz bir prosestir. Clinkii
¢ok diisiik nem oranlariyla ¢aligilmaktadir. Karolar etiivde 110 °C de 60 dk siire ile
kurutulmustur. Karolar kurutulduktan sonra boyutlar1 kumpasla 6l¢iilmiis ve agirliklart

tespit edilmistir.

3.5. Sinterleme

Sekillendirilip, kurutulan karolar maksimum noktasinda 1200 °C sicakliga sahip rulolu

isletme firininda 42 dk siirede pisirilmistir. Firin rejimi sekil 3.10 deki gibidir.
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°C

A
1200
1000
800
600
400 . :
200 |/ ~_
4 17 21 27 31 37 42 dk
Sekil 3.10. Firin rejimi
4 dk’ da 450 °C ye ¢ikiyor ( Hizli 1sitma ) 4. dk
13 dk’ da 1150 °C ye ¢ikiyor ( Isitma ) 17. dk
4 dk’ da 1200 °C ye ¢ikiyor ( Sinter bolgesi ) 21. dk
6 dk’ 1200 °C ye duruyor ( Sinter bolgesi ) 27. dk
4 dk’ da 1150 °C ye iniyor  ( Sinter bolgesi ) 31.dk
6 dk’ da 600 °C ye iniyor ( Hizli sogutma ) 37. dk
5dk’ da 200 °C ye iniyor ( Sogutma ) 42. dk
3.6. Yapilan Testler

Sekillendirilen ve pisirilen numunelerin: Ham Mukavemet, Kuru Mukavemet, Pigsmis
Mukavemet, Kuru Kiiciilme, Pisme Kii¢iilmesi, Su Emme, Kesme Kontrolii, Asinma

Testi, L.a.b. degerleri olctilmiistiir.
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3.6.1. Litre Agirh@ Deneyi

Ogiitiilen massenin igindeki kuru madde ile su oranlarinin en anlasihr sekilde
belirlenmesi ve standartlara uygunlugunun kontrolii, massenin litre agiliginin ol¢iilmesi

ile yapilir.

Masseyi olusturan hammadde tiirleri ve hazirlamada kullanilan su miktar1 massenin litre
agirhigim belirleyen iki onemli etkendir. Ogiitmede degirmene fazla su girdiginde litre
agirhig diisiik ¢ikar ve diisiik litre agirlikli masse kurutucudan gecerken graniil ince ve
tozlu oldugundan kullanilamayacaktir. Degirmenin suyu eksik olursa da litre agirhig
yiiksek ¢ikacaktir. Degirmenin elek {iistii bakiyesi yiiksek ¢ikacagindan, donme siiresi

artacaktir.

Litre agirhigi su sekilde hesaplanmistir:

200 ml hacimli, silindir sekilli haznenin 6nce darasi alindi (1.tartim). Siispansiyon i¢ine

doldurulduktan sonra tekrar tartildi (2. Tartim) ve asagidaki sekilde hesaplanmisgtir.

2. Tartim — 1. Tartim = Y gr ( masse miktar1 )

Bu deger 200 ml hacim i¢in oldugundan dolay1 1000 ml nin agirligin1 bulmak i¢in 5 ile
carpilir.

2.6.2. Viskozite

Bir s1ivinin, bir kuvvet etki ettirildiginde bu kuvvete kars1 gosterdigi i¢ dirence viskozite
denir. Tane boyut dagilimi ve kat1 igerigi siispansiyonlarin akis davraniglarinda énemli

rol oynar. Fakat tek baslarina akisi kontrol edemezler.
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Viskozite Olciimleri lehman viskozitemetresinde (4’likk fordkap kullanilarak )
yapilmistir. Bu deneyde sabit bir hacme sahip haznenin i¢ine siispansiyon doldurulur ve

akis siiresi tespit edilir. Viskozite yiiksek ise akma yavas olur.
3.6.3. Elek Bakiyesi Deneyi
Endiistride ve yapilan arastirmalarda ogiitiillen masselerin tane boyut dagilimlarini

bilmek ¢ok onemlidir. Ogiitmenin istedigimiz oranda gerceklesip gerceklesmedigini

ancak elek analizi sonuclar ile yorumlayabiliriz.

100 ’er gram civarinda masse alinarak 63 p ‘luk elekden elendi ve kat1 kisimlar bir kaba

alinarak etiivde 105 °C de kurutuldu. Daha sonra % elek bakiyesi hesap edilmistir.

Elek bakiye kontrolii su sekilde yapilir;

a) Degirmenden bir miktar masse alinir. (A gr) Bu siispansiyon 63 p luk elekten
elenir. Elegin altindan berrak su ¢ikincaya kadar su ile yikanir. Elek iistiinde kalan

kisim daras1 alinmig saat camina alinarak etiivde kurutulur ve tartilir. (B gr)

b) Degirmenden bir miktar masse alimir ve tartilir. (C gr) Daha sonra alinan masse

etiivde kurutulur ve tartilir. (D gr) (Kartal 2000)

C gr massede D gr kat1 varsa

A gr massede X gr kat1 vardir

X=AD/C

X gr kat1 madde elenip B gr elek iistii kalirsa
100 gr katt madde elenip Y gr elek iistii kalir

%Y =100.B/X
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3.6.4. Kuru, Pisme ve Toplu Kiiciilme Deneyleri

Seramik masseler sekillendirildikten sonra kuruma boyunca ilave edildigi su oranina,
pisme siirecinde de pisirildikleri sicaklik derecesine bagli olarak farkli boyutlarda

kii¢iilme gosterir.

Kurutmada sekillendirmeye bagh bir kii¢iilme olur. Kuru sekillendirmede nem oram %
5-6 civarinda oldugu icin kuruma kiigiilmesi cok azdir. Massedeki su miktar1 ne kadar
fazla ise kurutma sirasinda kiiciilmesi o kadar fazla olur. Yogrulma suyu buharlasir ve
taneler birbirine yaklasarak kiiciilme meydana gelir. Yiizey suyu atilincaya kadar
kiigiilme dogru orantilidir. Tane igindeki su atilmaya baslayinca orantili bir kiiciilme
yoktur. Iri taneler daha az su tutar ve daha az kii¢iilme gosterirler. Sekillendirme
suyunun azligi nedeni ile kuru olarak sekillendirilmis parcalarin kuru kiigiilmeleri ¢cok
kiigiik olur. Bu da toplu kiiciilmeyi etkilediginden {iiretilen parcalarin miimkiin oldugu
kadar istenen boyutlarda firindan ¢ikmasi saglanir. Sekillendirme suyunun az olmasi
bazi1 kurutma avantajlarin1 da getirir. Bunlar kurutma siiresi ve kurutma hatalarinin az

olusu gibi. (Gegkinli 1991, Kartal 2000)

Eger malzemelerin pisme islemleri ayni ise pisme kiiciilmeleri aymi egilimdedir.
Kiigiilmenin kontrolii, tane boyut dagiliminin kontroliine, camurun kati iceriginin

kontroliine ve kimyasallarin ilavelerine baglidir.

Kurutulan bir mamul sekillendirme suyunu tamamen verinceye kadar kiiciiliir. Kuru
kii¢iilmeyi izleyen asamada, mamul pisirildiginde de kiiciilme siirer. Bu kez
kiigiilmenin nedeni, mamuliin sekillendirme suyu olmayip, yapisindaki organik
maddelerin yanmasi, gazlarin uzaklasmasi, kristal suyunun ayrilmasi ve yeni fazlarin
olusumudur. Pisme kiiciilmesi sinter derecesiyle baglantili bir ozelliktir. Belirli bir
duruma kadar sinterleme derecesiyle ters orantihdir. Kiiciilme ne kadar fazla ise
pisirme o kadar iyidir. Yogunluk degisimine sebep olan yeni faz olusumlar1 da bu
ozelligi etkilemektedir. Bu nedenle pisme esnasinda kiigiilme yerine genlesmelerde

goriilebilir. Tipik bir 6rnek silika mamullerdir. Pisme sicaklifi arttikca veya tane
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boyutu azaldikca, pisme kiiciilmesi ve buna bagli olarak da toplu kiigiilme degerleri

artar.(Geckinli 1991, Siimer 1998)

Kiigiilmenin kontrolii tane boyut dagilimimin kontroliine, massenin kati iceriginin
kontroliine ve kimyasallarin ilavelerine baglidir. Tane boyut dagilimindaki degismeler
ham iiriintin paketleme yogunlugu, gozenekligi, gozenek boyut dagilimini degistirir.

Ayn1 zamanda ham yogunluk ve pigsme kiiclilmesi artar.

Tane boyutu ile yiizey gerilimi dogru orantilidir. Tane boyutun azaltilmasi ile yiizey
gerilimi diiser ve bunun sonucu olarak malzemelerinin biiziilmesi artar. Bu artig
beraberinde daha iyi yogunlasmay1 getirir. Seramiklerde tek bir boyutta tane istenmez.
Ciinkii iri tanelerin arasina ince taneler girerek yogunlasmanin daha da iyi olmasi

saglanir. (Kartal 2000)

Kiigiilmelerin olgiilmesi icin, hazirlanan deney numuneleri sekillendirildikten sonra
boyutlar1 kumpas ile dlgiilerek birim uzunluklar1 belirlenmistir. Numuneler 110 °C de
etiivde 1 saat kurutulduktan sonra kuru uzunlular kumpas ile Sl¢iilmiistiir. Numuneler

1200 °C de pisirim yapan rulolu firinlarda pisirilerek, pismis boyutlar1 belirlenmistir.

Asagidaki formiillere gore % kuru, % pisme ve % toplu kiigiilmeler hesaplanmustir.

Pres Cikis1 Uzunluk — Kuru Uzunluk

% Kuru Kiigiilme = x 100
Pres Cikis1t Uzunluk

Kuru Uzunluk — Pigmis Uzunluk
% Pisme Kiiciilmesi = x 100
Kuru Uzunluk
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Pres Cikis1 Uzunluk — Pismis Uzunluk
% Toplu Kiigiilme = x 100
Pres Cikis1 Uzunluk

3.6.5. Mukavemet Deneyi

Bu deney ile dlgiilmek istenen mamuliin santimetre karesinin kuru ve pismis halde iken

basinca gosterdigi direngtir. (Geckinli 1991)

Kuru mukavemetin 6nemi {iriiniin bantlar iizerinden tasinmasi sirasinda  cesitli
darbelere karsi kirilmadan dayanikli olmasidir.  Kuru direnci etkileyen onemli
faktorlerin basinda mamuliin kuruma siiresi ve sicakligi gelir. Diisiik sicaklikta veya

yetersiz bir kurutma ile kurutulan mamullerin kuru direngleri az olur.

Seramik biinyeler kurutulduklar1 zaman, direngleri artar Kuruyan bir massede
taneciklerin yiizeysel alami, kuru direng ile iliskilidir. Ayrica bilinmelidir ki, kil
tarafindan absorbe edilen suyun son kalintilart sonucta biinyede kalir ve yalnizca yiiksek
sicaklikta kaybedilir. Kalan su tiim taneciklerin yiizeyini kaplayan ince bir film
tabakasi olusturur. Tanecikler birbirine degdiginde bu film tabakalar1 kaynasarak biitiin
biinyeyi kapsayan bir siirekli kabuk olusturur. Taneciklerin degme noktalar1 ne kadar
fazlaysa biinyenin direnci o kadar fazladir. Yani ince taneli massenin mukavemeti daha
fazladir. Temasta bulunana ylizeysel alanlar biiyiik oldukca massenin de mukavemeti
daha yiiksek olur. Bu nedenle taneleri miimkiin oldugunca kiiciik ve tabaka seklinde
olan killer ve benzeri hammaddelerin daha yiiksek kuru mukavemetleri vardir. (Siimer

1998)
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Seramik biinyelerin kuruyunca direnglerinin artmasina karsin, esneklikleri azalir.
Tamamen kurumus bir biinyede, baglayic1 kuvvetler katidir ve kirilma olmadan higbir
deformasyon olmaz. Bu nedenle mamuller yas asamada daha iyi islenir ve sekillenir.

(Siimer 1998)

Pigsme esnasinda difiizyon hizlandigindan birbiri ile temas halinde olan taneler arasinda
ozellikle yiizeyde yer alan karsilikli atom difiizyonu sonucu taneler birbirine aralarinda
boyun olusturarak kenetlenir. Bdylece porozite miktar1 azalir ve densifikasyon saglanir.
Pisme esnasinda kristal degisikligi, cam faz olusumu ve yer degistirme reaksiyonlari
meydana gelir. Biitiin bu olaylarin sonucunda seramik massenin pekismesi saglanir.

Bu da malzemeye mukavemet kazandirir. (Kartal 2000)

Ham karo etiivde tamamen kurutulduktan sonra, pismis karo ise pisirme isleminden
sonra 3 noktali egme test cihaz1 ile kg/cm2 cinsinden ne kadar yiike dayandigi
Olctilmiistiir. Preslenecek hazirlanan kuru ve pismis numuneler kumpas ile Sl¢iilmiigtiir.

Daha sonra mukavemetlerine bakilmistir.

Mukavemet cihaz1 numunenin iizerine yerlestirildigi iki mesnet ve yiikleme pargasindan
olusmaktadir. Bu mesnetler ve yiikleme parcasi kaugukla kaplidir. Numunenin kirildigi
anda uygulanan yiik dijital gostergeden okunabilmektedir. Mukavemet cihazinda 2
destek aras1i mesafe ( L) santimetre olarak ayarlanmistir. Deney numunesi mesnetlere
gore simetrik olacak ve mesnetlerle yiikleme kolu numunenin her iki tarafinda ayni
miktarda tasacak sekilde yerlestirilmistir. Mukavemet cihazi calistirilarak, yiikleme
parcasinin devamli artan bir kuvvetle, kirllma meydana gelene kadar uygulanmasi
saglanmistir. Kirilma aninda dijjital gostergeden okunan kirilma agirhigr formiilde

yerine konularak karolarm kirilma mukavemetleri hesaplanmustir.

Mukavemet =

2.b.d
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P = Uygulanan Yiik ( kg/cm2 )
L = Mesnetler aras1 uzaklik (cm )
b = Karonu kirilma kesitindeki boyu ( cm )

d = Karonu kirilma kesitindeki kalinligi (cm )

3.6.6. Su Emme Deneyi

Su emme; pisen bir mamuliin acik porlaria alabildigi su olarak tanimlanir. Seramik
biinyelerde su emme ve gozeneklilik, pisme sicakligina ve biinyede olusan camsi faz

miktarina gore degisiklik gosterir.

Su emme degerleri ile mamuliin sinterlenmesi, mukavemeti hakkinda fikir edile bilinir.
Su emme diisiik ise mukavemeti yiiksek, gozenekliligi diisiik ve sinterlenmesi iyi olmus
demektir. Cogu mamullerde standartlar dahilinde 6n goriilmiis su emme degerleri
vardir. Porselende ve dis mekanlara dosenen karolarda sifir olmasi istenir. Dis etkileri
altinda gozeneklere su girer ve burada donmasi ile genisler ve biinyede tahribata yol

acar.

Biskiivi pisirimi yapilmis numuneler hassas bir sekilde elektronik terazide tartilmigtir
(kuru agirhik). Numuneler su emme kabina birbirine ve kabin cidarlarina degmeyecek
sekilde yerlestirilir. Numunelerin iizerini ortecek sekilde su doldurulup, kap alttan
1sitilmaya baslanmis ve kaynamaya basladigi andan itibaren 3 saat siireyle kaynatma
islemi devam etmistir. Kaynatma isleminden sonra suyun oda sicakligina kadar
sogumasi beklenip numuneler sudan ¢ikarilmistir. Yiizeylerindeki fazla sular bir bezle
almarak tekrar hassas bir sekilde tartilarak (yas agirlik) sonuglar kaydedilmistir ve bu

sonuglara gore asagidaki esitlik yardimi ile su emme degerleri hesaplanmustir.

Yas agirlik — Kuru agilik

% su emme = x 100

Kuru agirlik
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4. BULGULAR

Deneysel caligmalarin baglangicinda sahit recete olarak fabrikada kullanilan regete baz

alinmustir.

Deneysel caligma icin olusturulan regetelerin sahit recete ile karsilastirilabilmesi icin,

sahit recetenin laboratuar ortaminda test sonuglar belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar 4 grup halinde yapilmistir. I. grup ¢alismada sahit recetedeki rus
kili miktar1 azaltilarak MK 341 kili artirilmig, II. grup ¢alismada rus kili azaltilarak
102G kili artirilmis, III. grup ¢alismada rus kili miktar1 azaltilarak Soke albit artirilmis

ve IV. grup calismada ise rus kili azaltilarak S401 kili ve Magnezyum 166 artirilmagtir.

4.1. Sahit Recete (% 35 Rus Kili)

Sahit recetede kullanilan hammaddelerin % oranlar1 ¢izelge 4.1°de, seger hesaplari

cizelge 4.2°de ve sonuglan ¢izelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.1Sahit recete

HAMMADDE | %MIKTAR
Rus Kili 35
Celikkol Kaolen 5
Soke Albit 47
Silis 8
MK 341 -

S 401 4
102G -
Kil 166 1
Toplam 100
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Cizelge 4.2. Sahit Recetenin Seger Hesab1

%
Si0O, 70,49
Al,O3 17,75
Fe,03 0,76
TiO, 0,67
CaO 0,46
MgO 0,52
Na,O 3,17
K>O 1,82
Kizdirma Kaybi 4,04
Eriticilik Faktori 14,96
Ergime Sicaklig 1474,72
Genlesme Katsayisi 66,83
Yiizey Gerilimi 342,74

4.2. I. Grup Deneylerin Sonuclari

Cizelge 4.3. Sahit Recete Deney Sonuglari

Maliyet 49,389 YTL
Litre Agirhigt 1685 kg/em®
Viskozite 15 sn

Elek Bakiye % 5,2

Firm Siiresi 42 dk

Firin Sicakligi 1200 °C
Ham Boyut 100,55 mm
Kuru Boyut 100,50 mm
Pismis Boyut 97,2 mm
Ham Mukavemet 1.4 kg/cm2
Kuru Mukavemet 4,7 kg/cm2
Pismis Mukavemet 11,3 kg/cm2
Kuru Agirlik 65,63 gr
Pismis Agirlik 58,26 gr

Su Emme % 0,6

Denemelerde kullanilan sahit recetede ile 1. Grup icin diizenlenen 3 farklh recetede

kullanilan hammadde % oranlan c¢izelge 4.4’de, Seger hesaplar1 4.5’de, maliyet ve

deney sonuglar1 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Sahit Recete ile [.Grup Deneylerde Kullanilan 1,2 ve 3 Nolu

Recetelerin Hammadde % Oranlar

HAMMADDE | Sahit Recete | 1.Recete |2.Recete | 3.Recete
Rus Kili % 35 25 20 15
Celikkol

Kaolen % 5 5 5 5
Soke Albit % 47 46 46 46
Silis Kumu % 8 8 8 8
MK 341% - 13 18 21
S 401 % 4 4 4 4
102 G % - - - -
Mg 166 % 1 1 1 1
Toplam % 100 102 102 100

Cizelge 4.5. 1.Grup Recetelerin Seger Hesab1

Sahit Recete | 1.Recete | 2.Recete | 3.Recete
SiO, % 70,49 70,58 | 70,13 | 68,54
Al,O4 % 17,75 18,35 | 18,41 | 18,03
Fe,0; % 0,76 1,13 1,27 1,33
TiO, % 0,67 0,65 0,62 0,58
CaO % 0,46 0,66 0,73 0,76
MgO % 0,52 0,58 0,6 0,61
Na,O % 3,17 3,01 2,97 2,92
K,O % 1,82 1,78 1,75 1,69
Kizdirma 4,04 476 | 496 | 495
Kaybi %
Eriticilik 14,96 151 | 1522 | 1537
Faktori
Ergime 147472 | 1474,08 | 1471,73 | 1469,99
Sicakligt
Genlesme 66,83 68,01 | 68,01 | 66,71
Katsayisi
Yiizey 342,74 | 349,55 | 349,37 | 341,94
Gerilimi
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Cizelge 4.6 1.Grup Recetelerin Deney Sonuglar

Birim s:;::e 1.Recete |2.Recete |3.Recete
Maliyet YTL 49,389 47,176 | 45,535 | 42,967
Litre Agurthgr o703 1685 1660 1650 | 1665
Viskozite sn 15 15 16 15
Elek Bakiye ¢, 5,2 5,1 5,3 5,2
Firm Siiresi gk 42 42 42 42
Firin
Stcakhin °C 1200 1200 1200 1200
Ham Boyut 100,55 100,55 100,56 | 100,53
Kuru Boyut  mm 100,5 100,51 100,51 | 100,48
Pismis Boyut mm 97,2 97,9 98 97,6
Ham
Mukavemet ke Jem?> 1.4 1.3 1.4 1.5
Kuru
Mukavemet kg Jem?> 47 44 4,2 4.6
Pismis
Mukavemet kefem’ 11,3 10,3 10,5 10,9
Kuru Agirlik  op 65,63 65,13 65,22 65,35
Pismis 58,26 5943 | 59,65 | 59,12
Agirlik ar
Su Emme % 0,6 0,9 0,8 0,7
Sertlik 6 5 5 6

Sahit recetede %35 olan rus kili orani, 1. recetede %25’e diisiiriilmiis, yerine %13
oraninda MK341 kili kullanilmig, Soke albit %47’ den %46’ya diistiriilmiistiir. Diger
hammaddeler Celikkol Kaolen, Silis Kumu, S401 kili ve Magnezit 166 sabit

tutulmustur.

Sahit recetede 49,389 YTL/Ton olan maliyet, 1. recetede 47,176 YTL/Ton’a diismiistiir.
Kuru mukavemet 4,7°den 4,4 ‘e diismiis, pisme mukavemeti 11,3 den 10,3’e diigmiis,
su emme % 0,6 dan % 0,9’a yiikselmistir. Sertlik 6’dan 5’e diigmiistiir. Su emme
degerinin standart deger olan % 0,6 dan yiiksek olmas1 ve sertligin diisiik olmasi

recetenin olumsuz yanlari olmustur.
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2. regetede rus kili miktar1 %20’ye diisiiriilmiis, MK341 kili %18’e yiikseltilmistir.

Diger hammaddelerin oranlar sabit tutulmustur.

2. recetenin maliyeti sahit recete ve 1. receteye oranla diisiis gostermis 45,595 YTL/Ton
olarak hesaplanmistir. Kuru mukavemet degeri sahit recetede % 4,7 iken 2 nolu recetede
4,2’ye diismistir. Bu deger standartlarin ( 4 ) dstiinde gerceklesmistir. Pigme
mukavemeti 11,3 den 10,5’e diismiis, su emme % 0,6 dan % 0,8’e yiikselmistir. Sertlik
degeri ise sahit recetede 6 iken 2 nolu recetede 5 olarak gerceklesmistir. Su emme

degerinin standart degerin iistiinde gerceklesmesi olumuz bir sonuctur.

3 nolu recetede rus kili miktar1 % 15, MK341 % 21 oraninda kullanilmistir. Diger

hammaddeler sabit tutulmustur.

3 nolu recetenin maliyeti 42,967 YTL/Ton olarak gerceklesmistir. Bu deger sahit recete,
1 ve 2 nolu recetelerden daha diisiiktiir. Ham mukavemet 1,5’e, kuru mukavemet 4,6’ya,
pisme mukavemeti 10,9’a yiikselmistir. Su emme degeri sahit receteye yaklasarak diger
recetelere gore diisiis gostermis % 0,7 olarak gerceklesmistir. Sertlik degeri de sahit

recete ile ayni1 6 olarak gerceklesmistir.
Su emme degerinin standartlara gore yiiksek olmasina ragmen, diger sonuglarin olumlu

olmasi, 3 nolu recetenin isletme denemesi yapilmasi igin Onerilebilecegini

gostermektedir. Isletme denemesi sonuglarma gére MK341 kili orani artirila bilinir.
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#1035 10,9
+ 10
29 1
24 1 T 8
21
19 +
6 16
14 + 15
4,9389 13 47176 4,5535 14
91 4,2967
T2
4+ 0,6 0.9 0,8
0 @5 —& @ @ 0,7
-1 0
Sahit Recete 1. Recete 2. Regete 3. Recete
—— Rus Kili % 35 25 20 15
——MK341 % 0 13 18 21
—&@— Su Emme % 0,6 0,9 0,8 0,7
Maliyet(deg.x10) 4,9389 47176 4,5535 4,2967
Pigsme Mukavemeti 11,3 10,3 10,5 10,9
—&— Sertlik 6 5 5 6

Sekil 4.1. Rus Kili ve MK 341 Kiline Bagli Olarak Su Emme Degerinin Ve Maliyetin
Degisimi

4.3. I1. Grup Deneylerin Sonuclari
Denemelerde kullanilan sahit recetede ile II. Grup icin diizenlenen 2 farkli recetede

kullanilan hammadde % oranlan c¢izelge 4.7°de, Seger hesaplarn 4.8’de, maliyet ve

deney sonuglar1 4.9’da sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Sahit Recete ile II.Grup Deneylerde Kullanilan 4 ve 5 Nolu

Recetelerin Hammadde % Oranlar

HAMMADDE | Sahit Recete | 4.Recete | 5.Recete
Rus Kili % 35 25 20
Celikkol

Kaolen % 5 5 5
Soke Albit % 47 47 47
Silis Kumu % 8 8 8
MK 341% - - -
S 401 % 4 4 4
102 G % - 10 15
Mg 166 % 1 1 1
Toplam % 100 100 100

Cizelge 4.8. I1.Grup Recetelerin Seger Hesab1

Sahit Recete | 4.Recete | 5.Recete
Si0, %| 7049 68,54 70
ALO;  %| 17,75 18,03 | 1837
Fe,0; % 0,76 1,33 1,04
TiO, % 0,67 0,58 0,65
Ca0 % 0,46 0,76 0,44
MgO % 0,52 0,61 0,52
Na,O % 3,17 2,92 3,03
K>0 % 1,82 1,69 1,82
Kizdirma 4,04 495 | 433
Kaybi Yo
Eriticilik 14,96 1537 | 1481
Faktori
Ergime 147472 | 1469,99 | 1476,43
Sicaklig
Genlesme 66,83 66,71 67,56
Katsayisi
Yiizey 342,74 341,94 | 345,71
Gerilimi
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Cizelge 4.9 I1.Grup Recetelerin Deney Sonuglari

Birim Sahit Recete | 4.Recete | 5.Recete
Maliyet YTL 49,389 45,6 43,76
Litre Agurthgr o703 1685 1670 1675
Viskozite sn 15 15 15
Elek Bakiye ¢, 5,2 5,2 5,3
Firin Siiresi gk 42 42 42
Firin
Stcakhig °C 1200 1200 1200
Ham Boyut 100,55 100,58 100,56
Kuru Boyut  yym 100,5 100,55 100,52
Pismis Boyut jm 97,2 98,4 98,7
Ham
Mukavemet ke Jem? 1.4 1.3 1.3
Kuru
Mukavemet ke Jem? 47 45 4.6
Pismis
Mukavemet ke Jem? 113 10,8 104
Kuru Agirlik gr 65,63 65,55 65,6
Pismi
A glrhi o 58,26 5975 | 61,75
Su Emme % 0,6 1,0 1,3
Sertlik 6 5 5

Sahit recetede %35 olan rus kili miktar1 4 nolu recetede %25’e diisiiriilmiis %10

oraninda 102G kili kullanilmistir. Diger hammaddelerin oranlar degistirilmemistir.

4 nolu recetenin maliyeti 45,6 YTL/Ton olarak, sahit recetenin maliyetinden daha diisiik
olarak gerceklesmistir. Ham mukavemet,kuru mukavemet ve pismis mukavemet
degerleri sahit receteye oranla diisiiktiir. Su emme degeri sahit receteden ¢ok yiiksek
olarak %1 oraninda gerceklesmistir. Sertlik degeri ise 5 olarak gerceklesmistir. Su
emme degerinin standartlarin iistiin olmasi recetenin isletmede kullanilmasini

engellemektedir
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5 nolu recetede rus kili miktar1 %20 oraninda, 102G kili %15 oraninda kullanilmistir.
Diger hammaddelerin oranlar1 degistirilmemistir.

5 nolu regetenin maliyeti 43,76 YTL/Ton ile sahit recete ve 4 nolu regeteden daha
uygundur. Ham mukavemet 1,3, kuru mukavemet 4,6, pisme mukavemeti 10,4 ile sahit
recetenin degerlerinin altinda kalmistir. Sertlik degeri de 5 olarak gerceklesmistir. Su
emme degeri %1,3 olarak Olciilmiistiir. Bu deger granitler i¢in istenen standart deger
olan %0,5-%0,6’nin ¢ok iistiinde bir degerdir. 102G kili granit regcetesinde olumlu sonug

vermemistir. Bu yiizden kullanim1 uygun degildir.

38
35 112
33 + .\ 10,8
11,3 10,4
28 + 25 - 10
23 + 20 T8
18 + ) s 15 1le
13 4 x\* —
ol 4,9389 4,56 o Ao 4
34 0,6 1,0 T2
0 = —O— —0 1.3
: Sahit Recete 4. Recete 5. Recete 0
—— Rus Kili % 35 25 20
—— 102G Kili % 0 10 15
—&— Su Emme % 0,6 1,0 1,3
Maliyet(deg.x10) 4,9389 4,56 4,376
Psme Mukavemeti 11,3 10,8 10,4
—k— Sertlik 6 5 5

Sekil 4.2. Rus Kili ve 102 G Kiline Bagli Olarak Su Emme Degerinin Ve Maliyetin
Degisimi
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4.4. I11. Grup Deneylerin Sonuglari

Denemelerde kullanilan sahit regetede ile III. Grup i¢in diizenlenen 3 farkli recetede
kullanilan hammadde % oranlan cizelge 4.10’da, Seger hesaplar1 4.11°de, maliyet ve

deney sonuglar1 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.10. Sahit Regete ile III.Grup Deneylerde Kullanilan 6,7 ve 8 Nolu

Recetelerin Hammadde % Oranlari

HAMMADDE| Sahit Recete | 6.Recete | 7.Recete | 8.Recete
Rus Kili % 35 33 31 26
Celikkol

Kaolen % 5 5 5 5
Soke Albit % 47 49 51 56
Silis Kumu % g g g g
MK 341%

S 401 % 4 4 4 4
102 G %

Toplam % 100 100 100 100
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Cizelge 4.11 III.Grup Regetelerin Seger Hesab1

Sahit Regete | 6.Recete | 7.Recete | 8.Recete
Si0, %| 70,49 70,59 70,69 70,5
ALO; % 17,75 17,7 17,64 17.5
Fe,0s % 0,76 0,76 0,75 0,74
TiO, % 0.67 0,65 0,63 0,58
Ca0 % 0,46 0,46 0,46 0.45
MgO % 0.52 0.51 0.5 0,48
Na,O % 3.17 327 3,37 3.63
K,O % 1.82 1,82 1.82 1,83
Kizdirma 4,04 3.93 3.82 3.53
Kaybi %
Eriticilik 14,96 15,14 15,31 15,74
Faktori
Ergime 147472 | 1472.68 | 147064 | 1456.6
Sicakligt
Genlesme 66.83 67.07 | 67.31 67.9
Katsayisi
Yiizey 342,74 342,84 | 342,93 | 343,18
Gerilimi
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Cizelge 4.12 III.Grup Regetelerin Deney Sonuglar

Birim | Sahit Recete | 6. Regete | 7.Recete | 8. Regete

Maliyet YTL 49,389 48,44 47,45 45,15
Litre Agirhg

e ASITIEL 4 orem? 1685 1680 1670 1672
Viskozite sn 15 14 14 15
Elek Bakiye ¢, 5,2 5,4 5,3 5,3
Firin Siiresi gk 42 42 42 42
Firin
Sicakligi °C 1200 1200 1200 1200
Ham Boyut

" m 100,55 | j0054 | 100,56 | 100,52

Kuru Boyut 100,5 10051 | 100,53 | 10047
Pigmis Boyut 97,2 97,5 97,7 97,4
Ham 1,2 1,1 1,1
Mukavemet ke Jem? 1.4
Kuru 4,5 4,3 4,4
Mukavemet ke Jem? 47
Pismis 113 11,2 11,5 11,9
Mukavemet ke Jem? ’
Kuru Agirlik  op 65,63 65,92 65,48 65,41
Pismis 61,24 61,77 61,57
Agirlik gr 58,26
Su Emme % 0,6 0,7 0,6 0,5
Sertlik 6 6 6 6

[II.grup deneylerde rus kili %35’den %33, %31 ve %26’ya diisiiriilmiis, bunun yerine
soke albit %47 den %49, %51 ve %56’ ya yiikseltilmistir.

Sahit recetede %35 olan rus kili oran1 6 nolu recetede %33 oranina diisiiriilmiis, sahit
recetede %47 olan soke albit %49 oranina yiikseltilmistir. Diger hammadde oranlar

sahit recetede kullanildig oranlarda tutulmustur.
6 nolu recetede maliyet 49,389 YTL/Ton dan 48,44 YTL/Ton a diigmiistir. Ham

mukavemeti 1,2, kuru mukavemeti 4,5 ile sahit receteden diisiik gerceklesmistir. Pigmis

mukavemet degeri sahit recete ile hemen hemen ayni1 degerde 11,2’dir. Su emmesi ise
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% 0,7 ile sahit recetenin su emme degerine yaklagsmistir. Sertlik degeri ise 6 olarak

gerceklesmistir.

%31 oraninda rus kili, %51 oraninda soke albit kullanilarak hazirlanan 7 nolu recetenin
maliyeti 47,5 YTL/Ton olarak hesaplanmigtir. Ham mukavemet degeri 1,1’e kuru
mukavemet degeri 4,3’e diismiistiir. Pigsmis mukavemet degeri 11,5’e yiikselerek, sahit
receteden daha yliksek cikmistir. Su emme ve sertlik degerleri de sahit recete ile aymi
oranda gerceklesmistir. Ham mukavemet ve kuru mukavemet degerleri isletme icin
problem yaratmaz ise, maliyet, su emme ve serlik degerlerinde olumlu sonuclar elde

edildigi goriilmiistiir.

8 nolu recetede rus kili miktar1 %26’ya diisiiriilmiis, soke albit miktart %56’ya
cikarilistir. 45,15 YTL/Ton ile maliyeti sahit receteye gore diismiis, ham ve kuru
mukavemet degerleri sahit receteye oranla diisiik gerceklesmistir. Pisme mukavemeti
11,9 ile sahit recetenin pismis mukavemetinden de yiiksek ¢ikmistir. Su emme degeri
%0,5 ile sahit receteden daha iyi ¢ikmistir. Sertlik degeri de sahit regete ile ayn1 oran 6

olarak gerceklesmistir.

Albit yilizdesi artirilarak, sivi faz miktarinin artirilmasi hedeflenmistir. Sivi faz
miktarinin artis1 ile daha siki bir biinye elde edilerek, sert bir malzeme elde edilmistir.
8 nolu recete, sahit receteye oranla daha iyi sonuclar vermistir. Maliyet degerli
kiyaslhiginda 49,389 YTL/Ton dan 45,15 YTL/Ton’a diigmiis, su emme yiizdesi 0,6 dan
0,5 e diigsmiistiir. Soke albitin artmasi ile daha sert bir biinye elde edilmesi nedeniyle

pisme mukavemeti ve sertligi de sahit recetenin degerleri tizerinde gerceklesmistir.

8 nolu regete isletme denemesi i¢in Onerile bilinir ve isletme denemesi sonucuna gore

recetede iyilestirmeler yapilana bilinir.
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Sekil 4.3. Rus Kili ve Soke Albite Bagli Olarak Su Emme Degerinin ve Maliyetin
Degisimi

4.5. IV. Grup Deneylerin Sonuclari

Denemelerde kullanilan sahit regetede ile VI. Grup icin diizenlenen 3 farkli recetede

kullanilan hammadde % oranlan cizelge 4.13’de, Seger hesaplar 4.14’de, maliyet ve

deney sonuglar1 4.15’da sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Sahit Recete ile IV.Grup Deneylerde Kullanilan 9,10 ve 11

Nolu Regetelerin Hammadde % Oranlart

HAMMADDE| Sahit Recete | 9.Recete | 10.Recete | 11.Recete
Rus Kili % 35 13 10 9
Soke Albit % 47 48 48 48
Silis Kumu % 8 8 8 8
MK 341% - 21 21 21

S 401 % 4 4 7 7
102G % - - - -

Mg 166 % 1 1 1 2
Toplam % 100 100 100 100

Cizelge 4.14 IV.Grup Recetelerin Seger Hesabi

Sahit Recete | 9.Recete | 10.Recete [ 11.Recete

Si0, % 70,49 68,64 68,45 67,99
ALO; % 17,75 17,98 18,1 17,9
Fe,03 % 0,76 1,33 1,4 1,4
TiO, %o 0,67 0,56 0,56 0,55
CaO %o 0,46 0,75 0,75 0,77
MgO % 0,52 0,6 0,65 0,95
Na,O % 3,17 3,02 2,99 2,98
K,O % 1,82 1,83 1,69 1,68
Kizdirma 404 3,53 4,89 5,21
Kaybi % '
Eriticilik 14.96 15,54 15,56 16,29
Faktorii ’
Ergime 1474.72 1467,92 | 1467,75 | 1459,17
Sicaklig

66,94 66,1 66,63
Genlesme 66,83
Katsayisi
Yiizey 342,74 342,04 3425 3422
Gerilimi
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Cizelge 4.15 IV.Grup Recetelerin Deney Sonuglar

Birim |Sahit Recete | 9. Recete | 10. Regete 11. Recete
Maliyet YTL 49,389 42,03 40,98 40,74
Live Agrhg@ o’ 1685 1675 1674 1683
Viskozite sn 15 15 15 15
Elek Bakiye ¢, 5,2 5,1 5,2 5,3
Firin Siiresi gk 42 42 42 42
Firin
Sicakht °C 1200 1200 1200 1200
Ham Boyut 100,55 100,54 100,55 100,53
Kuru Boyut 100,5 100,48 100,49 100,47
Pismis Boyut 97,2 97,8 97,8 97,6
Ham
Mukavemet ke Jem?> 1.4 1.3 L4 1.3
Kuru
Mukavemet kg/cm2 47 44 4.5 44
Pismis
Mukavemet gy 11,3 11 10,9 11,1
Kuru Agirlik  op 65,63 65,35 65,33 65,33
Pismis
Agirlik or 58,26 59,12 61,29 61,29
Su Emme % 0,6 0,8 0,8 0,6
Sertlik 6 6 5 6

IV. grup deneylerde Rus kili %35 den, %13, %10 ve %9’a diisiiriilmiis, Soke albit %47
den %48’e c¢ikarilmig, MK341 kili %21 oraninda kullanilmis, S401 kili %4 den %7’ye
cikarilmig, magnezyum 166 da %1 den %?2’ye c¢ikarilmistir.

9 nolu regete de %13 oraninda rus kili, %48 oraninda Soke albit, %21 oraninda MK341

kili, %4 oraninda soke albit, %1 oraninda Magnezyum 166 kullanilmistir.

9 nolu recetenin maliyeti 42,03 YTL/Ton a diismiistiir. Ham,kuru ve pismis mukavemet

degerleri de sahit recetenin degerlerine yakin sonuglar vermistir. Su emme degerinin
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sahit receteye gore yiiksek olmasi ( 0,8) recetenin isletme sartlarinda kullanimina olanak

vermemektedir.

10 nolu recetede rus kili %10’a diisiiriilmiis, soke albit %7’ye cikartilmistir. Ham
mukavemet degeri 1,4’e yiikselerek sahit recete ile ayn1 degere sahip olmustur. Kuru
mukavemet degeri 4,5’e yiikselerek sah recetenin 4,7 degerine yaklasmistir. Pismis
mukavemet degeri 10,9’a diismiistiir. Su emme degeri %0,8 ile sahit receteden yiiksek

gerceklesmistir. Sertligi ise 5 ile sahit receteye gore diisiik gerceklesmistir.

11 nolu recetede rus kili miktar1 1 puan diisiiriilerek %9’a olarak kullanilmistir. S1vi1 faz
miktarini artirip sert ve pekismis bir biinye elde etmek i¢in magnezyum 166, 1 puan

artirllarak %?2 oraninda kullanilmistir.
Maliyet degeri sahit recete ve diger recetelere oranla diisik gerceklesmistir.
Magnezyum 166 nin artmasi ile pisme mukavemeti artarak 11,3’e yiikselis, su emme

degeri %0,6 ile sahit regete ile ayn1 degere sahip olmustur.

11 nolu regete isletme denemesi i¢in Onerile bilinir ve isletme denemesi sonucuna gore

recetede iyilestirmeler yapilana bilinir.
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Sahit Recete 9. Recete 10. Regete 11. Regete
—#— Rus Kili % 35 13 10 9
—&— S401 kili % 4 4 7 7
—@— Maliyet (degx10) 4,9389 4,203 4,098 4,074
Su Emme 0,6 0,8 0,8 0,6
Sertlik 6 6 5 6
—¥— Pisme Mukavemeti 11,3 11 10,9 11,1

Sekil 4.4. Rus Kili ve S 401 Kiline Bagli Olarak Su Emme Degerinin ve Maliyetin

Degisimi

3.13. Recetelerin Toplu Olarak Gosterimi

Denemelerde kullanilan sahit recetede ile deneysel ¢alismalar icin hazirlanan receteler

de kullanilan hammadde % oranlan ¢izelge 4.16’a, Seger hesaplar1 4.17°de, maliyet ve

deney sonuglari 4.18’da sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Sahit Recete ile Deneylerde Kullanilan Recetelerin Hammadde % Oranlart

HAMMADDE lfezl::e 1.Recete [2.Recete|3.Regete |4.Recete | 5.Recete | 6.Recete | 7.Recete [ 8.Recete | 9.Regete | 10.Recete [ 11.Recete

Rus Kili % 35 25 20 15 25 20 33 31 26 13 10 9
Gelikkol Kaolem) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Soke Albit % 47 46 46 46 47 47 49 51 56 48 48 48
Silis Kumu % 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
MK 341% - 13 18 21 - - - - - 21 21 21
S 401 % 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7 7
102G % - - - - 10 15 - - - - - -
Mg 166 % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

Toplam % 100 102 102 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Cizelge 4.17 Sahit recete ve Deneme Recetelerin Seger Hesaplar

RSea;:l:e 1.Recete [ 2.Recete | 3.Recete | 4.Recete | 5.Recete | 6.Recete | 7.Recete | 8.Recete [ 9.Recgete | 10.Recete | 11.Recete
Si0,  %| 7049 | 7058 | 70.13 | 68,54 | 68,54 70 70,59 | 70.69 | 705 | 68,64 | 6845 67.99
ALO; %| 1775 | 1835 | 1841 | 18,03 | 18,03 | 1837 | 177 | 1764 | 175 | 17.98 18,1 17.9
Fe,0; %| 076 | 1,13 127 1.33 133 .04 | 076 | 075 0,74 1.33 1.4 1.4
TiO, %| 067 | 065 062 | 058 0.58 0.65 0.65 0.63 0.58 0.56 0.56 0.55
CaO0 %] 046 | 066 | 073 076 | 076 | 044 | 046 | 046 | 045 0.75 0.75 0,77
MO %] 0,52 | 0,58 0.6 0,61 0,61 052 | 051 0.5 0,48 0.6 0.65 0,95
Na,0 %[ 3,17 | 3.01 207 | 292 | 292 | 3.03 327 337 3,63 3,02 2.99 2,98
KO %| 1.82 | 1,78 1,75 1,69 1,69 1.82 1.82 1.82 1.83 1.83 1.69 1,68
K‘ég;gfa %| 404 | 476 | 496 | 495 4,95 4,33 3,93 3,82 3,53 3,53 4,89 521
Eriticilik 1496 | 151 | 1522 | 1537 | 1537 | 1481 | 15,14 | 1531 | 1574 | 1554 | 15,56 16,29
Faktori
S?Ziggl 1474,7| 1474,08 | 1471,73 | 1469,99 | 1469.99 | 1476,43 | 1472.68 | 1470,64 | 1456.,6 | 146792 | 146775 | 1459.17
Genlesme | fo e | 6801 | 68.01 | 6671 | 66,71 | 6756 | 67.07 | 6731 | 679 | 6694 | 66.1 66.63
Katsay1si
Giizlfgn 342,74 | 349,55 | 34937 | 341,94 | 341,94 | 34571 | 342,84 | 342,93 | 343,18 | 342,04 | 3425 3422
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Cizelge 4.18 Sahit recete ve Deneme Recetelerin Deney Sonuglari

Birim lisezllel:e 1. Recete | 2. Recete | 3. Recete | 4. Recete | 5. Recete | 6. Recete [ 7. Recete | 8. Regete | 9. Recete [ 10. Recete | 11. Recete
Maliyet YTL | 49,389 | 47,176 | 45,535 | 42,967 | 456 | 43,76 | 4844 | 4745 | 4515 | 42,03 40,98 40,74
Litre Agirhigi  kg/em® | 1685 1660 1650 1665 1670 1675 1680 1670 1672 1675 1674 1683
Viskozite sn 15 15 16 15 15 15 14 14 15 15 15 15
Elek Bakiye % 5.2 5.1 53 5.2 5.2 53 5.4 5.3 53 5.1 5.2 53
Firin Siiresi~ dk 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Firn. °C 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Sicaklig
Ham Boyut mm | 100,55 | 100,55 | 100,56 | 100,53 | 100,58 | 100,56 | 100,54 | 100,56 | 100,52 | 100,54 | 100,55 100,53
KuruBoyut ~mm | 100,5 | 100,51 | 100,51 | 10048 | 100,55 | 100,52 | 100,51 | 100,53 | 100,47 | 100,48 | 10049 | 100,47
Pismis Boyut ~ mm 97,2 97,9 98 97,6 98 4 98,7 97,5 97,7 97,4 97,8 97,8 97,6
Ham 2
Mukavemet <&/Cm | 14 1.3 1.4 L5 1.3 13 1,2 1,1 1,1 13 1.4 13
Kuru kg/em® | 4,7 4.4 42 4,6 4,5 4,6 4,5 43 4,4 4.4 4,5 4,4
Mukavemet
Pismis ——oem? | 113 10,3 10,5 10,9 10,8 10,4 11,2 11,5 11,9 11 10,9 11,1
Mukavemet
Kuru Agirlik  ger 6563 | 6513 | 6522 | 6535 | 65,55 656 | 6592 | 6548 | 6541 65,35 65,33 65,33
ilgfﬁii or 5826 | 5943 | 5965 | 59,12 | 59,75 | 61,75 | 6124 | 61,77 | 61,57 | 59,12 61,29 61,29
Su Emme % 0,6 0,9 0.8 0,7 1,0 1,3 0,7 0,6 0,5 0.8 0.8 0,6
Sertlik 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 5 6
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Sahit 1.Rec |2.Re¢|3.Reg |4.Recg|5.Rec |6.Reg|7.Reg|8.Reg |9.Reg 10.Re | 11.Re
Re¢ ¢ ¢
—&— SU EMME % 0,6 | 0,9 0,8 | 0,7 1 1,3 0,7 | 0,6 | 0,5 0,8 | 0,8 0,6
—Q—MALiYET(Degerx‘]O) 4,939 4,718 | 4,554 | 4,297 | 4,56 | 4,376 | 4,844 | 4,75 | 4,515 4,203 4,098 | 4,074
—A—RUSKILI % 35 25 20 15 25 20 33 31 26 13 10 9

Sekil 4.5. Rus Kili ve Diger Hammadde Degisimlerine Bagli Olarak Su Emme

Degerinin ve Maliyetin Degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Deneysel ¢alismalar 4 grup halinde yapilmistir. I. grup c¢alismada sahit recetedeki rus
kili miktan azaltilarak MK 341 kili artinlmis, II. grup calismada rus kili azaltilarak
102G kili artirtlmis, III. grup c¢alismada rus kili miktar azaltilarak Soke albit artirilmis

ve IV. grup calismada ise rus kili azaltilarak S401 kili ve Magnezyum 166 artirilmistir.

Rus Kili yerine artan oranlarda MK 341 kili kullanilarak yapilan recete denemelerimde
karolarin fiziksel ozelliklerinde cok biiyilik degisiklikler goriilmemistir. Rus kili oram
%35 den % 25 diisiiriilmiis ve recetenin fiziksel 6zelliklerinde ¢ok biiyiik bir degisiklik
gozlenmemistir. Rus Kilinden daha ucuz olan MK 341 in kullanilmasi ile recete

maliyetlerinde diisiis olmaktadir.

Rus kili oram1 % 35’den % 25’e diisiiriiliip, MK 341 kili % 11 oraninda kullanildiginda;
su emme degeri 0,6’an 0,9’a yiikselmistir. Ham mukavemet degerleri hemen hemen
aymdir. Kuru mukavemet degerleri 4,7 den 4,4’e, pismis mukavemet degerleri 11,3’den

10,3’e diismiistiir.

Rus kili oran1 % 25’den % 20’e diisiiriilip, MK 341 kili % 11 oranindan % 16’ ya
cikartildiginda ; su emme degeri 0,9’an 0,8’a diigmiistir. Ham mukavemet degerleri
hemen hemen aymidir. Kuru mukavemet degerleri 4,4’den 4,2’e diismiis, pismis
mukavemet degerleri 10,3’den 10,5’e yiikselmistir. Rus kili oran1 %35 den % 20
disiiriilmiis ve recetenin fiziksel Ozelliklerinde ¢ok biiyiikk bir degisiklik

gdzlenmemistir.

3 nolu recetenin maliyeti 42,967 YTL/Ton olarak ger¢eklesmistir. Bu deger sahit recete,
1 ve 2 nolu recetelerden daha diisiiktiir. Ham mukavemet 1,5’e, kuru mukavemet 4,6’ya,
pisme mukavemeti 10,9’a yiikselmistir. Su emme degeri sahit receteye yaklasarak diger
recetelere gore diisiis gostermis % 0,7 olarak gerceklesmistir. Sertlik degeri de sahit

recete ile ayni1 6 olarak gerceklesmistir.
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Su emme degerinin standartlara gore yiiksek olmasina ragmen, diger sonuglarin olumlu
olmasi, 3 nolu recetenin isletme denemesi yapilmasi igin Onerilebilecegini

gostermektedir. Isletme denemesi sonuglarina gére MK341 kili orami artirila bilinir.

Sahit regetede %35 olan rus kili miktar1 4. recetede %25 e diisiiriildii ve %10 oraninda
102 G kili kullanmilmstir, 5. recetede rus kili miktar1 %20 ye disiiriildii ve 102 G miktart
%15 e cikartilarak olusturulan recetelerde maliyetlerde diisme olsa da, su emme degeri

% 1,0 ve % 1,3 e yiikselmistir

5 nolu recetenin maliyeti 43,76 YTL/Ton ile sahit regete ve 4 nolu regeteden daha
uygundur. Ham mukavemet 1,3, kuru mukavemet 4,6, pisme mukavemeti 10,4 ile sahit
recetenin degerlerinin altinda kalmistir. Sertlik degeri de 5 olarak gerceklesmistir. Su
emme degeri %1,3 olarak Olciilmiistiir. Bu deger granitler i¢in istenen standart deger
olan %0,5-%0,6’nin ¢ok iistiinde bir degerdir. 102G kili granit regetesinde olumlu sonug

vermemistir. Bu yiizden kullanim1 uygun degildir.

Sahit recetede %35 olan rus kili miktar 6. recetede %33 e diisiiriildii ve sahit recetede
%47 olan Soke albit %49 'a ¢ikarilmistir. Recetede maliyetinde diisme olsada, su emme

degeri % 0,8 ¢ikmustir.

8 nolu recetede rus kili miktarn %26’ya diisiiriilmiis, soke albit miktar1 %56’ya
cikariligtir. 45,15 YTL/Ton ile maliyeti sahit receteye gore diismils, ham ve kuru
mukavemet degerleri sahit receteye oranla diisiik gerceklesmistir. Pisme mukavemeti
11,9 ile sahit recetenin pismis mukavemetinden de yiiksek ¢ikmistir. Su emme degeri
%0,5 ile sahit regeteden daha iyi ¢ikmistir. Sertlik degeri de sahit regete ile ayn1 oran 6

olarak gerceklesmistir.

Albit yilizdesi artirilarak, sivi faz miktarinin artirilmasi hedeflenmistir. Siv1 faz
miktarnin artist ile daha siki bir biinye elde edilerek, sert bir malzeme elde edilmistir.
8 nolu recete, sahit receteye oranla daha iyi sonuclar vermistir. Maliyet degerli

kiyashiginda 49,389 YTL/Ton dan 45,15 YTL/Ton’a diigmiis, su emme yiizdesi 0,6 dan

81



0,5 e diigsmiistiir. Soke albitin artmas ile daha sert bir biinye elde edilmesi nedeniyle

pisme mukavemeti ve sertligi de sahit recetenin degerleri tizerinde gerceklesmistir.

8 nolu recete isletme denemesi i¢in Onerile bilinir ve isletme denemesi sonucuna gore

recetede iyilestirmeler yapilana bilinir.

9 nolu regete de %13 oraninda rus kili, %48 oraninda Soke albit, %21 oraninda MK341

kili, %4 oraninda soke albit, %1 oraninda Magnezyum 166 kullanilmistir.

9 nolu recetenin maliyeti 42,03 YTL/Ton a diismiistiir. Ham,kuru ve pigsmis mukavemet
degerleri de sahit recetenin degerlerine yakin sonuglar vermistir. Su emme degerinin
sahit receteye gore yiiksek olmasi ( 0,8) recetenin isletme sartlarinda kullanimina olanak

vermemektedir.

10 nolu recetede rus kili %10’a diisiiriilmiis, soke albit %7’ye cikartilmistir. Ham
mukavemet degeri 1,4’e yiikselerek sahit recete ile ayn1 degere sahip olmustur. Kuru
mukavemet degeri 4,5’e yiikselerek sah recetenin 4,7 degerine yaklasmistir. Pismis
mukavemet degeri 10,9’a diismiistiir. Su emme degeri %0,8 ile sahit receteden yiiksek

gerceklesmistir. Sertligi ise 5 ile sahit receteye gore diisiik gerceklesmistir.

11 nolu recetede rus kili miktar1 1 puan diisiiriilerek %9’a olarak kullanilmistir. S1vi1 faz
miktarin1 artirip sert ve pekismis bir biinye elde etmek icin magnezyum 166, 1 puan

artirllarak %?2 oraninda kullanilmistir.
Maliyet degeri sahit recete ve diger recetelere oranla diisik gerceklesmistir.
Magnezyum 166 nin artmasi ile pisme mukavemeti artarak 11,3’e yiikselis, su emme

degeri %0,6 ile sahit regete ile ayn1 degere sahip olmustur.

11 nolu regete isletme denemesi i¢in Onerile bilinir ve isletme denemesi sonucuna gore

recetede iyilestirmeler yapilana bilinir.
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Sahit recetede %35 olan rus kili miktar1 9. recetede %13 e diisiiriildii ve sahit recetede
%47 olan Soke albit %48 'a c¢ikanlmistir. Ayrica %21 oraminda MK 341
kullanilmigtir.Rus kili miktann azaltirilarak, albit miktar1 artirilarak sert bir biinye
olusumu hedeflenmistir. Recetede maliyetinde diisme olsa da, su emme degeri % 0,8
cikmistir. 10. recetede rus kili miktar1 3 puan daha diisiiriilerek (%10) S401 % 7 ye
cikartilmistir.Fiziksel ozelliklerinde 9. receteye gore bir degisim goriilmemistir. 11.
recete MG 166 kili 1 puan artirilarak denemistir. MG 166 kil miktar1 1puan artirilarak
biinyenin kii¢iilme miktar artirilip sert ve pekismis bir biinye olusumu hedeflenmistir.

Recete en diisiik maliyet oranina sahiptir ve su emme degeri de % 0,6 cikmustir.
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