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OZET

Bu calismada pomzanin vitrifiye seramik iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir.
Vitrifiye seramik ¢amuruna sodyum ve potasyum feldspata alternatif ergitici olarak diisiik
ergime sicakligina sahip pomza ilave edilerek yeni recetelerden elde edilen ¢camur, yart mamul

ve mamullerin 6zellikleri incelenerek pomzanin mamule etkileri incelenmistir.

Calismanin sonucunda pomza ilavesi ile biinyelerin mekanik 6zelliklerinin olumlu
yonde gelistigi, sinterleme sicakliginin diisiiriilebilecegi ve daha az ergitici kullanarak

hammadde tasarrufu saglanacagi sonuclarina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, vitrifiye seramik.



AN INVESTIGATION OF PUMICE FOR USE IN WHITEWARE PRODUCTION

Kaan OZMEN
Ceramics Engineering, M.S.Thesis, 2007
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Biilent YILMAZ

SUMMARY

In this studty, pumice taken from Nevsehir and Isparta districts were studied for their
potential use in whiteware manufacturing. Fourteen recepies of whiteware body were prepared
by using the pumices. The prepared specimens were compared to standartized recipe utilized in

the production of Esvit whitewares.

It is concluded that the prepared specimens display positive mechanical properties,

sintered at relatively low temperature, thus indicating possible raw materials.
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1. GIRiS

Giintimiiziin rekabet¢i kosullarinda seramik iiretiminde en onemli konulardan biri de
iiretim maliyetidir. Maliyeti, sanayi maliyetine indirgedigimizde hammadde, iscilik ve enerji 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu durum sanayicileri ve yoneticileri yeni arayiglara dogru
yonlendirmektedir. Bu arayislar icerisinde alternatif hammaddeler, enerji ve is giicii tasarruflari,

son teknoloji kullanimi ile daha verimli iiretim yapabilmek temel hedeftir.

Yer karosu iiretiminde alternatif ergitici olarak pomzanin kullanim imkanlarinin
arastirilmasi adli calismada Tomsuk’a gore; genel olarak pomza, bilesiminde K,O ve Na,O
icermesinden dolayr albit ile karsilastirlldiginda daha diisiik sicakliklarda ergime davranisi
gosterdigi ve buna bagh olarak ta sinterleme sicakliginin diisiiriilmesi ile enerji tasarrufu

sagladig belirtilmistir [37].

Yapay granit karo iiretiminde pomza kullanimi adli bir baska ¢alismada Ozmen’e gore;
pomzanin yapisi geregi sodyum ve potasyum feldspata gore daha kolay ogiitiilmektedir. Daha
az miktarda ergitici kullanarak ayni sicaklikta sinterlemek miimkiindiir. Ancak artan pomza

miktari ile su emme degerinin azaldig: tespit edilmistir [38].

Stoneware biinye ve sir kompozisyonlarinda alternatif hammadde kullanimi adli bir
baska calismada da Ozcan’a gore enerji maliyeti olarak % 32.14’liik diisiis ve hammadde
maliyeti olarak % 0,5’lik diisiis hesaplanmistir. Toplam {iiriin maliyetini % 8 oranda diistirdiigu

ortaya ¢ikmustir [39].

Bu calismada pomzanin vitrifiye seramik {iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir.
Calismada pomzanin yart mamuldeki etkilerinin ve pismis iiriindeki etkilerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Isparta Golciik ve Karakaya Bolgeleri ile Nevsehir bolgesi pomzalar
kullanilarak hazirlanan regetelerin mineralojik, kimyasal ve rasyonel analizleri incelenmis,
dokiim o6zelliklerinin saptanmasi amaci ile litre agirligi, viskozite ve tiksotropileri ol¢iilmiistiir.
Fiziksel oOzelliklerin saptanmasi amaci ile de pisme kiiciilmesi, su emme, deformasyon, yari
mamul mukavemeti ve pismis mukavemet ve agirlik kayb1 degerleri oOl¢iilerek sonuclar vitrifiye

camuru ile karsilastirilmistir.

Yapilan denetler sonucunda pomza ilavesi ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi,
sinterleme sicakliginin diisiiriilebilecegi, daha az ergitici kullanarak hammadde tasarrufu

saglanabilecegi sonuglarina ulasilmistir.
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2. VITRIFIYE SERAMIK
2.1 Tanim

Vitrifiye seramikler; inorganik-metal olmayan hammaddeleri belirli oranlarda
karistinlarak akiskan bir camur haline getirilmesi, daha sonrada al¢1 ve/veya sentetik regine
kaliplarda sekillendirilerek 1200-1250 °C civarinda pisirilip su emme degerinin % 0,75 ‘in

altinda olan [1] ve asagidaki 6zellikleri saglayan iiriinlerdir.
Uretimde;

— Fonksiyonel olmasi,

— Standartlara uygun olmasi,

— Ergonomik olmasi,

—  Cesitli konut tiplerine uygun olmast,

— Estetik olmasi gibi tasarim kriterleri goz 6niinde bulundurulur.
Uriinlerin teknik 6zellikleri:

— Yiizeyin parlak ve gézeneksiz olmasi,

— Bakteri ve mikrop barindirmamasi,

— Kir tutmamasi ve kolay temizlenmesi,

— Su emmemesi nedeniyle koku yapmamast,

—  Asit ve deterjandan etkilenmemesi,

— Asinmamasi,

— Uzun O6mirlii olmasi,

— Atese dayanikli olmasidir.

2.2 Uretim Prosesi

Vitrifiye seramik tiretiminde degisik teknolojiler kullanilmasina karsin iiretim prosesi
aynidir. Sekillendirmede al¢i kaliplar yaygin olarak kullanilmakla beraber yiiksek basingl

tezgahlarla da yiiksek verimde iiriin sekillendirmesi yapilmaktadir. Sirlamada sir tabancalari ile
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yaygin olarak yapilan sirlama islemi robotlar vasitasi ile otomatik olarak yapilabilmektedir.
Ayni sekilde bir¢ok firin ¢esidi bulunmakla birlikte en ¢ok tercih edilen firinlar tiinel firilar
olup, dekor ve tamir pisirimi i¢in jet briilorli kamara tip firmlar kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de

seramik iiretim prosesi sematik olarak verilmistir.

Hammadde Hazirlama Tasarim ve Kalip Hazirlama
Iskarta
7\ - -
Sekillendirme

A

A

Kurutma ve Rotiis

A

Sirlama

Pisirme

Kalite Ayrim

l

Stok ve Sevkiyat

Sekil 2.1 Vitrifiye seramik tiretim prosesi.

2.2.1 Tasarim ve kalip hazirlama

Uretimde devreye almmasi planlanan iiriinlerin form, fonksiyon ve estetik olarak
miisteri isteklerine uygun kriterlerde hazirlanmasi, iiretim projesinde kullanilacak olan model
kaliplarin yapimi ve iiretimde uygun hale getirilmesi ve yeni model arastirmalarinin planlanmasi

ve dizayninin yapildigi bolimdiir. Bu boliimiin gorevi temelde farkli modeller iiretmektir.
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Modelin %11 biiyiitiilmiis halinin teknik resmi ¢izilir. Teknik resme gore model yapilir. Bu
islemlerden sonra kaliba alma islemine gecilir. Modelin cesidine ve uygun dokiim sistemine
gore kalip yapilir. Deneme dokiimleri yapilir. Kurutma, sirlama ve pisirimden sonra kalite
denetime gonderilir. Uriin iizerinde birtakim testler uygulanir. Olumlu sonug verirse model

kalibin teksir kaliba iiretilir.

Teksir kalip; model kalip iizerinden, is kalibi iiretmek amact ile ¢esitli kimyasal
maddelerin karigimindan olusan, darbelere, basinca ve carpmalara dayanikli maddelerden
yapilan kaliba denir. Teksir kalip is kalib1 iiretmek icin al¢1 kalip boliimiine alinir. s kaliba ile
model kalib1 tamamiyla aynidir. Is kalib1; dokiim yolu ile yar1 mamul iiretmek icin kullanilan

kaliptir.

Is kalib1 alcidan yapilir. Al¢1 gozenekli bir yapiya sahip oldugu icin su emme 6zelligi
vardir. Kaliplarda al¢i kullanilmasinin ana sebebi de budur. Kalibin igerisine camur
dokiildiigiinde, camurun igerisindeki suyu emer. Uretilen is kaliplarinda 1 birim suya 1,35 birim
al¢1 kullanilir. Model ve kaliplarda bu oran 1 birim suya 1,40 birim al¢idir. Al¢inin donma
stiresi 30-35 dakika arasindadir. Karisim esnasindaki sicaklik 22-27 °C arasindadir. Algi
karistirma suresi dakikada 300 devir ile 4 dakikadir. Kalip et kalinlig1 6 cm'dir. Kalip dmrii 60—
120 dokiim arasinda degigmektedir. Kalip agilarak Makaron telinin hava giris deliginden 70
dakika icinde 0,5 bardan 5 bara kademeli olarak basing uygulanir. Kaliptaki suyun bir boliimii
bu sekilde uzaklastirilir. Kalan su kurutma firinlarinda yaklasik olarak dort giin kurutulmaya
birakilir. Kurutma isleminin tamamlanip tamamlanmadigin1 % nem cikisina belirler. Bu deger
yaklasik % 26 oldugu zaman kurutma islemi bitirilir. Kurutmada sonra kaliplar dokiime hazir

duruma gelir. Sekil 2.2° de is kalibinin sematik ¢izimi verilmistir.

Sekil 2.2 is kalibi [42].
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2.2.2 Hammadde, camur ve sir hazirlama

2.2.2.1 Camur hazirlama

Hammaddeler istenilen boyutlarda degil ise kirma islemi yapilir. Istenilen boyutlara
getirilen hammaddelere yikama islemi uygulanir. Yikama islemi kirli hammaddenin pisme
sirasinda {iiriiniin rengini etkilememesi igin yapilir. Bu islemlerden sonra hammaddeler agik
stoklara oradan da silolara alinir. Tart1 bantlarinda tartilan hammaddeler tasima bantlari ile
tasinarak degirmene doldurulur. Degirmene 1/3 bilye, 1/3 su 1/3 de kuru hammadde ilave edilir.
Bilye boyutlarinin da 1/3 oraninda biiyiik orta ve kiiciik bilye olmasi Ogiitmenin daha iyi
olmasini saglar. Ogiitme islemi ortalama 1618 saat siirer. Degirmenlerin devirleri 5000 ile

1000 arasinda degismektedir.

Degirmenden sulu ¢camur hava basincindan yararlanilarak pompalar vasitasiyla agicilara
aktarilir. Akigkanligi saglamak, firin cikisindaki toplanma hatasini engellemek, catlaklari
onlemek, tiksotropiyi arttirmak, ¢okmenin olmamasi icin silikat, baryum karbonat ve soda
ilavesi yapilir. Akiskanligi arttirmak icin su kullanilmamasinin sebebi; fazla sulu bir dokiim
camuru kaliplar1 islatir, kaliptan ¢cikma siiresini uzatir ve ¢amurun kalip icinde catlamasina
neden olur. Camurun litre agirhigr 1790 gr civarindadir. Camur acicilardan alinarak tampon
elekten gecirilir. Burada ¢amurun tane boyutuna bakilir. Camurda tane iriliginin bilyiik olmasi
su emmenin fazla olmas1 demektir. Camur tampon elekten sonra 160u ve 180u biiyiikliigiindeki
iki elekten daha elenir ve stoga alinir. Bir siire dinlendirilen ¢camur pompa ile magnetik tutucuya
gonderilir. Bu sayede camur icerisindeki demir ve demir bilesikleri uzaklastirilmis olur.
Dokiimhaneden geri donen camur elekten gecirilerek agicilara bosaltilir. Ayrica dokiimhaneden
1skartaya ayrilan yart mamuller bu boliimde su ilavesi yapilarak mikserde agilir ve yeni iiretilen
camurla karigtirilarak litre agirhigi ve viskozite kontrolleri yapilir ve bir siire dinlendirilir.
Pompa ile tekrar 160 ve 180 mikronluk eleklerden gecirilir. Burada geri doniis ve artik
camurdaki yabanci maddelerden temizlenmis olur. Miknatis tutuculardan gecen camur ana
stokta 1 giin bekletilir. Dinlendirme esnasinda c¢amur karistirilmaya devam eder. Bu
islemden sonra camur dokiimhaneye gonderilir. Basarili bir dokiim ¢amurunun hazirlanabilmesi
icin;

— Camuru olusturacak hammaddelerin kimyasal, fiziksel, mineralojik ve reolojik
ozelliklerini bilmek gereklidir. Yani kimyasal olarak bilesimi, fiziksel olarak tane yapisi

ve tane biiyiikliigli, mineralojik olarak icerdigi mineraller ve kristal yapisi, reolojik

olarak da akigkan olabilme yetenegi ve bunu saglayan etkenler bilinmelidir,
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— Dokiim ¢amurunda olmasi istenen mineralojik yapinin, ¢amuru olusturacak olan tiim

hammaddelerin kimyasal bilesiminden hesaplanmasi,
— Camura katilacak olan suyun orant, fiziksel ve kimyasal yapisi,
— Uygun elektrolitin se¢imi ve kullanilacak miktarinin belirlenmesi,

— Dokiim camurunu olusturan sert ve suda dagilmayan maddelerin 6giitiilme siiresi ve

tiim camurun tane iriligi dagilima,
— Dokiim ¢camurunun litre agirligi ve viskozitesi bilinmelidir.

2.2.2.2 Sir hazirlama

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik biinye
iizerinde pisirme neticesinde cam yapiya benzer bir yapi olusturabilen karigimlara "sir" denir.

Sirlanarak kullanilan seramik tiriinlerinde sirrin gesitli gérevlerinden bazilari sunlardir;
— Biinye tizerinde kaygan ve parlak bir yiizey olusturmak,
—  Uzerine uygulandig biinyeyi sivilardan ve gazlarda koruyup yalitmak,
— Biinyeye etki eden cesitli mekanik etkilere karsi biinyenin giiciinii arttirmak,
— Renkli pigen biinyelerin iizerinde ortiicii bir tabaka olusturmak,
—  Sir altina uygulanan dekorasyonlari koruyarak, dis etkilerden yalitmak.

Sir hazirlamada kullanilan hammaddeler; sodyum feldspat, potasyum feldspat, kaolen,

zirkon, cinko oksit, kalsit, kuvars, dolomittir.

2.2.3 Sekillendirme

Poroz bir kaliba dokiim camuru dokerek sekillendirme yontemi 150 yil 6ncesine
gitmektedir. O zamanda sodyum tozunun dagitici fonksiyonu bilinmiyordu, boylece %40-60
su ihtiva eden dokiim ¢amurlar1 kullaniliyordu ve kurutma prosesi ise biiyiik ¢atlamalara ve
catlama riskine haizdi. Proses her haliikdrda insan giicli yontinde daha iyi ve daha hizliydi. On
dokuzuncu asrin ortasinda diisiik su yiizdeli dokiim camurlarinin yapiminda sodyum karbonat
kullanilmas1 bilinmekteydi ve simdi de dokiim camurunda dagitma, toplama ve kolloid
koruma mekanizmasini anlamaktayiz. Gerek geleneksel kil biinyelerin ve gerekse kilsiz yeni

biinyelerin kullanilarak iiretiminde dokiim metodu ¢ok kullanilmaktadir. Esas olarak dokiimle
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sekillendirme prosesi biinyeye bazi kimyasal maddelerin ilavesi olup asgari su seviyesi ile
proses al¢1 kalibina kadar uzamaktadir. Bu arada dokiim parcasi kurumakta ve kaliptan
ayrilmaktadir. Sonra mamul cikarilir, rétuslanir ve gerekirse diger islemler yapilir.
Dokiimle sekillendirme prosesi seramikten, kemik porselenden ve normal porselenden iri
taneli refrakter malzemelere kadar her cesit mamul iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica
uygun miktarda baglayici madde ilavesi ile geleneksel olmayan ve kili olmayan biinyelerde
de kullanilmaktadir. Ornegin saf oksit biinyeleri zirkonya, aliiminya, magnezit, titan,

silisyum karbiir ve titanatlar gibi [2].

Bu safhada istenilen akiskanliga sahip camur kaliplarin igine doldurulur. Al¢inin su
emme Ozelligi nedeniyle camurun kalipla temas ettigi cidarda kalibin formunda sert bir camur
tabakasi olusur. Bu tabaka belli bir kalinliga ulastiktan sonra kalip icinde kalan akigkan camur
geri bosaltilir, sonra kaliplar acilir ve yas yari iiriin ¢ikartilarak kurutulmasi saglanir. Sekil 2.3

ve Sekil 2.4° de dokiin ile sekillendirme metodu sematik olarak verilmistir.
Sekillendirmede kullanilan dokiim ¢amurunda aranilan 6zellikler;
— Yas malin mukavemeti iyi olmalidir.
— Dokiim hiz1 kontrol edilebilir 6zellikte olmalidir.
— Kuruma kiiciilmesi az olmalidir.
— Miimkiin oldugu kadar az su ihtiva etmelidir.
— Akici olmal1 ve kalibin en ince bosluklarini doldurmalidir.
— Camur i¢indeki tanecikler kalipta ¢cokme yapmamalidir.
— Dokiilen mamul kaliptan kolayca ayrilabilmelidir.
— Camurda hava kabarcig olmamalidir.
Sekillendirmede kullanilan kaliplarda olmas1 gereken ozellikler
— Dokiim yapilmadan 6nce kaliplar kuru olmalidir.
— Miimkiin oldugu kadar kalip par¢a sayisi az olmalidir.
— Deformasyona dayanikli ve uzun omiirlii olmalidir.

— Hizh et kalinlig1 almalidir.
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— Kalip et kalinlig1 her yerde esit olmalidir.

— Alg icerisinde yabanci madde, hava kabarcigi ve topaklanma olmamalidir.

Sekil 2.3 Dokiim ile sekillendirme [43].

==at

Sekil 2.4 Dokiim ile sekillendirme [43].

2.2.4 Kurutma

Seramikte pisirme isleminden ©nce yapilacak olan en Onemli iglem kurutmadir.
Kurutmayi yalnizca teknolojik acindan degil, aynt zamanda ekonomik agidan da
incelemek gerekir. Bilyiilk sorunlar ¢ikmasina olanak vermeyecek sekilde, suyun cabuk,

ucuza mal edilerek, en iyi sekilde maldan uzaklagmasi saglanmalidir.

Seramikte “kurutma” kavramini agiklamak i¢in su tanimlama yapilabilir:
Kurutma fiziksel bir siirectir ve rutubetli bir malzemeden sekillendirme suyunun

uzaklastirilip kurutulmasi islemidir.

Kurutmanin yapilabilmesi ig¢in, malin icindeki suyun buhar seklinde

uzaklastirilmasi gerekir. Bu buharlasmanin miktart;
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— Kurutma havasinin sicakligina,

— Kurutma havasinin hizina,

— Kurutma siiresine,

— Malin kuruma yiizeyinin biiyiikliigiine baghidir.

Kurutma distan ice gerceklesir. Kuruyan bir malda buharlagsma yiizeyde olur Bu
sekilde bir kuruma, konveksiyon (gecisme ) kuruma olarak tanimlanir. Burada hava kurutma
icin gerekli sicakligt ve kurutmadan olusan su buharini tasiyict gorev alir. Kurutma
havasinin, kuruma sirasinda olusan su buharin1 kabul edebilmesi icin sicak olmasi gerekir.
Eger boyle olmazsa, olusan su buhari hemen kondanse (yogunlagma) olarak suya doniisiir.
Ayni zamanda kurutma havasinin sicak olmamasi sonucu, kurumay1 gerceklestirecek

sekilde, malin i¢inden yiizeyine dogru bir su hareketi olmaz.

Seramik camurunun i¢indeki porlar (gézenekler) araciligi ile su yiizeye ulasir. Burada
porlar kapiler (kilcal yol) gorevi yaparlar. Bir seramik ¢amurunun i¢inde yogrulma suyu

asagidaki durumlarda bulunur.
— Yiizey suyu; kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran sudur.

— Por suyu; bu tanimlamadan, taneciklerin arasinda bulunan su anlasilir.

Camurdaki suyun biiyiik bir kismini olusturur.

— Emme suyu; kil taneciklerinin yiizeyinden icine emilme yolu ile giren sudur.
Boylelikle bu su, seramik camurunun plastikliginde s6z sahibi olur. Kurutma

sirasinda camurdan en gii¢ ayrilan sudur.

Seramikte kurutma islemi, biitiin bu sayilan sularin camurdan uzaklastirilmasi icin
yapilir. Kurutma havasinin bu nedenle sicak olmasi gerekmektedir. Sicak hava,
kuruyacak olan mali 1sitarak icindeki suyun buharlagmasina araci olur. Teorik olarak 1 kg
suyu buharlagtirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisi 539,1 kilokaloridir. Bir kurutma odasinda
100 kg kurutulacak seramik mal varsa ve bu malin rutubetini %25’den %5’e indirilmek
isteniyorsa, 10782 kkal’ye gerek vardir. Fakat kurutma sirasinda ortaya ¢ikan 1st kayiplari

hesaplandiginda, gerekli 1s1 enerjisinin daha fazla oldugu goriiliir.

Sekillendirme sirasinda camura verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol
izleyerek camurdan uzaklasir. Ilk kuruma yiizeyde baslar, porlardan gelen su, yiizeyden

buharlasarak uzaklasir. Bu sirada kurutma sicakliginin artmasi sakincali olabilir. Bu sakinca
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yiizeyin ¢ok Once kuruyup, icerden gelen suyun ge¢gmesine engel olacak kadar kii¢iilmesidir.

Bu durumda olusan gerilimler, kuruma catlagina ve deformasyona yol agar [3].

Camurdaki gozeneklerden su uzaklastikca kiiciilme siirer. Kiigiilmenin nedeni, kil
taneciklerinin birbirlerine yaklagmalarindandir. Gozeneklerden suyun uzaklasmasini,

tanecik yilizey ve emme suyunun uzaklasmasi izler.
Kurumaya etki eden faktorler su sekilde 6zetlenebilir;

— Camurun tane biiyiikliigli ve bunun dagilim,

— Camurun biinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri,

— Biinyede eriyen tuzlarin olup olmadigi,

— Molekiillerin yapisal diizeni,

— Cevrenin rutubet kosullari,

— Ortamdaki hava sicakligi,

— Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik.
Kurutma Hatalari;

— Deformasyon ve egilme,

— Catlama,

— Renksiz hale getirme,

— Nem transferi sirasinda ince tanelerin kuruyan yiizeye dogru ilerleyerek disari

cikmalari, kilcal catlak,
— Farkli cekme boyutlarindan dolay1 olusan farkli gerilimler,

— Tabaka olusumu.

2.2.5 Rotus

Kaliplardan ¢ikartilan yar1t mamullerin 6n rétusu dokiimhanede yapilir. Delinecek veya
kesilecek yerleri varsa yar1t mamul yas iken yapilir. Rotus isleminde zimpara, siinger, su, su
zimparasl, sistire gibi aletler kullanilir. Yiizey suyunu atmasi beklenir ve rotuslanir. Yari mamul

iizerindeki toz, c¢apak, form bozukluklari, pudra kalintilari, kalip izleri gibi hatalar
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giderilmediginde kaliteyi direkt olarak etkileyeceginden rotus islemi biiyiikk Onem tasir.
Kabinlere alinan iirtinler burada doner bir tablanin iizerine yerlestirilerek zimpara ile
zimparalanirlar. Islak siinger ile silinerek pudra kalintilar1 yiizeyden alinir. Yari mamuliin
keskin kose ve oturma yiizeylerine gaz yagi siiriilerek catlak olup olmadigina bakilir. Eger var
ise kece ile zimparalanarak bu giderilmeye calisilir. Sorun bu sekilde de giderilemezse tirtin
parcalanarak camur icin hammadde olusturulmak iizere 1skartaya ayrilir. Zimparalanan iiriin

basingli hava ile tozlardan arindirilarak sirlamaya gonderilir.
2.2.6 Sirlama

Sirlama isciler tarafindan pistole yardimiyla piiskiirtiillerek yada otomatik kontrolli
robotlarla yapilir. Kabinlere alinan iiriinler doner tablalar iizerine yerlestirilerek bir yandan
sirlanarak bir yandan da dondiiriliirler. Sirin mamulliin  yiizeyinin tamamini1 kaplamasi
gerekmektedir. Islem yatay yonde hareketlerle yapilir. Firina pisme esnasinda plakalara
yapigsmamasi i¢in atik su borusu birlesim yerleri ve taban bolgeleri 1slak siinger ile silinerek

sirdan temizlenir.
2.2.7 Pisirme

Seramikte pisirme soyle tanimlanir; Sekillendirilmis ve kurutulmus yari
mamuliin, bir program icinde 1sitilmasi ve olusan seramigin gene bir program icinde
sogutulmasi islemidir. Pisirme islemi seramik firinlarinda yapilir. Cok cesitli firin tiirleri
olmasina karsin, pisirmedeki ortak yonler her firin icin gegerlidir. Pisirmedeki ortak

yonleri asagidaki evrelerden olusturur;
—  Firinin doldurulmasi
—  On1sinma
— Siirekli 1sinma
— Pisme 1sinmasi
— Sogutma
— Bosaltma

Pigsme sicaklign 1200-1250°C'dir. Alevi dogrudan mamul iizerine gondermeyip
briilérden gelen 1siyla mamuliin pismesi saglanmaktadir. Boylece direkt alevin veya yanma

gazlarinin mamul {izerinde olumsuz etkilerinin Oniine gecilmektedir.
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55-200°C On 1s1tma ile fiziksel su uzaklastirihir yani nem atilir.(~1 saat)
200-400°C  Bilesimden gelen kimyasal su uzaklastirilir.(~1 saat)

400-650°C o kuars B kuarsa doniisiir, kaolinit metakaolenite doniisiir. (~2-2,5 saat)
650-1200°C  Sinterelesme (~4—4,5 saat)

Faz doniisiimlerinden ileri gelen hacimsel genlesmenin biinyeye zarar vermemesi igin

400 °C den 650 °C ye kadar olan 1sitma yavas yapilmalidir.
Sogutma isleme kabaca 3 kademede yapilmaktadir.
® Ani Sogutma (1200-650°C aras1) (~ 2,5-3 saat)
®  Yavas Sogutma (650—-400°C aras1) (~ 2-2,5 saat)
¢ Normal Sogutma (400-100°C arasi) (~ 2 saat)

Pisme islemi tamamlanan mamul 1200-650°C' ye kadar miimkiin olan en hizli sekilde
sogutulabilmektedir. 650—400 °C arasinda Kuvars kristali degisimi nedeniyle yavas bir sogutma
gereklidir.(573°C )Normal sogutmada ise mamul firindan ¢ikabilecek sicakliga (150-100°C )

diistiriilmelidir.

Pisme sirasinda seramik, bazi gecici ve kalict degisiklikler gosterir. Gegici

degisikliklerin basinda hacimsel biiyiime gelir.

Kalic1 degisiklikleri, dolayisiyla esas pismis seramik camurunu olusturan
nedenler coktur. Bunlarin en Onemlileri, kristal degisikligi, cam fazi1 olusumu, yer
degistirme reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonucunda seramik ¢amurunun pekismesi

gerceklesir [4].

2.2.7.1 Kristal degisikliligi

Seramik camurunu olusturan ¢ikis mineralinin tiirtine, mineralin
konsantrasyonuna ve bunlara etki eden sicakliga gore, farkli kristal degisimleri ortaya ¢ikar.
Kaolinit 500-600°C ’de metakaolinite doniisiir. Bu sirada kaolinitin iki molden olusan

kristal suyu ucar ve % 13,95 lik bir kizdirma kaybi (ates zayiati) ortaya cikar.

500 - 600 °C
Al ,0;. 2510,.2 H,O » ALO;.2 SiO,+2 H,0




26

Plastigin kaybolmasi ile ilgili olarak, bu reaksiyon endoterm (isialan) bir
reaksiyondur. Olusan metakaolinit, reaksiyonlara karsi ilgili bir bilesik oldugundan, 830 °C nin

izerinde kuvvetli bir ekzoterm (1s1veren) reaksiyon sonucu mullit ve kristobalite doniisiir.

830°C-875°C
3(AL05.2 S10,) > 3 ALOs. 2 Si0; +4 Si0,

Mullit Kiristobalit

Metakaolinit ile mullit arasinda gecisi olusturan bir reaksiyon daha vardir ve bu

geciste sillimanit olusur.

1050 °C
AlL0;.2 Si0O, >  AlLO;.2 Si0,

Sillimanit

Reaksiyonlar sonucu olusan serbest SI0,, diger reaksiyonlarda rol oynar. Sillimanit
ve Ozellikle mullit in araciligi ile seramik camurunda pekisme ortaya c¢ikar. Mullit kristalleri
sert olup, igne seklindedirler. Mullit olusumunun istendigi yerlerden biri de, seramik
camuru ile tizerindeki sirin arasindaki "ara tabaka" dir. Ara tabakada olusan mullit nedeni

ile sirin ¢camur iizerine iyice tutunmasi saglanmis olur.

2.2.7.2 Cam fazinin olusumu

Silikattan olusan erimelerin sogumalar1 sirasinda viskozite o kadar ¢abuk azalir ki,
iskelet olusumunu saglayan tanecik hareketleri gerceklesemez. Iskelet olusturma diizenine
girmisken aniden donan tanecikler, camsi olusumlara doniisiirler. "Cam faz1" adi verilen bu
olusumlar, seramik ¢camurunun icindeki erimemis mineralleri birbirine baglayarak pekismeyi
saglar. Cam (siv1 faz) fazi olusumunun artmasi ile orantili olarak, porlarin azalmasi ve

pekisme hizlanir.

2.2.7.3 Yer degistirme reaksivonu

Minerallerin bir kismi1 dogada veya hazirlamada parcalanma gosterirler.
Boylelikle, dogal olarak diizenlenmis kristal yap1 bozulmus, bazi degerler doymamis olarak

kalirlar.

Pisme sirasinda bozulan bu yapilar tekrar olusurlar ve tek parcada birlesirler. Oksit

seramikte sinterlesme bu yolla saglanir. Fakat saf tek madde sisteminin uygulandigi oksit
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seramikte sinterlesme tiirii, kristal degisikligi veya cam fazi olusumu ile elde edilemez. 5
mikronun altinda 6giitmekle yapilan hazirlamada, kristallerin bozulmasi saglanir. Bu
bozulma, pisme sirasinda yer degistirme reaksiyonu sonucu, sinerlesmeyi olusturur. Oksit
seramikten elde edilen parcalara, tek kristalli parcalar adi verilebilir. Bu islem "kuru
sinterlesme" adin1 alir. Diger belirgin bir olay da, pisme kiigiilmesinin % 2040 gibi yiiksek

olmasidir.

2.2.8 Kalite ayirim

Pisirilen mamullerin standartlara uygun olup olmadigina ve standartlara uygun iiriinlerin
kalite sinifinin belirlendigi boliimdiir. I. kalite, II. kalite, ekonomik ve iskarta olmak {iizere 4
grup vardir. Kalite sinifi ihracat ve i¢ piyasa olarak tekrar ikiye ayrilir. Iskarta iiriinleri tamiri
miimkiin olmayan {iriinlerdir, ayrilip kirilmaya gonderilir. Ekonomik ve 2. kalite iiriinleri ise
tamir edilebilir ve ikinci pigirime girecek iirtinlerdir. Bunlar araldit tamiri, epoxy tamiri,
tagslama, nokta tamiri ve zimpara tamiri yapilacak iriinlerdir. Araldit zemini sirsiz
yiizeylerindeki dokiim catlagi ve benzeri bozuk bolgelerde uygulanan soguk tamirdir. Epoxy
tamiri ise sirli ylizeydeki hava, toplanma, kiiciik dokiim c¢atlagi gibi hatalarin diizeltilmesinde

kullanilir. Nokta tamirinde demir lekesi, igne basi vb. hatalar ayrilarak doldurulur ve sirlanir.

2.2.9 Kalite denetim seramik laboratuari

Seramik laboratuarinda elek analizi, viskozite kontrolii, silikat egrisi, al¢i dokiim
kontrolii, harkort testi, su emme, deformasyon, sertlesme, kalinlik alma, litre agirligi, rutubet
tayini, killerde dokiim kontrolii, kiiciilme, carpmaya dayamim, pisme tecriibesi, aside karsi

dayanim, plastiklik, sirlarda akma boyu, deterjana dayanim testleri yapilmaktadir.
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3. VITRIFIiYE SERAMIK URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

KiL
Baglayicilik

KUVARS
Iskelet

FELDSPAT
Ergiticilik

Sekil 3.1 Seramik hammaddeleri ve biinyedeki gorevleri.

3.1 Killer

Kayith tarihin baslangicindan beri, kendilerine ait iistiin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr insanogluna ¢ok yonlii yararli bir malzeme olan killer, dogada yaygin
olarak bulunan ve Onemli endiistri kollarinin ana hammaddesini olusturan bir malzemedir.
Bunlarin yani sira, ¢esitli miithendislik uygulamalarinda temel zemini, yap1 malzemesi veya yer
iistii ve yeralt1 kazilarindan sorunlar yaratabilen bir malzeme olarak da miihendislerin karsisina
cikmaktadir. Fizikokimyasal 6zellikleriyle de ilgi ¢ceken killer, ayrica ziraat agisindan da biiyiik

Oonem tasimakta ve tarim sektoriiniin temel tagin1 olusturmaktadir [5].

Kil; dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli

miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen malzemedir.
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Her ne kadar kil genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da, plastiklik veren ve kurutulup veya
pisirildigi zaman sertlesen diger malzemeleri de icerebilir. Kildeki ortak fazlar, plastiklik

yapmayan materyaller ve organik maddeler icerebilir [40].

Kilin "dogal olusum" zorunlulugu, sentetik olanlar1 kapsam dis1 tutar. Mineralin
standart tanimi esas alindiginda, killer baslica inorganik materyaller olup, ¢cok miktarda organik
madde igeren turba, bataklik ¢amuru ve bazi topraklar kapsam diginda tutulur. Organik fazlar

gibi ortak fazlar kilde bulunabilir.

"Kil minerali" tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile killere plastiklik veren

kuruma veya pigmeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir. [5]

Plastiklik killerin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Her hangi bir dogrultuda malzemenin
baski altinda birakilmadan gecirdigi gecici deformasyon miktari plastiklik olarak tanimlanmistir
[6]. Cok plastik olan killere sisen kil (fat clay-6zlii kil) denir. Diisiik derecede plastik olan
killere ise zayif kil (lean clay-6zsiiz kil) denir. Killer tanelerinin inceligi oraninda plastiklik

kazanirlar. Halk dilinde plastiklik i¢in yagl kil tabir edilir [7].

Murray [6] killerin plastikligini etkileyen faktorleri; kil minerallerinin tipi, parca
boyutu, tane sekli, organik madde, ¢Oziiniir tuzlari, iyon adsobsiyonu, kil disi minerallerin
miktar1 ve tipi, killerin kuru (dry strength) ve ham (green strength) dayamimlari olarak
belirtmigtir. Plastiklik ve ham dayanim birbirlerine yakin kavramlardir. Kuru dayanim mevcut
ince tane oranina, tanelerin sekline, kil fraksiyonun hidratasyon derecesine, mamul iiretim
metoduna ve kurutma oranina baglidir.Kurutma ve ates kaybi kilin dnemli 6zelliklerindendir.
Uretilecek olan iiriin i¢in kayip, kilin pisirildikten veya kurutulduktan sonraki hacim kaybidir.
Kurutma kaybi, su igerigine, kil mineralinin tiiriine ve par¢a boyutuna baglhidir. Cogu plastik
mineraller kurutma ile kiiciiliir, buda iiriinde catlak ve carpikliga sebep olur. Kumlu kil veya
diisiik plastiklikteki killer diisiik katip 6zelligine sahiptirler. Fakat bu ise zayif bir poroz
yapisina sebep olur. Ates kaybi, kilin yogunluguna, ucucu malzeme miktarina, firinlama

boyunca kristal faz degisimlerinin tipine, kil minerallerinin dehidrasyon karakterine baglidir.

Vitrifikasyon kademeli bir ergitme islemidir. Bazi killer diisiik vitrifikasyon sinirina
sahiptir. Boyle killeri pisirme islemi sirasinda firin 1sis1 ¢ok hassas ayarlanmalidir. Cok
miktarda illit, smektit ve klorit iceren killer, kaolinitce zengin killere gore daha diisiik
vitrifikasyon sicakligina sahiptir. Kildeki kalsit-feldspat gibi bazi safsizliklar vitrifikasyon
sicakligini diisiiriir.  Genellikle vitrifikasyon derecesi nihai {iiriinde ihtiya¢ duyulan porozite ve

kay1p miktarlart ile diizenlenir.
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Pek cok kil icin iiniform renk gerekli bir 6zelliktir. Uriiniin rengi oksidasyon ve demir
minerallerinin tane boyuna, firinlama sicakligina, vitrifikasyon derecesine (bu aliimina oranina
kire¢ ve kil minerallerindeki magnezya ya ve yakma islemi sirasindaki firinda bulunan gazin
bilesimine) bagli olarak degisir. Killerin pek ¢ogu, Prekambrien'den Holoesen'e kadar olan
zaman araliginda olusmus kayaglardan meydana gelirler. Bunlar, buzul kil, toprak, aliivyon,
losler, seyl, sist ve sleytlerdir. Cesitli kil gruplarini igeren bazi ates killeri ve kaolenler yapisal

kil iirtinlerinin imalinde kullanilir [6].

Killer 400-700°C arasinda 1sitildiklarinda kimyasal formiillerinde gosterilen kristal
sularin1 da kaybederler ve kristal yapilarinda bazi degisiklikler meydana gelir. Kristal suyun
kayb1 ve yapisal degisiklikler sebebiyle meydana gelen endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar DTA analizlerinde kil minerallerinin taninmasina yardimci olur.900°C ve daha
yiiksek sicakliklarda kil mineralleri kristal yapisini tamamen kaybeder ve amorf yapiya
gecer. Is1 karsisinda su kaybr ile birlikte killerde yogunluk azalmasi ve hacim kii¢iilmesi
meydana gelir. Kuruma esnasinda meydana gelen kiiciilmeye kuruma kiictilmesi denir

[13]. Sekil 3.2’de bir kilin kurutulmasi esnasindaki su kaybi goriilmektedir [14].

Killer plastik ve amorf olarak iki grupta toplanabilirler. Amorf killer nemli iken
sekillerini koruyamazlar. Plastiklik i¢in en basit Olgiit, kilin yayvanlasabilme o6zelligidir.
Yiiksek plastiklige sahip olanlar, bir defter sayfasi iizerine elle yayilabilir. Kum karigimi kili
amorflastirir. Kilin kum igerigi disler arasinda kolaylikla hissedilebilir. Saf killer ise bicakla
kesildiginde diizgiin parlak yiizeyler verir. Plastik killerin dogal su icerigi yaklasik %20
kadardir. Basing nedeni ile su icerigi de gozenek hacmi gibi derinlere dogru inildikce

azalmaktadir [15].

Kil partikiilleri
Parcalar aras1 su Gozenek suyu Kuru

Sekil 3.2 Kilin kurumasi [14].
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Plastik kilin 105°C' de kurutulunca olugan agirlik kaybina ise plastiklik suyu orani
denir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktar1 ihtiva ettigi kil minerali ve kil olmayan
maddelerin miktarina, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane boyutuna ve
kristallesme derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degisebilir iyonlarin cinsine, tuz ve
organik madde miktarina gore degisir. Plastik haldeki killerin iizerlerine basing tatbik
edildiginde veya titresime maruz birakildiginda igerdikleri suyun bir kismini serbest su
olarak terk edebilirler ve iizerlerindeki bu etki kalktiginda ¢ikan bu suyu tekrar biinyelerine
alirlar.Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisindeki bu levhaciklar iist iiste dizilmis paketler seklinde olup
su ile camur olusturulurken, su bu levhalar arasina yerlesir. Camura basing uygulandiginda

levhalar birbiri iizerine kayarak verilen sekli alir.

Kil levhalar1 saglam sekilde baglanir ve ayrilmalar1 ¢ok giictiir. Kilin plastikligi
camur olusturmak igin gerekli su miktar1 ile tayin edilir ve ne kadar az su ile camur
olusturulursa o kil o kadar plastiktir denilir. Plastiklik 6zelligi irili, ufakli tanelerin yan yana
gelmesine de bagli olup asir ogiitiilmiis kil ( tiim tanelerin kiiciiltiip hemen hemen ayni boya
getirildigi durumda) plastikligini kaybeder. Kil plastikligi bentonit, dekstrin, hiirnin asidi
gibi kolloid ¢ozelti vermeye yatkin katki maddeleri ile arttirilabilir [16].

Plastiklik sinirinin iizerine su ilave edilen killer kendi agirliklart ile akabilir hale
gelirler. Killerin siispansiyon meydana getirmesi kil minerallerinin cinsine,
biiyiikliigiine, degisebilir katyon icerigine ve degisebilir katyonlarin cinsine gore degisir.
Kaolen grubu kil minerallerine gére montmorillonit grubu kil minerallerinin siispansiyon
meydana getirme egilimi daha fazladir. Bu grup icinde de sodyum montmorillonit en
yiiksek siispansiyon meydana getirme Ozelligine sahiptir. Killerin kolloid 6zelliklerinden
seramik sanayinde dokiim yolu ile sekillendirme, boyalarda dolgu malzemesi olarak

faydalanilir [17,18].

Organik maddeler ile ogiitiilmiis kil taneleri hidrofobik ve yag emme Ozelligine
sahiptir. Bunlar organik bilesikler ile polimerize olabilirler. Iyonlagsmaya ve polar 6zellige
sahip olan bilesiklerde kil mineralleri tarafindan absorbe edilebilirler. Polar molekiiller
hidrojen baglari ile kil minerallerine tutunur. Organik molekiillerin yiiksek poloriteye sahip
olmasi halinde kil minerallerinden bazilar1 (montmorillonit) bir molekiil tabakasindan
fazla organik madde absorbe edebilir (Gok, 1983). Kil mineralleri bazi organik sivilarin

renklerinin giderilmesinde 6zellikle kat1 ve s1v1 yaglarin agartilmasinda kullanilir [19].
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Killerde aranilan bir diger teknolojik Ozellikte atese dayanikliligidir. Bu biinyeye
katilan organik, metal oksit ve diger anorganiklerin miktarina bagli olarak degisir. Kil
biinyesinde metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve feldspatlar arttik¢a 1stya dayanim azalir,
diisiik sicakliklarda erir, kaynar ve kabarir. ALL,O; ve SiO, miktar1 arttikca ise 1s1ya dayanim
Ozelligi artar. Bu tip killerin pisme rengi daha beyaz olup siferton killer olarak bilinirler.
Icinde bol miktarda Fe,0;, MnO, bulunan ince taneli olan killere ¢omlekci kili (kaba
seramik killeri) denilir. Bu killerde diisiik sicaklikta sinterlenir [20].

3.2 Kuvars

Diger seramik hammaddelere gore tabiatta daha saf bulunur. Kuvars yeryiiziiniin
bilinen kisminin %25' ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok rastlanan silisyumun
bilesigidir. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirlig1 60, sertlik derecesi Mohs'a gore 7'dir.
Saf kuvars %46.7 Si ve %53.3 O, igerir. [3,21].

Bir seramik yapinin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda
kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye de
gereksinim vardir. Kuvars, yapinin kuruma kii¢iilmesini azaltir, plastikligi diizenlemeye

yardimci olur ve pigme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisma izin verir [16].

Sirlarda cam olusturucu olarak tanimlanan SiO,, bu gorevi ancak bazik oksitlerle uygun
oranda birlestigi zaman yapar. Sirda SiO, oran1 artmasi ile orantili olarak sirrin ergime sicakligi
yiikselir. Kuvarsin diisitk olan genlesme katsayisindan yararlanarak sirda ortaya c¢ikan sir
catlaklarinin giderilmesinde de kullanir. SiO, sir1 kimyasal maddeler kars1 direncli kilar. Yiiksek
oranda kullanildiginda ¢camurun baglayict 6zelligini ve kuru mukavemetini azaltan kuvars, ayni
zamanda pismis biinyenin gozenekliligini, dolayisiyla su emmesini de arttirir. Bu olumsuz
ozelliklerinin yaninda, kuru ve pisme kiiciilmesini azaltir ve Ozellikle biiyilk boyutlu
malzemelerin ayakta kalmasini saglar. Ayrica yapi igerisinde homojen olarak dagilmis kuvars
tanecikleri mekanik mukavemeti arttirir. Kuvarsin tane iriligi biiyiikse gelisme sicakligini

yiikseltir, ince ise kilcal ¢atlamalar ve mukavemet azaltici rol oynar.

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin 1s1l davraniginin {iretim
asamalarinda Onemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii saf kuvars 1sitilmaya
basladiginda c¢esitli modifikasyonlar1 olusur. Silisyum dioksitin oda sicakliginda
degisme formu beta kuvarstir. Beta kuvarsin 573 °C ye kadar 1sitilmasi ile bu sicaklikta alfa
kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye doniisiimlii olup, hacimce %2'lik biiyiime gosterir.

Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile alfa kuvars 870 °C de alfa tridimite doniisiir ve hacmi %5
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artar. Donlistimler dizisi 1713 °C de kristaboltin ergiyerek kuvars cami haline gelmesi ile

son bulur.

Kuvars kristalleri kuvars, tridimit, kristobalit olarak tabiatta iic ayr1 polimorfu vardir.
Bu ti¢ kristal sekli 1s1 degisimlerinde birbirlerine ve yine kendi aralarinda daha farkli kristal

yapilarina doniigebilirler. Bunlar sekil 3.3’de verilmistir.

Seramik hammaddelerinin hepsi 1s1 karsisinda hacimce kiigiiliirler. Oysa kuvarsta bu 1s1l
doniisiimler sonucunda hacimce bilyiime olur. Kuvarsin bu o6zelliginden dolayr seramik
iirtinlerin pisiriminde doniisiim sicakliklarindaki kritik noktalarda 1sitma ve sogutma hizlarina

dikkat edilmelidir.

870 °C 1470 °C 1713 °C
o—kuvars o-tridimit o-kristobalit Sivi Euvars
«— «— D E—
l T 573 °C 163 °C l 230°C
v
B-kuvars B-tridimit B-kristobalit
v T 117 °C
Tridimit

Sekil 3.3 Kuvars doniisiimleri.

Oda sicakliginda kararli bir yapida olan B-kuvars 573 °C de a-kuvarsa doniisiir. Yer
degistirme mekanizmasi ile ilerleyen bu doniisiimiin gerceklesmesi i¢in ilave malzeme ve uzun
zamana gerek yoktur. Dolayisi ile 1sitma ve sogutma asamasinda bu doniisiimiin gerceklesmesi
engellenmez. Meydana gelen i¢ gerilmeden en az etkilenmek icin firinda bu sicaklik oldukca
yavag gegilir. Kuvars 870 °C’de ¢ok yavas bir sekilde kararli tridimit fazina doniigiir. Bu
doniisiim yeniden yapilanma mekanizmasi ile gelistiginden yiiksek aktivasyon enerjisi
gerektirir. Dolayist ile seramik iiriinlerin pisiriminde bu doniisiim gerceklesmediginden bu ve

diger doniistimler sorun olusturmaz.
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3.4 Feldspat

Potasyum, sodyum ve kalsiyum aliimina silikat bilesimli mineral gruplarina feldspat
denilir. Seramik ¢amuruna Na,O, K,0, CaO bilesiklerinin girmesiyle yapida cam fazin
olugmasi saglanir. Camurlarda sinterleme sonucu cam fazi olusturdugu gibi sirlarda eriticilik

ozelligi gosterirler.

Seramik recetesine flakslar (eriticiler), biinye pisirildiginde s1vi olusumunu saglayacak
sicakligin diisiiriilmesi amaciyla katilir. Alkali igerikleri, feldspat ve nefelinli siyenite nispeten
diisitk erime sicaklifa kazandirir. Boylece kil, feldspat ve kuvarstan olusan tipik seramik
recetesinde feldspat yumusar, camsi veya sivi hale gecer, buna karsilik kil ve kuvars kati halde
islatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikga, ylizey gerilimi taneleri birbirine
ceker. Belirli bir minerolojik bilesime sahip her seramik camuru, bu mukavemet kazanma ve

yogunlagsma islemlerinin gerceklestigi sabit bir pisme sicakligina sahiptir ve bu sicaklik

genellikle 1100-1300 °C 'ler arasinda bulunur. Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik
biinyenin camlasma derecesini kontrol eder ve iiriin firindan istenen camlasma derecesinde

cikar.

Sodyum ve potasyum feldspat, ya da nefelinli siyenit gibi flakslardan hangisinin ne
miktarda kullanilacagina, ¢ok sayida teknik kriter etki eder ve bu kriterler belirli bir flaksin
ilavesiyle kazanilacak ozellikleri de kapsar. Bunlara ornek olarak, nihai iiriinde aranan beyazlik
derecesi, kopma mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir dekorasyonlari {izerine metal isleme

etkisi ve imalat¢cinin geleneksel aligkanlig1 gosterilebilir.

Eritici ozelligine etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve daha

onemli olarak toplam alkali igerigi ile NapO, KyO ve LiO gibi alkali oksitlerin oranlari

sayilabilir. Alkali icerigi yiikseldikge, eritici 6zellik de artar ve buna baglh olarak erime noktasi

diiser.

Beyaz mamul, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik iriinlerde feldspat, biinye
malzemelerinin %15-35'ini sir malzemelerinin %30-50'sini teskil eder. Feldspat gibi seramik
kalitesinde flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi karisabilmeleri icin 200-300 mesh
civarina oOgiitiiliirler. Kural olarak, seramik sanayinde potasyum feldspat daha yaygindir.
Potasyum feldspatin avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin
sonucu olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karsi mukavemet temin

etmesidir.[22].
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4. POMZA
4.1 Pomza ve Ozellikleri

TS standartlara gore pomza; siinger goriiniimlii, silikat esasli, birim hacmi 1 gr/cm’
‘den kiigiik, sertligi mohs skalasina gore yaklagik 6 olan camsi doku gosteren volkanik bir
madde olarak tanimlanmistir [23]. Sekil 4.1’de pomza goriintiisii verilmistir. Sekil 4.2’de ise

pomzanin elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir [41].

Sekil 4.1. Pomza goriintiisii[23].

Pomza, bosluklu, stingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, gozenekli camsi volkanik bir kayagtir. Olusumu sirasinda biinyedeki
gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi nedeniyle, makro 6l¢ekten mikro dlgege
kadar sayisiz gozenek igerir. Gozenekler arasi genelde baglantisiz bosluklu oldugundan, 1s1 ve
ses yalittmi oldukga yiiksektir. Pomza kendisine 6zgii bazi1 6zellikleri ile benzer volkanik camsi
kayaclardan (perlit, obsidyen, pekstayn) ayrilir. Bunlardan rengi, goézenekliligi ve kristal
suyunun olmamasi ile pratik olarak ayrilmaktadir. Sertligi mohs skalasina gore 5-6’dir.
Kimyasal olarak % 75’e varan silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal
bilesimi ; % 60-75 SiO, , % 13-17 Al,O05, % 1-3 Fe,05 , % 1-2 CaO, % 7-8 Na,O - K,0 ve eser
miktarda TiO, ve SO,’den olugmaktadir. Kayacin icerdigi SiO, orani kayaca abraziflik 6zelligi
kazandirmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 celigi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yapi
sergileyebilmektedir. Al,O; bilesimi ise atese ve 1siya yiikksek dayanim ozelligi
kazandirmaktadir. Na,O ve K,O tekstil sanayinde reaksiyon 6zellikleri veren mineraller olarak

bilinmektedir.
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Sekil 4.2. Pomzanin elektron mikroskobu goriintiisii[41].

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusumu mevcuttur.
Bunlar asidik pomza ve bazik pomzadir. Diger bir degisle bazik pomzaya bazaltik pomza veya
scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi siyahims1 olabilmektedir.
Ozgiil agirhgr 1-2 gr/em’ civarindadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiirii
olan asidik pomza beyaz kirli goriiniimde ve grimsi beyaz renktedir. Her iki tiirde de olusum
esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu olduk¢a gbézenekli bir
yap1 kazanmistir. Ancak asidik magmanin yogunlugu bazik magmaya gore daha diisiikk olup
pomzanin yogunlugu 0.5-1 gr/cm’ civarindadir. Silisyum, aliiminyum, potasyum ve sodyum
ihtiva eder ve bu bilesimler nedeni ile de acik renkli goriiniim sergilemektedir. Asidik ve bazik
ozellikler tasiyan pomzalarin tipik kimyasal bilesimlerine birer 6rnek asagida Cizelge 4.1° de

verilmistir [23].

Pomza, volkanik bir cam oldugu icin kolay ogiitiiliir. Ogiitiilmiis pomza, taglama ve
parlatma amaglar i¢in kullanilabildigi gibi, kibrit fabrikalarinda atesleme ve dolgu maddesi,
sabun ve kozmetik sanayinde de ayni amaglarla kullanilabilmektedir. Tiirkiye'de degisik
yorelerde bulunan pomza olusumlarina ait kimyasal analiz degerlendirmeleri Cizelge 4.2° de

verilmistir [23].



Cizelge 4.1 Asidik ve bazik pomzanin tipik kimyasal bilesimi.

Bilesim Asidik Pomza (%) |Bazik Pomza (%)
SiO, 60-70 45-50
ALO; 13-17 13-15
Fe,0; 1-3 6-10

CaO 1-2 8-11

MgO 0,5-2,5 6-9
Na,0+K,0 7-9 5-8

AZ. 3 1
Toplam 100 100

Cizelge 4.2 Tiirkiye pomza olusumlarinin kimyasal analiz sonuglari[23].

Bilesim(%) | Nevsehir | Van |istanbul | Hatay | Kayseri | Izmir | Isparta
SiO, 71,00 58,50 [ 55,00 61,50 68,00 71,00 57,35
ALO; 13,20 14,30 3,60 11,20 15,10 1,30 17,50
K,O 4,30 5,30 0,90 3,10 2,60 0,20 5,65
Na,O 2,00 4,70 0,70 4,60 4,00 12,00 541
CaO 1,20 1,50 29,00 8,50 3,00 8,00 5,03
BaO 0,16 0,16 - - 0,06 - -
MgO 0,60 0,30 0,50 1,20 1,00 3,00 1,70
TiO, 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,08 0,59
MnO 0,10 0,10 0,07 0,10 0,10 0,03 -
Fe,0; 1,10 4,00 0,90 2,30 3,00 0,50 4,65
Cr,0; - 0,05 - 0,05 - - -
P,0; 0,04 0,10 0,10 0,10 0,10 <0,10 -
Rb,O - 0,11 - 0,06 - 0,05 -
SO; - - 0,25 0,08 0,05 0,05 -
Cl 0,19 0,28 0,22 1,66 0,24 0,34 -
Toplam 100 100 100 100 100 100 100
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4.2 Pomza Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Ulkemizde pomza madenciligi, pomza yataklarinin olusum sekli ve dekupaj oranlar
dahilinde acik isletme metoduyla iiretilmektedir. Cevher iiretimi genellikle, 6nce pomza
dekupajinin loder veya paletli yiikleyici ile alinmasi ile baslar. Ancak dekupaj 6zenli bir sekilde
yapilmadiginda cevher iist ortii ile karisarak pomza kalitesi diismekte ya da dekupaj, gerekli

kalinliktan daha derin yapilmaktadir.

[lk isletme asamasi olarak degerlendirdigimiz, ocaktan ham pomza elde edilmesi biiyiik
yatinm gerektirmemektedir. Ocagin konumu, nitelikleri, cevher zonunun sekli, dekupaj
calismasi ve kaldirilan ortii malzemesinin yerlerinin belirlenmesi asamalarindan sonra iiretime

kolaylikla gegilebilir.

Ocaktan c¢ikarilan pomza, boyut kiigiiltme islemine tabi tutulur. Ceneli ya da g¢ekigli
kiricilarla degisik boyutlara indirilir. Insaat malzemesi iiretiminde kullanilacak pomzalarda 4

farkli boyutta iretim yapilmaktadir. Bunlar; (-5+3), (-342), (-2+1) ve -1 mm araliklaridir [33].

Uretimde karsilagilabilecek en ©nemli problem; pomza igindeki volkanik kayac
parcaciklari ve organik bilesenlerdir. Pomza havuzda yiizdiiriilerek, dibe ¢oken kayag¢ parcalar

ve organik bilesenlerden kolaylikla ayrilabilmektedir.

4.3 Pomzanin Kullanim Alanlar1

Pomza sektorel olarak, insaat, tekstil, tarim, kimya sektorleri ile diger endiistriyel ve

teknolojik alanlarda kullanilmaktadir.

4.3.1 insaat sektoriinde

Pomza, iilkemizde ve diinyada genis anlamda insaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Ulkemizde iiretilen pomzanin % 80' i piyasada insaat sektoriinde hafif beton agregasi olarak
tikketilmektedir. Pomza, perlitin kullanildigi alanlarin genellikle tiimiinde kullanilmaktadir.
Perlit gibi genlestirmek icin enerji ve yatirim gerektirmediginden, insaat sektoriinde son yillarda
kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Pomza, normal kumun ve ¢akilin 1/3 ile 2/3' ii kadar agirliga

esit olup, ayni durum pomza ile yapilan betonlarda da goriilebilmektedir.

Pomzadan yapilan betonun normal betondan ¢ok daha hafif olmasi nedeniyle tasinmasi,
kullanilmasindaki kolayliklar zaman ve iscilikten tasarruf saglar. Zemin mekanigi acisindan da
temele inen yiikk azalacagindan, yaklastk % 17 oraninda insaat demirinden tasarruf

saglanabilmektedir.
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Pomzali beton, 1s1 gegirgenlik katsayis1 normal betondan 4-6 kat daha fazla oldugundan
izolasyon saglamakta ve bu 6zelliginden dolay1 biiyiik capta 1s1 ve enerji tasarrufu saglayacagi

bilinmektedir.

4.3.2 Tekstil sektoriinde

Tekstil sektorii, giiniimiizde iilkemiz endiistrisinde en 6nemli paya sahip sektor olma
konumuna gelmistir. Tekstil sektoriiniin bazi dallarinda pomza, aranilan ve azimsanmayacak
miktarlarda tiiketilen 6nemli girdi hammaddelerinden biri olmustur. Yaygin olarak kot taglama
olarak bilinen islemde, yani denim kumaslar1 renklerinin ac¢ilmasinda, kumaslarin

yumusatilmasinda kullanilmaktadir.

4.3.3 Tarim sektoriinde

Pomza, gelismis {iilkelerin cogunda tarimda kuraklifa care olarak basvurulan
seceneklerden bir tanesidir. Biinyesine aldig1 suyu uzun siire koruyarak siirekli olarak nemli bir
ortamin olusmasini temin ettiginden, kurakliga care olarak kismi bir ¢oziim getirse de yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

Pomza, tarimda hem ucuz hem de oOzellikleri bakimindan bitkiler i¢cin Gnemli bir
hammadde durumundadir. Ote yandan sivi giibre kullanim s6z konusu oldugunda, pomza giibre

kaybini minimuma indirdigi gibi, yeralti su kaynaklarinin kirlenmesinin de 6niine ge¢mektedir.

4.3.4 Kimya sektoriinde

Giinlimiizde pomza asagida belirtilen kimya endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir;
— Tarim ilaglan ve kibrit sanayinde asindirici olarak,
— Giibre sanayinde, giibrenin topaklasmasinin 6nlenmesinde antikek maddesi olarak,
— Dis macunlarinda ve dis hekimliginde parlatma keki ve tozu olarak,
— Bir ¢ok sektorde absorban malzeme olarak,
— Temizlik ve deterjan sanayinde katki malzemesi olarak,

—  Ozel tip boyalarda (akustik ve yalitimli boyalarda, piiriizlii duvar kaplamalarinda, trafik

boyalarinda, kaymaz tip boyalarda) katki malzemesi olarak.
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4.3.5 Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda

— Kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayinde asindirici olarak,
— TV tiipleri, elektronik devre ve ¢iplerin iiretiminde hassas temizleme maddesi olarak,
— Yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri iiretiminde katki maddesi olarak,

— Asfalt kaplamalarda (6zellikle sicak iklimli bolgelerde) yiizeye kusmay1 engelleyici

katki maddesi olarak,
— Karayollarinda; buzlanmalari kontrol altina almada kullanilabilmektedir.

Dekoratif ve yalitimli, tavan kaplama malzemelerinin imali gibi pek ¢ok sektorde
kullanim imkani bulmaktadir. Ayrica giiniimiizde seramik malzemelerin sir tabakalarinin
yapiminda, refrakter malzeme, hafif-izo-akustik siva imalinde, bioteknoloji alanlarinda
absorban malzeme olarak ve su aritim teknolojisi gibi pek cok alanda kullanimina iliskin

caligmalarin da siirdiiriildiigti bilinmektedir.
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5. DOKUM CAMURUNUN REOLOJiSi

Reoloji, bir malzemenin ¢ikis ve deformasyon 6zellikleri ile ilgilenen bir bilimdir

[26].

5.1 Dokiim Camurunun Deflokiilasyonu

Kil iceren biinyelerden iyi bir dokiim ¢amuru hazirlamak genelde oldukga zordur.
Killer genel olarak birbirlerinden farkli degildir. Fakat diger mineraller ile birlikte 6zellikle
su icerisinde davraniglari degisir. Bu nedenle ¢ok cesitli kimyasallar ilave edilmektedir.
Hazirlanan c¢amurun sabit bir viskotizeye ve iiniform ozelliklerde iiriin {iiretebilme

ozelliklerine sahip olmasi gerekir.

Kil ve kil biinyelerin deflokiilasyonunda temel faktor tabii ki kimyasal ilavesiyle
etkilesime uygun koloidal kil partikiillerinin varligidir. Camurun akiskanligr bu

partikiillerin arasindaki itme kuvvetlerine baglidir.

Kolloidal partikiiller su icerisinde dagildiklarinda yiizeylerinde elektriksel olarak
yiiklenir. Bu yiikleme, iyon ¢6ziinmesi, sulu ortam ile kimyasal reaksiyon ve spesifik iyon
absorpsiyon mekanizmalar ile gerceklesir. Yiizey sarji polar ortamdaki yiizeye yakin olan
iyonlarin dagilimini etkiler. Zit yiike sahip olan iyonlar yiizeye dogru cekilirken, aym yiike
sahip iyonlar yiizeyden itilir. Bu durum elektriksel ¢ift tabakanin olusumuna neden olur.
Elektriksel cift tabaka genelde iki tabakadan olusur. Bunlar absorplanmis iyonlar1 igeren ig
tabaka ve iyonlarin elektriksel kuvvetler ve termal hareketlerin etkisi ile yayildigi difuz
tabakadir. Stern modeline gore ¢ift tabaka, bir diizlem(stern diizlemi) tarafindan ayrilmis iki
kisimdan olusmustur. Stern diizlemi yiizeyden hidrote olmus iyon ¢api kadar mesafededir.

Adsorbe olmus iyonlar ise stern tabakasi i¢indedir [26].

Kayma yiizeyindeki potansiyel ise elektro-kinetik yada zeta potansiyeli olarak
adlandirilir. Cok degerlikli yiizey aktif zit yiikli iyonlarin yiizeye absorpsiyonu yiizey

sarjinin ters yonde degismesine neden olabilir.

Sivi bir ortam icginde dagitilmig partikiiller arasinda her zaman etkilesimler
olmaktadir ve siispansiyonun kararlilig1 bu etkilesimler sirasinda partikiiller arasinda mevcut

itici yada cekici kuvvetler tarafindan belirlenir [26].

Vander Waals c¢ekici kuvvetleri flokiilasyona neden olur. Cekici kuvvetler

devamli dipollere sahip molekiillerin yonlenmesi ile ve dipol molekiillerinin etrafindaki
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elektron bulutlarin1 saptirmasiyla ortaya ¢ikabilir. Itici kuvvetler ise iki partikiil birbirine

yaklastiginda elektriksel ¢ift tabaka etkilesiminden dolay1 birbirlerini itmesiyle olusur.

Deryagin- Landau ve Vervvey- Overbeek birbirinden bagimsiz olarak iki
partikiiliin bir araya gelmesi sonucu meydana gelen enerji degisikliklerini ifade eden
kantitatif bir teori gelistirmislerdir. DLVO teorisine gore, partikiillerin birbirine
yaklagmasi ile elektriksel ¢ift tabakadan dolay1 olusan itici enerji ve Vander Waals cekici
enerjinin partikiiller arasi mesafe ile degisiminin hesaplanmasi ile ilgilidir. DLVO

teorisine gore itici ve c¢ekici kuvvetler arasinda denge saglandiginda sistem stabilize

edilebilir [27].

Genel olarak camurlarda, belli bir elektrolit katkisi ile baslayan akiskanlik
katkinin artmasiyla hizlanir. Camurun akma siiresi kisalir. Elektrolit katkisinin daha da
artmastyla oyle bir noktaya erisilir ki artitk camurun akma siiresi uzamaya baslar ve elektrolit

daha da atilirsa camur iyice koyulasir, akmaz olur.

Yiiksek elektrolit ya da katyon konsantrasyonlarinda zeta potansiyeli azalir. Ciinkii
eger zit yiiklii iyonlarin miktar1 fazla ise difuz tabakaya yigilirlar ve negatif yiizeyin etkisini
yok ederler. Difuz tabakasinin kalinligi azalir ve bazi sinirli durumlarda katyonlar yiizey
tabakasini istila edip yiizey sarjim azaltir. Boylelikle daha diisiik derecede dispersiyona ve

sistemin flokiilasyonuna sebep olurlar.

Sodyum silikat ile deflokiilasyon, silikat iyonlar1 ile ¢cok degerlikli toplayici iyonlarin
reaksiyonu sonucu meydana gelir. Sodyum silikat serbest alkali ve silisilik asit vermek iizere
hidrolize olur. Silisik asit ise koruyucu koloit olarak adlandirilir ve killerin flokiilasyon
egilimini azaltir. Coziilmeyen kalsiyum ve magnezyum silikatla olusur. Sodyum iyonlar kil
sistemlerinin yapisinda bulunan iki degerlikli katyonlar1 ile yer degistirir. Itici kuvvetlerin

etkisiyle deflokiilasyon meydana gelir [11].
Ca-kil + Na,CO; ——> Na, kil + CaCO;

Ca-kil + Na,Si0; ——> Na; kil + CaSiOs

Soda kiilii veya sodyum karbonat, biinyede kil minerallerinin yiizeyindeki difuz ¢ift
tabaka yiikleri iizerine etkilidir. Sodyum karbonat, sodyum hidroksit, karbonik asit vermek
iizere hidrolize olur. Sodyum karbonatin killer ile etkilesimi sonucu suda ¢oziiniirliiliigii cok

az olan veya hi¢ olmayan karbonatlar meydana gelir [11].
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CaCO; ve CaSiO; suda ¢oziinmediginden bu reaksiyonlar tek yonlidiir. Sodyum
iyonlar1 en kiiciik kil tanelerine yapisarak elektrik alan1 meydana getirirler. Bu elektrik alani,
etrafindaki OH" iyonlarin1 ve su molekiillerini tizerine ceker ve her kil parcaciginin
etrafinda bir su mantosu olusturur. Bu pargaciklar birbirlerini iter ve ayni zamanda Vander
Waals kuvvetiyle c¢ekerler. Kimyasal ve fiziksel kuvvetler arasindaki denge bozuldugu

takdirde akiskanlik 6zelligi de bozulur [16].

Her kil, kaolin veya camurun elektrolitlerle akiskan duruma gelmesi farklidir.
Elektrolitin tiirii, katki orani, etki siiresi akiskanlikta biiyiik rol oynar. Hammaddelerin ayr1
ayr1 hangi tiir elektrolit ile, hangi oranlarda akiskanlik yaptig1 "uygun elektrolit deneyleri"”
ile belirlenir. Elektrolit ilavesine bagl olarak ¢amurun viskozitesi degisirken viskoziteyle

birlikte iiriin kalitesi de degisir.

Koseoglu ve Giiler tarafindan yapilan bir ¢calismada dokiim ¢amuru iiretiminde bir
dokiim ¢camurunun viskozitesine, Na,SiO3;, Na,COj; ve K,SiO; etkileri incelenmistir. Na,CO;
ilavesinde camurun akig suresinin arttifi, Na,SiO; ilavesinde tiksotropik ozellik kazandig
goriilmiistiir. K,SiO; ilavesinde jellesmenin goriildiigiinii belirterek akisimda bulunan illit,
klorit yapisindaki tabakalar arasina iyon capi biiyiik olan potasyum girmesi ve tabakalari
acarak tanecigin goriintir biiyiikliigiinii arttirarak viskotizenin artmasina neden oldugu

aciklanmistir [29].

Yesilova, Kaytakoglu ve Giiveng farkli ozellikteki A ve B killeri ile hazirlanan
siispansiyonlara Na,SiOs, Na,COs;, STPP, NaHMP, NaOH ayrica NaOH + STPP ve Na,CO; +
Na,Si0; karisimlarinin etkisini incelemistir. Na,SiO; ilavesi ile akiskanlik sagladigi, Na,CO; ’'1n
kullanildig1 ¢calismalarda A ve B kili i¢in akiskanlik saglamadigi belirtilmistir. STPP ile A kili
icin akigkanlik elde edilebildigi, B kili icin ise akiskanligin elde edilmedigi, NaHMP ile her iki
kil icinde akigskanligin elde edildigi belirtilmistir. Ayrica NaOH + NaHMP ile her iki kil i¢in
akiskanlik elde edildigi belirtilmistir [30].

Kil-su sistemlerinin viskozite ve tiksotropi gibi reolojik o6zelliklerinin
saptanmast seramik ve daha pek c¢ok endiistri dali i¢in Onemlidir. Bu sistemlerdeki kil
partikiilleri arasindaki elektro-statik etkilesim ve Vander Waals kuvvetlerinin ¢ekimi gibi
etkenlerle sistemin akiskanlig1 bir siire sonra azalabilir ve sistem topaklasarak c¢okebilir.
Teknolojik agidan sakincali olan bu durumla karsilasmamak i¢in kil-su sistemlerinin reolojik

ozellikleri bilinmeli ve kontrol altinda tutulmalidir [28].
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5.2 Viskotize

Viskotize, sistemde hiz farkindan dolayr anizometrik partikiillerin
yonlenmesinden kaynaklanir. Dogal viskoz akis tipinde reolojik davranislar koyma gerilimi
ve koyma hizinin artmasiyla azalir. Eger koloidal bir sistemde partikiill agregasyonu
meydana gelirse koyma hizinin artmasi bu agreagtlart kirma egiliminde olacaktir. Bu durumda
partikiiller tarafindan tutulmus ¢6ziicii azalacaktir ve sistemin goriinen viskozitesi azalacaktir.
Genelde kayma incelmesi asimetrik partikiiller iceren sistemlerde yaygindir. Asimetrik
partikiiller tesadiifi olarak akis 6zelliklerini diisiik hizlarda daha fazla etkilerler. Artan hiz ile

partikiiller yonlenir ve akisa kars1 direng azalir [26].

5.3 Tiksotropi

Akiskan camurlarin  hareketsiz  olduklari zaman akigkanliklarini  kaybedip
topaklagsmasina ve camur Kkaristirildigi zaman tekrar eski akiskanligina donmesi olayina
tiksotropi denir.Tiksotropi sabit bir kayma oraninda viskozitenin zamana bagli olarak

azalmasidir.

Dokiim camurlarinin  hazirlanmasinda kullanilan elektrolit tiirii ve orani,
kullanilan hammadde 6zellikleri ile de birleserek dokiim ¢camurunun az veya c¢ok tiksotrop
olmasina neden olur. Cok tiksotrop, dokiim ¢amurlar1 uygulamada kaliptan akmamakla geri
bosaltma islemi sirasinda biiyiik sorunlar ¢ikarir. Kiigiik kaliplarda kuvvetli sallanma ile zor
da olsa tiksotropi bozulabilir ve kalipta kalan fazla camur bosaltilabilir. Fakat biiyiik boyutlu
agir kaliplarda bu islem olanaksizdir. Tiksotrop olmayan dokiim camurlar1 da al¢i kalip
icinde cok zor kalinlik alirlar. Bu nedenlerle dokiim ¢amurlarinda tiksotropinin varlig1 azda

olsa gereklidir.
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Yapilan calismada Eskisehir Seramik (ESVIT) isletme camuruna pomza ilavesi ile

pomzanin vitrifiye

seramik iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneylerde

camurlarin litre agirliklari, viskoziteleri ve tiksotropileri Olciilmiis, sekillendirilen camurdan

elde edilen yari mamullerin mukavemetleri ve agirliklart 6lgiilmiis, pisirilen yar1t mamullerinde

mukavemetleri, deformasyonlar1 agirlik kayiplari, pisme kiiciilmeleri, ates zayiatlar1 ve su

emme degerleri ol¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan dokiim camuru ve pomza miktarlar ¢izelge 6.1°da deneysel

planlama olarak verilmistir. Cizelgedeki NP; Nevsehir pomzali regeteleri, IGP; Isparta Gelincik

Bolgesi pomzali regeteleri, IKP; Isparta Karakaya Bolgesi pomzali receteleri temsil etmektedir.

Cizelge 6.1 Deneysel planlama.

%Dokiim | . Dokum
Recete Kodu Camuru Camuruna Ilave
Edilen % Pomza
REFERANS| R 100 0
= NP | 100 5
T % NP 2 100 10
= ; NP 3 100 15
25 [ ~p4 100 20
z = NP 5 100 25
IGP 1 100 5
=& 2 [Gp2 100 10
Z£49 [TiGr3 100 15
520 [ 16p4a 100 20
IGP 5 100 25
< _ [ KP1 100 5
S22 [(ke2 [ 100 10
228 [xp3 100 15
i,g & S [ IKp4 100 20
V. IKP 5 100 25

6.1 Kullanilan Hammaddelerin Mineralojik Analizleri

XRD c¢ekimleri referans numune ile % 10 ve % 20 pomza ilaveli ham ve pismis

numunelerine yapilmistir. Cekimler

Dumlupinar

Universitesi

Seramik Laboratuarinda
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Cu/30kV/15mA’lik Miniflex marka cihazla 2°° den 70°° ye kadar 20 aralifinda yapilmustir.
Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7” de XRD difraktogramlar1 verilmistir.

6.2 Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

6.2.1 Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri Cizelge 6.2’ de verilmistir [32,33,34].
Kullanilan pomzalarin kimyasal analizleri ise cizelge 6.3’ de verilmistir [31], [35]. Kullanilan

dokiim camurunun rasyonel analizi ise ¢izelge 6.4 da verilmistir.

R Q-KUVARS
M-MULLIT

o A-ALBIT

K-KOLINIT

MU-MUSKOVIT

5000 Q

soo0 | PISMIS NUMUNE

Q
M
4000

3000

Intensity

20001 HAM NUMUNE

1000

0,00 10,00 20,00 0,00 40,00 50,00 £0,00 70,00
2ThetaCu K

Sekil 6.1 R recete 6rneginin X 151nlar difraktogrami.
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Sekil 6.2 NP 2 regete 6rneginin X 1s1nlar1 difraktograma.
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Sekil 6.3 NP 4 regete 6rneginin X 1s1nlar1 difraktograma.
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Cizelge 6.2 Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizler sonuclari.

50

Hammadde % Si0, | ALO; | Fe, O3 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 71,50 17,00 | 0,14 [ 0,27] 0,851 0,05 | 9,50 [ 0,20 [ - | 0,35
Silis 93,36 ( 3,00 | 0,17 | 0,12 0,10 ] 0,10 | 0,35 [ 1,50 [ - | 0,55
K 1486 (Kaolen) | 74,50] 17,50 | 0,40 [ 0,251 0,05 | 0,15 [ 0,05 | 0,05 ]0,30| 6,00
K 730 (Kaolen) 64,50 | 25,00 | 0,40 [ 0,351 0,05 0,05 [ 0,05 | 0,05]0,30| 9,00
K 2 (Kaolen) 51,00 | 34,25| 0,85 [0,45]0,15| 0,25 | 0,15 | 1,00 - [11,90
Eti 103 (Kil) 62,00 | 23,00 | 2,45 | 1,20] 0,10 [ 0,50 - 2,30 10,10 7,25
Eti 128 (Kil) 61,50 | 23,00 | 2,00 | 1,10 | 0,20 | 0,80 - 3,00 (0,10 7,25
Esbekas (Kil) 53,00 29,80 1,70 | 1,20] 0,40 ] 0,55 | 0,35 [ 2,00 [ - 10,50
Mask 6 (Kil) 53,00 | 31,50 | 1,85 | 1,15] 0,40 ] 0,40 | 0,10 [ 0,80 [ - | 10,50
K 286 (Kil) 52,50 | 28,00 | 2,60 [ 1,15]0,15| 0,75 | 0,05 | 2,80 | - | 9,00
K 103 (Kil) 61,00 | 23,50 | 2,65 [ 1,15]10,20| 0,55 | 0,15 | 2,50 - | 7,50
Cizelge 6.3 NP, IGP ve IKP kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, [ Al,O;|Fe,0;|TiO,| CaO| MgO | Na,O | K,0| SO, | A.Z.

NP 71,351 12,90| 1,40 | - | 1,60| 0,50 | 3,40 |3,45(0,10( 4,30

IGP 59,221 18,58 3,12 [ 0,37 5,60| 1,54 | 4,26 [4,00(0,15] 2,83

IKP 56,251 16,99 4,80 | 0,21]7,60| 1,50 | 4,20 |5,25(0,25( 2,83

Cizelge 6.4 Kullanilan dokiim camurunun rasyonel analizi.

Hammadde | % Miktar
Kil 43
Kuvars 28
Feldspat 29
Toplam 100

6.2.2 Hazirlanan recetelerin kimyasal analizleri

Hazirlanan recetelerin kimyasal analizleri Cizelge 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12,

6.13,6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20° de verilmistir. [31,32,33,34,35]




Cizelge 6.5 Referans recetenin kimyasal analiz sonuglart.

Hammadde % | SiO, | ALO; |Fe,O;| TiO, | CaO | MgO |Na,O| K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 18,948 14,505 {0,037 {0,072 {0,225 |0,013 {2,518 {0,053 0,000 0,093
Silis 8,402 0,270 0,015 {0,011 |0,009 |0,009 |0,032 (0,135 {0,000 |0,050
K 1486 (Kaolen) 2,608 (0,613 |0,014 (0,009 {0,002 (0,005 0,002 0,002 (0,011 {0,210
K 730 (Kaolen) [10,965 4,250 (0,068 (0,060 (0,009 (0,009 |0,009 (0,009 (0,051 {1,530
K 2 (Kaolen) [6,120 14,110 (0,102 (0,054 (0,018 (0,030 (0,018 (0,120 (0,000 (1,428
Eti 103 (Kil) 6,820 (2,530 (0,270 (0,132 10,011 |0,055 {0,000 |0,253 0,011 |0,798
Eti 128 (Kil) 1,845 10,690 {0,060 0,033 0,006 0,024 0,000 0,090 0,003 0,218
Esbekas (Kil) (2,650 {1,490 (0,085 (0,060 0,020 10,028 (0,018 {0,100 (0,000 |0,525
Mask 6 (Kil) 3,180 (1,890 [0,111 {0,069 (0,024 0,024 |0,006 0,048 0,000 {0,630
K 286 (Kil) 2,100 (1,120 (0,104 |0,046 0,006 (0,030 {0,002 (0,112 0,000 0,360
K 103 (Kil) 1,830 (0,705 {0,080 {0,035 0,006 |0,017 0,005 {0,075 0,000 |0,225
Toplam 65,467 22,173 10,945 (0,579 (0,336 0,243 {2,607 {0,996 0,076 6,065
Genel Toplam (99,487

Cizelge 6.6 NP 1 recetesinin kimyasal analizi sonuglari.

Hammadde % | SiO; | ALO; |Fe,O;| TiO, | CaO | MgO |Na,0| K,O | SO; | A.Z.
Na Feldspat 18,045 4,290 {0,035 0,068 0,215 0,013 {2,398 0,050 0,000 0,088
Silis 8,002 (0,257 0,015 {0,010 |0,009 {0,009 |0,030 |0,129 |0,000 0,047
K 1486 (Kaolen)|2,483 0,583 (0,013 |0,008 (0,002 (0,005 {0,002 (0,002 (0,010 (0,200
K 730 (Kaolen) (10,443 4,048 0,065 (0,057 {0,008 (0,008 |0,008 0,008 (0,049 {1,457
K 2 (Kaolen) (5,829 (3,914 0,097 (0,051 {0,017 (0,029 |0,017 |0,114 (0,000 {1,360
Eti 103 (Kil) 6,495 2,410 0,257 (0,126 (0,010 |0,052 0,000 (0,241 0,010 |0,760
Eti 128 (Kil) 1,757 10,657 {0,057 {0,031 0,006 0,023 0,000 0,086 0,003 0,207
Esbekas (Kil) 2,524 (1,419 0,081 |0,057 {0,019 |0,026 {0,017 |0,095 0,000 0,500
Mask 6 (Kil) 3,029 1,800 0,106 |0,066 0,023 0,023 0,006 (0,046 (0,000 |0,600
K 286 (Kil) 2,000 (1,067 (0,099 {0,044 0,006 0,029 0,002 {0,107 {0,000 |0,343
K 103 (Kil) 1,743 0,671 (0,076 {0,033 {0,006 (0,016 {0,004 0,071 {0,000 (0,214
Pomza 3,398 (0,614 0,067 0,000 0,076 0,024 0,162 |0,164 0,005 |0,205
Toplam 65,748 21,731 (0,967 0,552 (0,396 (0,255 [2,645 |1,113 |0,077 {5,981
Genel Toplam (99,464
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Cizelge 6.7 NP 2 recetesinin kimyasal analiz sonuglar1.

Hammadde % SiO, | ALO; [Fe,05] TiO, | CaO |MgO Na,O | K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 17,225 14,095 10,034 10,065 (0,205 {0,012 (2,289 0,048 0,000 (0,084
Silis 7,639 (0,245 10,014 0,010 |0,008 |0,008 0,029 |0,123 0,000 |0,045
K 1486 (Kaolen) 2,370 (0,557 (0,013 0,008 (0,002 0,005 (0,002 /0,002 0,010 (0,191
K 730 (Kaolen) (9,968 |3,864 (0,062 0,054 (0,008 {0,008 (0,008 |0,008 0,046 (1,391
K 2 (Kaolen) 5,564 3,736 10,093 0,049 |0,016 (0,027 0,016 0,109 |0,000 |1,298
Eti 103 (Kil) 6,200 [2,300 |0,245 (0,120 (0,010 0,050 {0,000 (0,230 0,010 (0,725
Eti 128 (Kil) 1,677 10,627 10,055 0,030 (0,005 0,022 |0,000 (0,082 {0,003 (0,198
Esbekas (Kil) 2,409 |1,355 0,077 |0,055 (0,018 0,025 0,016 (0,091 (0,000 (0,477
Mask 6 (Kil) 2,891 1,718 10,101 (0,063 |0,022 (0,022 |0,005 |0,044 0,000 |0,573
K 286 (Kil) 1,909 |1,018 0,095 0,042 (0,005 0,027 0,002 (0,102 {0,000 (0,327
K 103 (Kil) 1,664 (0,641 0,072 (0,031 |0,005 |0,015 |0,004 0,068 |0,000 |0,205
Pomza 6,486 (1,173 0,127 |0,000 (0,145 |0,045 |0,309 (0,314 |0,009 0,391
Toplam 66,002 [21,330 10,987 0,526 (0,450 0,266 2,679 (1,219 (0,078 (5,905
Genel Toplam (99,443

Cizelge 6.8 NP 3 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, | ALO; |Fe,O;| TiO, | CaO |MgO [Na,O| K,O | SO; | A.Z.
Na Feldspat 16,476 (3,917 10,032 0,062 0,196 {0,012 2,189 |0,046 0,000 {0,081
Silis 7,306 (0,235 0,013 {0,009 (0,008 10,008 0,027 0,117 {0,000 (0,043
K 1486 (Kaolen) 2,267 (0,533 0,012 |0,008 (0,002 0,005 |0,002 (0,002 {0,009 (0,183
K 730 (Kaolen) (9,535 {3,696 0,059 |0,052 |0,007 10,007 |0,007 (0,007 10,044 |1,330
K 2 (Kaolen) 5,322 13,574 10,089 0,047 (0,016 {0,026 (0,016 |0,104 0,000 |1,242
Eti 103 (Kil) 5,930 [2,200 |0,234 (0,115 (0,010 |0,048 |0,000 (0,220 0,010 (0,693
Eti 128 (Kil) 1,604 10,600 10,052 0,029 (0,005 0,021 (0,000 /0,078 0,003 |0,189
Esbekas (Kil) 2,304 {1,296 (0,074 0,052 0,017 /0,024 0,015 0,087 0,000 |0,457
Mask 6 (Kil) 2,765 1,643 10,097 0,060 (0,021 0,021 |0,005 (0,042 0,000 (0,548
K 286 (Kil) 1,826 (0,974 0,090 (0,040 |0,005 |0,026 0,002 0,097 0,000 0,313
K 103 (Kil) 1,591 (0,613 0,069 (0,030 0,005 0,014 0,004 0,065 0,000 0,196
Pomza 9,307 |1,683 10,183 0,000 (0,209 0,065 |0,443 /0,450 0,013 |0,561
Toplam 66,235 (20,963 (1,005 0,504 0,500 0,277 2,711 {1,316 0,079 |5,835
Genel Toplam (99,424
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Cizelge 6.9 NP 4 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % SiO, | ALO; [Fe, 05| TiO, | CaO |MgO [Na,O| K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 15,790 |3,754 10,031 |0,060 (0,188 |0,011 {2,098 (0,044 0,000 (0,077
Silis 7,002 0,225 10,013 |0,009 0,008 |0,008 0,026 0,113 |0,000 0,041
K 1486 (Kaolen) 2,173 0,510 (0,012 0,007 {0,001 /0,004 |0,001/0,001 0,009 |0,175
K 730 (Kaolen) 9,138 |3,542 0,057 |0,050 (0,007 /0,007 0,007 (0,007 0,043 (1,275
K 2 (Kaolen) 5,100 |3,425 10,085 0,045 (0,015 {0,025 [0,015 0,100 |0,000 (1,190
Eti 103 (Kil) 5,683 2,108 10,225 10,110 |0,009 |0,046 0,000 0,211 |0,009 |0,665
Eti 128 (Kil) 1,538 10,575 0,050 {0,028 (0,005 {0,020 (0,000 |0,075 0,003 (0,181
Esbekas (Kil) 2,208 |1,242 0,071 |0,050 (0,017 0,023 |0,015 (0,083 0,000 (0,438
Mask 6 (Kil) 2,650 (1,575 10,093 0,058 |0,020 (0,020 |0,005 |0,040 0,000 |0,525
K 286 (Kil) 1,750 10,933 10,087 0,038 (0,005 0,025 (0,002 /0,093 0,000 (0,300
K 103 (Kil) 1,525 0,588 0,066 0,029 |0,005 0,014 0,004 0,063 0,000 |0,188
Pomza 11,892 (2,150 0,233 (0,000 |0,267 0,083 0,567 0,575 |0,017 |0,717
Toplam 66,448 20,627 11,021 (0,483 (0,546 0,286 2,739 |1,405 |0,080 |5,771
Genel Toplam (99,406

Cizelge 6.10 NP 5 recetesinin kimyasal analiz sonuglart.

Hammadde % | SiO, | ALO; |Fe,O;| TiO, | CaO |MgO |[Na,O| K,O0 | SO; | A.Z
Na Feldspat 15,158 (3,604 10,030 0,057 0,180 0,011 2,014 0,042 (0,000 0,074
Silis 6,722 10,216 (0,012 |0,009 (0,007 0,007 |0,025 (0,108 0,000 (0,040
K 1486 (Kaolen) [2,086 (0,490 (0,011 0,007 (0,001 {0,004 (0,001 |0,001 0,008 0,168
K 730 (Kaolen) (8,772 (3,400 (0,054 0,048 |0,007 |0,007 {0,007 |0,007 {0,041 {1,224
K 2 (Kaolen) 4,896 (3,288 (0,082 0,043 0,014 10,024 0,014 (0,096 0,000 [1,142
Eti 103 (Kil) 5,456 [2,024 10,216 (0,106 (0,009 0,044 (0,000 |0,202 0,009 0,638
Eti 128 (Kil) 1,476 10,552 10,048 0,026 (0,005 0,019 |0,000 (0,072 0,002 0,174
Esbekas (Kil) (2,120 {1,192 0,068 0,048 10,016 /0,022 0,014 0,080 0,000 [0,420
Mask 6 (Kil) 2,544 11,512 10,089 |0,055 (0,019 0,019 |0,005 (0,038 0,000 (0,504
K 286 (Kil) 1,680 (0,896 10,083 0,037 0,005 (0,024 0,002 0,090 0,000 0,288
K 103 (Kil) 1,464 0,564 0,064 0,028 |0,005 0,013 |0,004 0,060 0,000 0,180
Pomza 14,270 2,580 10,280 |0,000 (0,320 0,100 |0,680 (0,690 0,020 0,860
Toplam 66,644 (20,318 (1,036 (0,463 0,588 0,294 2,766 (1,487 (0,080 5,712
Genel Toplam (99,390
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Cizelge 6.11 IGP 1 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % SiO, | ALO; |Fe;0;| TiO, | CaO |MgO Na,O| K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 18,045 4,290 0,035 {0,068 (0,215 {0,013 {2,398 {0,050 {0,000 0,088
Silis 8,002 10,257 0,015 |0,010 {0,009 (0,009 |0,030 |0,129 |0,000 [0,047
K 1486 (Kaolen) 2,483 0,583 (0,013 |0,008 (0,002 0,005 0,002 0,002 |0,010 [0,200
|K 730 (Kaolen) (10,443 4,048 (0,065 (0,057 0,008 |0,008 |0,008 |0,008 0,049 (1,457
K 2 (Kaolen) 5,829 3,914 (0,097 |0,051 0,017 0,029 0,017 {0,114 |0,000 {1,360
Eti 103 (Kil) 6,495 2,410 (0,257 {0,126 |0,010 0,052 |0,000 (0,241 0,010 |0,760
Eti 128 (Kil) 1,757 (0,657 0,057 {0,031 {0,006 {0,023 0,000 {0,086 {0,003 0,207
Esbekas (Kil) 2,524 [1,419 |0,081 (0,057 (0,019 (0,026 (0,017 (0,095 (0,000 (0,500
Mask 6 (Kil) 3,029 (1,800 (0,106 |0,066 0,023 0,023 0,006 0,046 {0,000 |0,600
K 286 (Kil) 2,000 |1,067 10,099 |0,044 (0,006 0,029 0,002 (0,107 {0,000 (0,343
K 103 (Kil) 1,743 10,671 {0,076 {0,033 (0,006 0,016 0,004 (0,071 {0,000 (0,214
Pomza 2,820 (0,885 0,149 (0,018 {0,267 0,073 {0,203 {0,190 0,007 {0,135
Toplam 65,170 [22,001 {1,049 |0,569 [0,586 10,305 2,686 (1,139 0,079 5,911
Genel Toplam (99,496

Cizelge 6.12 IGP 2 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, | Al,O; |Fe;O;| TiO, | CaO [MgO |Na,O| K;O | SO; | A.Z.
Na Feldspat 17,225 14,095 0,034 10,065 0,205 0,012 |2,289 0,048 {0,000 |0,084
Silis 7,639 0,245 0,014 10,010 |0,008 (0,008 (0,029 (0,123 0,000 0,045
K 1486 (Kaolen) 2,370 0,557 (0,013 0,008 10,002 0,005 0,002 0,002 0,010 |0,191
|K 730 (Kaolen) (9,968 (3,864 0,062 (0,054 0,008 0,008 0,008 |0,008 (0,046 (1,391
K 2 (Kaolen) 5,564 (3,736 (0,093 10,049 10,016 (0,027 (0,016 (0,109 |0,000 (1,298
Eti 103 (Kil) 6,200 (2,300 0,245 10,120 (0,010 (0,050 {0,000 (0,230 0,010 |0,725
Eti 128 (Kil) 1,677 10,627 (0,055 {0,030 0,005 |0,022 0,000 {0,082 {0,003 0,198
Esbekas (Kil) 2,409 1,355 0,077 (0,055 (0,018 {0,025 [0,016 |0,091 (0,000 |0,477
Mask 6 (Kil) 2,891 (1,718 0,101 0,063 0,022 (0,022 0,005 [0,044 0,000 0,573
K 286 (Kil) 1,909 (1,018 0,095 |0,042 0,005 0,027 0,002 {0,102 {0,000 0,327
K 103 (Kil) 1,664 0,641 0,072 0,031 0,005 (0,015 {0,004 (0,068 0,000 {0,205
Pomza 5,384 1,689 0,284 10,034 0,509 (0,140 (0,387 (0,364 0,014 0,257
Toplam 64,899 21,846 (1,143 10,560 0,814 10,361 |2,758 1,269 0,082 |5,771
Genel Toplam (99,504
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Cizelge 6.13 IGP 3 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % Si0, | ALLO; |Fe, 03| TiO, | CaO (MgO [Na,O| K,O0 | SO; | AZ.
Na Feldspat 16,476 3,917 0,032 0,062 (0,196 (0,012 |2,189 |0,046 |0,000 |0,081
Silis 7,306 (0,235 (0,013 {0,009 0,008 0,008 0,027 {0,117 {0,000 0,043
K 1486 (Kaolen) 2,267 (0,533 (0,012 0,008 |0,002 (0,005 (0,002 (0,002 |0,009 (0,183
|K 730 (Kaolen) (9,535 {3,696 0,059 (0,052 (0,007 0,007 (0,007 (0,007 (0,044 (1,330
K 2 (Kaolen)  [5,322 (3,574 0,089 (0,047 0,016 (0,026 (0,016 |0,104 |0,000 (1,242
Eti 103 (Kil) 5,930 (2,200 0,234 10,115 {0,010 (0,048 0,000 (0,220 0,010 |0,693
Eti 128 (Kil) 1,604 10,600 (0,052 (0,029 0,005 |0,021 0,000 0,078 0,003 0,189
Esbekas (Kil) 2,304 {1,296 0,074 (0,052 (0,017 {0,024 (0,015 |0,087 |0,000 |0,457
Mask 6 (Kil) 2,765 (1,643 (0,097 0,060 0,021 0,021 0,005 {0,042 {0,000 0,548
K 286 (Kil) 1,826 10,974 0,090 |0,040 0,005 |0,026 0,002 {0,097 {0,000 0,313
K 103 (Kil) 1,591 10,613 0,069 |0,030 0,005 0,014 0,004 0,065 0,000 |0,196
Pomza 7,724 2,423 (0,407 0,048 0,730 0,201 0,556 {0,522 {0,020 10,369
Toplam 64,653 21,704 |1,229 10,552 {1,022 (0,412 (2,823 (1,388 0,085 [5,643
Genel Toplam (99,511

Cizelge 6.14 IGP 4 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, | Al,O; |Fe,O;| TiO, | CaO [MgO |Na,O| K;O | SO; | A.Z.
Na Feldspat 15,790 (3,754 10,031 {0,060 0,188 0,011 {2,098 {0,044 0,000 0,077
Silis 7,002 0,225 0,013 0,009 0,008 (0,008 0,026 |0,113 |0,000 0,041
K 1486 (Kaolen) 2,173 10,510 |0,012 0,007 |0,001 [0,004 (0,001 (0,001 |0,009 (0,175
|K 730 (Kaolen) (9,138 (3,542 |0,057 (0,050 (0,007 (0,007 0,007 |0,007 |0,043 |1,275
K 2 (Kaolen) 5,100 (3,425 10,085 0,045 10,015 0,025 0,015 0,100 0,000 |1,190
Eti 103 (Kil) 5,683 (2,108 0,225 {0,110 |0,009 0,046 0,000 {0,211 {0,009 |0,665
Eti 128 (Kil) 1,538 10,575 10,050 10,028 0,005 0,020 0,000 0,075 0,003 0,181
Esbekas (Kil) 2,208 [1,242 0,071 (0,050 (0,017 {0,023 |0,015 |0,083 |0,000 |0,438
Mask 6 (Kil) 2,650 (1,575 0,093 {0,058 0,020 0,020 0,005 {0,040 0,000 0,525
K 286 (Kil) 1,750 10,933 10,087 0,038 /0,005 0,025 0,002 0,093 0,000 |0,300
K 103 (Kil) 1,525 10,588 0,066 (0,029 /0,005 0,014 0,004 {0,063 0,000 |0,188
Pomza 9,870 3,097 0,520 0,062 0,933 (0,257 0,710 |0,667 10,025 0,472
Toplam 64,426 21,574 {1,308 |0,544 |1,213 0,459 |2,883 |1,497 0,088 5,526
Genel Toplam (99,518
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Cizelge 6.15 IGP 5 recetesinin kimyasal analizi sonuglari.

Hammadde % Si0, | ALLO; |Fe, 03| TiO, | CaO (MgO [Na,O| K,O0 | SO; | AZ.
Na Feldspat 15,158 [3,604 0,030 0,057 {0,180 (0,011 {2,014 |0,042 |0,000 {0,074
Silis 6,722 10,216 (0,012 0,009 /0,007 {0,007 0,025 0,108 0,000 |0,040
K 1486 (Kaolen) 2,086 (0,490 |0,011 |0,007 |0,001 [0,004 (0,001 (0,001 |0,008 (0,168
|K 730 (Kaolen) (8,772 (3,400 (0,054 0,048 (0,007 |0,007 0,007 (0,007 0,041 (1,224
K 2 (Kaolen) 4,896 (3,288 0,082 (0,043 (0,014 (0,024 (0,014 10,096 (0,000 (1,142
Eti 103 (Kil) 5,456 2,024 0,216 0,106 0,009 (0,044 0,000 (0,202 0,009 0,638
Eti 128 (Kil) 1,476 0,552 0,048 0,026 0,005 (0,019 |0,000 |0,072 10,002 0,174
Esbekas (Kil) 2,120 {1,192 0,068 (0,048 (0,016 (0,022 (0,014 (0,080 (0,000 (0,420
Mask 6 (Kil) 2,544 11,512 {0,089 |0,055 0,019 0,019 0,005 |0,038 {0,000 0,504
K 286 (Kil) 1,680 10,896 (0,083 |0,037 0,005 |0,024 0,002 {0,090 {0,000 |0,288
K 103 (Kil) 1,464 10,564 10,064 10,028 /0,005 0,013 0,004 0,060 0,000 |0,180
Pomza 11,844 3,716 (0,624 10,074 |1,120 |0,308 0,852 0,800 0,030 |0,566
Toplam 64,218 21,454 (1,380 10,537 {1,388 (0,502 {2,938 (1,597 0,090 (5,418
Genel Toplam (99,524

Cizelge 6.16 IKP 1 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, | ALLOs; |Fe,O;| TiO, | CaO [MgO [Na,O| K;O | SO; | A.Z.
Na Feldspat 18,045 4,290 0,035 |0,068 (0,215 |0,013 {2,398 |0,050 {0,000 0,088
Silis 8,002 10,257 0,015 {0,010 {0,009 0,009 |0,030 |0,129 |0,000 [0,047
K 1486 (Kaolen) 2,483 10,583 {0,013 0,008 (0,002 (0,005 0,002 0,002 |0,010 [0,200
|K 730 (Kaolen) (10,443 4,048 0,065 (0,057 0,008 (0,008 0,008 (0,008 (0,049 (1,457
K 2 (Kaolen) 5,829 {3,914 10,097 (0,051 |0,017 10,029 0,017 (0,114 |0,000 {1,360
Eti 103 (Kil) 6,495 (2,410 (0,257 {0,126 |0,010 |0,052 |0,000 (0,241 0,010 |0,760
Eti 128 (Kil) 1,757 0,657 0,057 (0,031 {0,006 0,023 0,000 {0,086 {0,003 0,207
Esbekas (Kil) 2,524 |1,419 (0,081 (0,057 (0,019 (0,026 (0,017 (0,095 (0,000 (0,500
Mask 6 (Kil) 3,029 1,800 10,106 |0,066 0,023 0,023 0,006 0,046 {0,000 {0,600
K 286 (Kil) 2,000 1,067 0,099 |0,044 0,006 0,029 {0,002 {0,107 {0,000 |0,343
K 103 (Kil) 1,743 10,671 (0,076 |0,033 (0,006 |0,016 0,004 (0,071 {0,000 [0,214
Pomza 2,679 10,809 10,229 0,010 (0,362 0,071 |0,200 (0,250 0,012 (0,135
Toplam 65,028 21,926 (1,129 |0,562 (0,681 (0,303 {2,683 {1,199 0,084 {5,911
Genel Toplam (99,506
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Cizelge 6.17 IKP 2 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % Si0, | ALLO; |Fe, 03| TiO, | CaO (MgO [Na,O| K,O | SO; | AZ.
Na Feldspat 17,225 14,095 (0,034 10,065 0,205 0,012 {2,289 0,048 {0,000 |0,084
Silis 7,639 (0,245 (0,014 |0,010 |0,008 0,008 0,029 {0,123 0,000 0,045
K 1486 (Kaolen) 2,370 10,557 (0,013 0,008 10,002 0,005 0,002 0,002 0,010 0,191
|K 730 (Kaolen) (9,968 |3,864 (0,062 |0,054 (0,008 |0,008 0,008 |0,008 0,046 (1,391
K 2 (Kaolen) 5,564 3,736 0,093 10,049 0,016 (0,027 {0,016 (0,109 0,000 {1,298
Eti 103 (Kil) 6,200 2,300 0,245 10,120 |0,010 (0,050 {0,000 (0,230 0,010 |0,725
Eti 128 (Kil) 1,677 0,627 0,055 10,030 (0,005 (0,022 {0,000 (0,082 0,003 0,198
Esbekas (Kil) 2,409 1,355 0,077 (0,055 (0,018 {0,025 [0,016 |0,091 (0,000 |0,477
Mask 6 (Kil) 2,891 (1,718 (0,101 {0,063 0,022 0,022 0,005 {0,044 0,000 0,573
K 286 (Kil) 1,909 (1,018 0,095 10,042 0,005 (0,027 {0,002 (0,102 0,000 |0,327
K 103 (Kil) 1,664 10,641 (0,072 |0,031 0,005 0,015 0,004 {0,068 {0,000 0,205
Pomza 5,114 1,545 0,436 0,019 (0,691 (0,136 (0,382 (0,477 0,023 0,257
Toplam 64,629 21,701 |1,296 0,546 0,996 (0,357 |2,752 |1,383 |0,091 {5,771
Genel Toplam (99,523

Cizelge 6.18 IKP 3 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % Si0, | ALLO; |Fe, 03| TiO, | CaO (MgO [Na,O| K,0 | SO; | AZ.
Na Feldspat 16,476 (3,917 0,032 0,062 (0,196 (0,012 |2,189 |0,046 |0,000 |0,081
Silis 7,306 0,235 0,013 10,009 0,008 (0,008 0,027 (0,117 0,000 0,043
K 1486 (Kaolen) 2,267 (0,533 (0,012 0,008 |0,002 (0,005 (0,002 (0,002 |0,009 (0,183
|K 730 (Kaolen) (9,535 {3,696 0,059 (0,052 (0,007 0,007 (0,007 (0,007 (0,044 (1,330
K 2 (Kaolen) 5,322 3,574 0,089 0,047 0,016 (0,026 0,016 |0,104 |0,000 (1,242
Eti 103 (Kil) 5,930 (2,200 0,234 10,115 {0,010 (0,048 0,000 (0,220 0,010 0,693
Eti 128 (Kil) 1,604 10,600 (0,052 |0,029 0,005 0,021 0,000 0,078 {0,003 |0,189
Esbekas (Kil) 2,304 (1,296 0,074 10,052 0,017 (0,024 0,015 |0,087 0,000 0,457
Mask 6 (Kil) 2,765 (1,643 (0,097 0,060 0,021 0,021 0,005 {0,042 {0,000 0,548
K 286 (Kil) 1,826 10,974 10,090 |0,040 /0,005 |0,026 0,002 {0,097 {0,000 0,313
K 103 (Kil) 1,591 0,613 0,069 0,030 0,005 (0,014 0,004 |0,065 |0,000 {0,196
Pomza 7,337 2,216 0,626 0,027 10,991 (0,196 |0,548 |0,685 0,033 0,369
Toplam 64,265 21,497 (1,448 10,531 |1,283 (0,407 (2,815 (1,551 0,098 |5,643
Genel Toplam (99,538
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Cizelge 6.19 IKP 4 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % Si0, | ALLO; |Fe, 03| TiO, | CaO (MgO [Na,O| K,O0 | SO; | AZ.
Na Feldspat 15,790 (3,754 10,031 0,060 |0,188 [0,011 (2,098 0,044 (0,000 0,077
Silis 7,002 (0,225 (0,013 |0,009 (0,008 {0,008 0,026 0,113 0,000 (0,041
K 1486 (Kaolen) 2,173 (0,510 |0,012 |0,007 |0,001 (0,004 |0,001 (0,001 |0,009 |0,175
|K 730 (Kaolen) (9,138 (3,542 0,057 0,050 0,007 |0,007 |0,007 {0,007 (0,043 {1,275
K 2 (Kaolen)  |5,100 (3,425 |0,085 |0,045 |0,015 |0,025 0,015 (0,100 0,000 (1,190
Eti 103 (Kil) 5,683 (2,108 (0,225 0,110 {0,009 0,046 (0,000 (0,211 (0,009 |0,665
Eti 128 (Kil) 1,538 10,575 (0,050 0,028 (0,005 {0,020 0,000 0,075 10,003 |0,181
Esbekas (Kil) 2,208 [1,242 0,071 {0,050 0,017 {0,023 |0,015 |0,083 {0,000 (0,438
Mask 6 (Kil) 2,650 (1,575 10,093 |0,058 0,020 (0,020 |0,005 {0,040 {0,000 0,525
K 286 (Kil) 1,750 10,933 (0,087 0,038 (0,005 (0,025 (0,002 0,093 |0,000 |0,300
K 103 (Kil) 1,525 10,588 (0,066 0,029 |0,005 0,014 (0,004 {0,063 (0,000 0,188
Pomza 9,375 (2,832 (0,800 |0,035 (1,267 {0,250 (0,700 |0,875 0,042 (0,472
Toplam 63,931 (21,309 (1,588 0,518 |1,546 (0,453 2,873 |1,705 0,105 [5,526
Genel Toplam (99,553

Cizelge 6.20 IKP 5 recetesinin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde % | SiO, | Al,O;z |Fe,O;| TiO, | CaO [MgO |Na,O| K,0 | SO; | A.Z.
Na Feldspat 15,158 {3,604 (0,030 0,057 (0,180 {0,011 2,014 |0,042 0,000 (0,074
Silis 6,722 (0,216 (0,012 0,009 (0,007 {0,007 (0,025 |0,108 |0,000 |0,040
K 1486 (Kaolen) 2,086 (0,490 |0,011 |0,007 |0,001 (0,004 |0,001 (0,001 |0,008 |0,168
|K 730 (Kaolen) (8,772 (3,400 (0,054 0,048 (0,007 {0,007 0,007 |0,007 |0,041 (1,224
K 2 (Kaolen) 4,896 (3,288 |0,082 [0,043 |0,014 (0,024 0,014 (0,096 0,000 |1,142
Eti 103 (Kil) 5,456 (2,024 (0,216 0,106 (0,009 0,044 (0,000 (0,202 (0,009 0,638
Eti 128 (Kil) 1,476 10,552 (0,048 0,026 (0,005 0,019 0,000 0,072 0,002 [0,174
Esbekas (Kil) 2,120 (1,192 (0,068 |0,048 [0,016 [0,022 0,014 (0,080 {0,000 (0,420
Mask 6 (Kil) 2,544 {1,512 (0,089 |0,055 (0,019{0,019 (0,005 |0,038 |0,000 (0,504
K 286 (Kil) 1,680 (0,896 (0,083 0,037 |0,005 0,024 (0,002 {0,090 (0,000 0,288
K 103 (Kil) 1,464 10,564 (0,064 10,028 (0,005 0,013 (0,004 0,060 |0,000 |0,180
Pomza 11,250 {3,398 (0,960 |0,042 (1,520 {0,300 (0,840 {1,050 0,050 [0,566
Toplam 63,624 (21,136 (1,716 0,505 (1,788 0,494 (2,926 {1,847 (0,110 |5,418
Genel Toplam (99,566
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6.3 Numunelerin Hazirlanmasi
6.3.1 Dokiim camurunun hazirlanmasi

Eskisehir Seramik stok tanklarindan alinan dokiim ¢amuruna daha 6nceden bilyeli
degirmende ayr1 ayri 10 saat siire ile ogiitiilen iic bolge (Nevsehir, Isparta Gelincik, Isparta
Karakaya) pomzalart %35, %10, %15, %20, %25 oranlarinda ilave edilmistir. Her biri ayr1 ayr
1000 devirde Bosh Marka agici ile karistirarak 15 farkli dokiim camuru elde edilmistir. Cizelge

6.21°de bilyeli degirmende 6giitiilen pomzalarin % elek {iistii ve % elek alt1 degerleri verilmistir.
6.3.2 Sekillendirme ve kurutma

Hazirlanan dokiim c¢amurlar al¢i kaliplara dokiilerek 1saat 15 dakika sonra kaliplar
acilmistir. 15 dakika beklenmis ve numuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Deneylerde kullanilmak
tizere iki farkli al¢1 kalip kullanilmistir. Deney numunelerinden 130x90x20 mm. yar1 mamiil
ebatlarinda olanlar ates zayiati ve kiiciilme deneylerinde, 300x35x0,5 mm. ebatlarinda olan
deney numuneleri ise yart mamiil mukavemeti, pismis mukavemet,deformasyon ve su emme
deneylerinde kullanilmak iizere sekillendirilmislerdir. 130x90x20 mm. ebatlarindaki numuneler
kurutmaya koyulmadan once pisme kiiciilmesinin hesaplanabilmesi i¢cin kumpas 100 mm.’ye

ayarlanmis ve numuneye caprazlama iki adet 100 mm. uzunlugunda isaretlenmistir.

Numuneler 105 © C ‘de 14 saat siire ile etiivde kurumaya tabi tutulmustur. Agirlik

kaybinin hesaplanabilmesi i¢in kurutma sonu etiivden alinan numuneler tartilmistir.

Cizelge 6.21 Ogiitiilen pomzalarin elek iistii ve elek alt1 % degerleri.

Elek Acikhigi (n) [NP (%) |IGP (%) (IKP (%)
180 iistii 0,00 0,00 0,00

63 iistii 0,09 0,08 0,09

45 iistii 0,61 0,59 0,60

32 iistii 1,38 1,37 1,39

32p alt1 97,92 197,96 97,92
6.3.3 Pisirme

Numuneler ve isletme camurundan hazirlanan referans numuneler 1210 ° C ‘de 16 saat
30 dakika (sogutma dahil) siire ile isletme rejiminde jet briilorlii Optimal marka kamara tip

firinda pisirilmistir. Firin ¢ikisi tekrar numunelerin tartimi yapilmastir.
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6.4 Deneylerin Yapilisi
6.4.1 Litre agirhg olciimii

Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan deney ¢amurlari
daras1 bilinen 100 ml.” lik piknometreye koyularak kapagi kapatilmig, deliginden tagan ¢amur

alindiktan sonra hassas terazi ile her biri ayr1 ayr tartilarak litre agirligi degerleri olciilmiistiir.

6.4.2 Viskozite olciimii

Hazirlanan dokiim ¢amurlar1 ayr1 ayri 100 ml. ‘lik delik ¢apt 4 mm olan fordcup’a
doldurulduktan sonra alt deliginin agilmasi ile ayn1 anda kronometre ¢alistirilmis ve akisin sona
erdigi anda kronometre durdurulmustur. Saniye cinsinden elde edilen deger camurun viskozite

degeridir.
6.4.3 Tiksotropi olciimii

Tiksotropi Ol¢iimil iki asamada yapilir. Birinci asamada Fordcup ‘a doldurulan ¢amur
aym viskozite 6l¢iimiinde oldugu gibi siire sn. cinsinden ol¢iiliir. Tkinci asamada ayn1 camur
fordcup ‘a tekrar doldurulur ve 15 dakika ¢amur dinlendirilir. 15 dakika sonunda alt delik agilir,
kronometre calistirilir ve camur akisi sona erdiginde kronometre durdurulur. Saniye cinsinden

yapilan iki 6l¢iim sonuglart asagidaki formiilde yerine yazilir ve tiksotropi degeri hesaplanir.

T, -T.
%T =——=x100

1
T : Tiksotropi

V, : 1. Akis Olciim Siiresi (Sn.)

V, : 2. Akis Olciim Siiresi (Sn.) (15 dakika dinlendirilerek yapilan 6lgiim)

6.4.4 Mukavemet olciimii

Mukavemet testi Altin Seramik A.S laboratuarinda bulunan Gabrielli 50 marka
mukavemet Ol¢iim cihazinda yapilmistir. Hesaplama TS 4927’ye gore asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir. [36]

M= 3><P><I;
2Xbxh
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M: Kirilma mukavemeti (kgf/cmz)

P: Kirtilma kuvveti (kgf)

L: Ayaklar arasi agiklik (cm)

b: Numunenin kirildig1 yerin genisligi (cm)
h: Numunenin kirildig1 yerin yiiksekligi (cm)
6.4.5 Deformasyon Olciimii

Firin plakasinin iizerine iist iiste yerlestirilen 10x15x21 ebatlarindaki ates tuglalarimin
arasina iizerinde isaretli yere kadar yerlestirilen 30x3,5x,0,5 ebatlarindaki deformasyon cubugu
pisirilir.

Deformasyon ¢ubugunun pisirimden 6nceki hali Sekil 6.1’deki gibidir.

Numune ¢ubuk %

Ates tuglasi

|Firin plakasi |

Sekil 6.8 Deformasyon ¢ubugunun pisirimden onceki hali.

Pisme esnasinda yumusama eglimi gosteren deformasyon cubugu yeni aldigi formu
soguma esnasinda korur ve pisirme islemi sonunda Olciim yapilacak hale gelir. Sekil 6.2°de

firindan ¢ikmis haldeki deformasyon ¢ubugunun sematik gosterimi verilmistir.

Numune ¢ubuk
Ates tuglasi

| Firin plakasi |

Sekil 6.9 Deformasyon ¢cubugunun pisirimden sonraki hali.

Olgiim milimetrik kagit kullanilarak yapilir. Milimetrik kagit iizerine egimi kopya edilir

ve sapma (egim) mm cinsinden Olciiliir.
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6.4.6 Kiiciillme olciimii

Alg1 kaliptan cikarildiktan sonra kumpasla ¢aprazlama isaretlenen noktalar firin ¢ikisi
tekrar Ol¢iilmiis, her numunenin ortalama degerleri hesaplanarak asagidaki formiil yardimu ile

pisme kiiciilmesi hesaplanmustir.

awk ==L 100

1
K: Kiigiilme degeri (%).
L;: Numunenin uzunlugu (mm).
L,: Numunenin pismis uzunlugu (mm).

6.4.7 Ates zayiat1 ol¢iimii

Etiivden ¢ikan numuneler hassas terazi ile tartilarak agirliklart 6l¢iilmiistiir. Firin ¢ikist
bu islem tekrarlanarak pisen numunelerin agirliklar1 hassas terazi ile tartilmistir. Bu 6lctimler

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

%A:uxloo
K

A: Ates zayiati degeri (%).
K;: Numunenin etiivden ¢iktiktan sonraki agirlig1 (gr).
K,: Numunenin firindan ¢iktiktan sonraki agirligi (gr).

6.4.8 Su emme dl¢iimii

Su emme deneyinin amaci iretilen iiriiniin kalitesini belirlemeye yoneliktir. Bu deney
pisme sicakligina bagh olarak {iriiniin porozitesinin Olciilmesine yarar. Su emme dona karsi

dayanim ac¢isindan da oldukca 6nem tasir.

Su emme deneyi; pismis numunelerin hassas terazi ile tartilip bir kap igerisinde
numunenin tamami su icerinde kakmak kosulu ile 3 saat suda kaynatilarak 16 saat ayni suda
bekletilip tekrar tartimlart ile son bulur. % su emme degeri asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmstir.



Sz_S1

%S = x100

1
S: Su emme degeri (%).
Si: Numunenin kuru agirlig1 (gr).

S,: Numunenin su emme deneyinden sonraki yas agirligi (gr).
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7. BULGULAR
7.1 Litre Agirhg Olciimii

Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan ¢amur recetelerinin

litre agirliklart Cizelge 7.1." deki gibidir.

7.2 Viskozite Ol¢iimii

Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan ¢camur recetelerinin

viskozite degerleri Cizelge 7.2." deki gibidir.

7.3 Tiksotropi Olciimii

Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan ¢camur recetelerinin

tiksotropi degerleri Cizelge 7.3 deki gibidir.

Cizelge 7.1 Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalar1 ile hazirlanan ¢amur

recetelerinin litre agirliklart.

Recete Kodu | Litre Agirhg (gr/lt)
NP1 1803
NP2 1802
NP3 1804
NP4 1805
NP5 1801
IGP1 1803
IGP2 1805
IGP3 1806
IGP4 1805
IGP5 1802
IKP1 1802
IKP2 1805
IKP3 1801
IKP4 1804
IKP5 1802

R 1803
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Cizelge 7.2 Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan camur

recetelerinin vizkoziteleri.

Recete Kodu Viskozite (sn)

NP1 61
NP2 62
NP3 62
NP4 64
NP5 66
IGP1 66
IGP2 63
IGP3 64
IGP4 66
IGP5 65
IKP1 62
IKP2 62
IKP3 64
IKP4 65
IKP5 63

R 65

Cizelge 7.3 Nevsehir, Gelincik ve Karakaya Bolgeleri pomzalari ile hazirlanan camur

recetelerinin tiksotropileri.

Recete Kodu Tiksotropi (sn)
NP1 34
NP2 32
NP3 32
NP4 31
NP5 34

IGP1 35
IGP2 34
IGP3 34
IGP4 31
IGP5 32
IKP1 34
IKP2 35
IKP3 34
IKP4 32
IKP5 31

R 35
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7.4 Yar1 Mamul Mukavemeti Deneyi Sonuclari

Yapilan deneylerde pomza ilave edilerek hazirlanan numunelerin yar1 mamul
mukavemeti referans receteden hazirlanan numunenin yari mamul mukavemetinden diisiik
cikmustir. Pomza ilave edilerek hazirlanan recetelerden referans recete degerlerine en yakin olan
IGP 1 iken tiim receteler i¢in pomza miktarindaki artigla beraber yart mamul mukavemeti de

diismektedir. Yar1 mamul mukavemet deney sonuglart Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’de verilmistir.

7.5 Pismis Mamul Mukavemet Deneyi Sonuclari

Pomza ilave edilerek hazirlanan tiim numunelerin mukavemet degerleri referans
numunenin mukavemet degerlerinden yiiksek Ol¢iilmiistiir. Nevsehir pomzasi ilave edilerek
hazirlanan numunelerin mukavemet degerleri en yiiksek degerlerde iken Isparta Karakaya
bolgesi pomzalari ilave edilerek hazirlanan numunelerde ise diger iki bolgeye gore daha diisiik
degerler elde edilmistir. Pismis mamul mukavemeti deney sonuclari sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’ da

verilmistir.

(kgft/cm?)
[y
[—}

Yar:1 Mamul Mukavemeti
o
wn
1
o
=
[§)]
BN |

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5
Recete

—— Numune —#=— Referans

Sekil 7.1 Nevsehir bolgesi pomzalar ile hazirlanan recetelerin yart mamul mukavemetleri.



216,97

11,97

Yar1 Mamul Mukavemeti
(kgft/cm?)
[y
[—]

IGP1 IGP2 IGP3 IGP4 IGP5
Recete

—o— Numune —=— Referans

Sekil 7.2 Isparta Gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin yart mamul

mukavemetleri.

12,15

Yar1 Mamul Mukavemeti
(kgf/cm?)
o
[—]

IKP1 IKP2 IKP3 IKP4 IKP5
Recete

—o— Numune —#— Referans

Sekil 7.3 Isparta Karakaya bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin yari mamul

mukavemetleri.
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Sekil 7.4 Nevsehir bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin pismis mamul mukavemetleri.

700

n D

S S

= —]
] ]

=
[
<

300 -

[\

S

<
]

100 -

= 450,42

75,9

Pismis Mamul Mukavemeti
(kgft/cm?)

IGP1

IGP2 IGP3 1GP4
Recete

—o— Numune —#=— Referans

IGPS

Sekil 7.5 Isparta Gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan regetelerin pismis mamul

mukavemetleri.
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600
53,98

500 - 54 ’

400 1 4504

300 -

200 -

100 -

Pismis Mamul Mukavemeti
(kgf/cm?)

IKP1 IKP2 IKP3 IKP4 IKPS
Recete

—o— Numune —#%— Referans

Sekil 7.6 Isparta Karakaya bolgesi pomzalar ile hazirlanan recetelerin pigsmis mamul

mukavemetleri.

7.6 Deformasyon Deneyi Sonuclari

Yapilan deney sonuclarina gore tiim regetelerin numunelerinin deformasyon deney
sonuglart referans numune degerinden yiiksektir. Ayni orana pomzaya sahip receteler birbirleri
ile karsilastinldiginda Isparta Karakaya bolgesine ait pomzali recetelerde deformasyonun en
fazla, Nevsehir pomzali recetelerin ise en diisiik deformasyona sahip oldugu goriilmektedir.

Deformasyon deneyi sonuclar1 Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9°da verilmistir.

7.7 Kiiciilme Deneyi Sonuclari

Referans receteye pomza ilavesi ile elde edilen camurlardan sekillendirilen deney
numunelerinin tamaminin kii¢iilme miktarlar1 referans numunenin kiigiilme miktarindan fazla
oldugu goriillmektedir. Nevsehir pomzasi ilave edilerek sekillendirilen numunelerin kiiciilme
miktarlar1 en diisiik seviyede iken Isparta Gelincik bolgesi pomzasi ilave edilerek sekillendirilen
numunelerin kiiciilme miktarlari ise en yiiksek degerlere ulasmistir.Kiiciilme deneyi sonuglari

Sekil 7.10, 7.11 ve 7.12’de verilmistir.
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Sekil 7.7 Nevsehir bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin deformasyonlari.

160
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 A

Deformasyon (mm)

W 142

=90

IGP1 1GP2 I1GP3 1GP4 IGP5
Recete

—— Numune —#=— Referans

Sekil 7.8 Isparta Gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin deformasyonlari.
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Sekil 7.9 Isparta Karakaya bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin deformasyonlari.
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Sekil 7.10 Nevsehir bolgesi pomzalari ile hazirlanan regetelerin % kiiciilmeleri.



72

12,5
12 -
11,5 -
11 -

% Kiiciilme

10,5 -

10 I I I I
IGP1 IGP2 IGP3 IGP4 IGPS

Recete

—o— Numune —=— Referans

Sekil 7.11 Isparta Gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan regetelerin % kiigiilmeleri.
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Sekil 7.12 Isparta Karakaya bolgesi pomzalari ile hazirlanan recgetelerin % kiictilmeleri.

7.8 Ates Zayiat1 Deneyi Sonuclari

Referans recetenin kimyasal analizi ile Nevsehir, Isparta Gelincik ve Isparta Karakaya

pomzalarinin kimyasal analizleri karsilastirildiginda her ii¢ bolge pomzasinin da ates zayiati
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degerlerinin referans receteden hazirlanan numunenin ates zayiati degerinden daha az oldugu
goriilmektedir. Isparta pomzalarinin ates zayiati degerlerinin ayni, ancak Nevsehir bolgesi
pomzalarinin ates zayiatinin Isparta pomzalarindan fazla oldugu goriilmektedir. Ates zayiati

deneyi sonuclar1 Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15’de verilistir.

7.9 Su Emme Deneyi Sonuclari

Yapilan deney sonuclarina gore en iyi (en az) su emme degeri Isparta Karakaya pomzali
recetelerden alinmigtir. Ancak dokiim ¢amuruna % 10’luk pomza ilavesinden sonra su emme
degerinin ii¢ bolge pomzalarinda da eser miktarlarda oldugu yapilan deneyler sonucu ortaya
cikmigtir.Pomzali regetelerden hazirlanan numunelerin su emme degerleri referans ile
karsilastirildiginda pomzali numunelerin su emme degerleri daha diisiiktiir. En diisiik su emme
degerinin Isparta Karakaya bolgesi pomzasi ile hazirlanan numunelere aittir. En yiiksek su
emme degerleri ise Nevsehir pomzasi ilave edilerek hazirlanan numunelere aittir.Su emme

deneyi sonuclar1 Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.13 Nevsehir bolgesi pomzalar ile hazirlanan regetelerin % ates zayiatlari.
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Sekil 7.14 Isparta gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin % ates zayiatlari.
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Sekil 7.15 Isparta Karakaya bolgesi pomzalari ile hazirlanan regetelerin % ates zayiatlari.

74



% Su Emme

0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

= 0,7

NP1

NP3
Recete

NP2

—o— Numune —=— Referans

Sekil 7.16 Nevsehir bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin % su emmeleri.
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Sekil 7.17 Isparta Gelincik bolgesi pomzalari ile hazirlanan recetelerin % su emmeleri.

75



0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

% Su emme

= 0,7

26

0N o0
I I v U I v U

IKP1 IKP2 IKP3 IKP4
Recete

—o— Numune —=— Referans

o0
v U

IKPS

Sekil 7.18 Isparta Karakaya bolgesi pomzalari ile hazirlanan regetelerin % su emmeleri.
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8. GENEL SONUCLAR ve TARTISMALAR

Killi seramik biinyelerde yari mamul mukavemeti kil miktar1 ile yakindan ilgilidir.
Killer baglayic1 6zelligi ile yar1 mamuldeki mukavemeti saglar. Baglayicilik 6zelligi yiiksek
killerle hazirlanan seramik biinyelerin yar1 mamul mukavemetleri yiiksek olmaktadir. Referans
receteye pomza ilave etmekle regetedeki baglayicilik ozelligi gosteren killerin % miktarlan

azalmaktadir. Buda beraberinde yar1t mamul mukavemetini diisiirmektedir.

Pismis mukavemet tiim seramiklerde onem tasimakla beraber vitrifiye seramiklerde
kullanim yerindeki montaj sekilleri diistiniildiiginde mukavemetin ne denli 6nemli oldugu

sonucu ortaya ¢ikar.

Ham numunelerin mineralojik analizleri incelendiginde kuvars, kaolinit, albit ve
muskovite rastlanirken pismis numunelerin mineralojik analizleri incelendiginde ise kuvars ve
mullite rastlanmaktadir. Kaolinit bozunarak mullite doniisiir. Ancak bu doniisim sicaklig
yaklasik 1400 °C’ dir. Albitin yapist bozunarak Na’ u yapis1 par¢alanan muskovitten gelen K ile
cama gecer. Ham numunelerde rastlanan albit 1120 °C’de tamamen eriyerek pismis
numunelerde rastlanan mullit olusum sicakligini asag1r ¢ekmektedir. 1400 °C’de olusmasi
beklenen mullit bundan dolay albitin etkisi ile 1210 °C’de de olusur. Mullitin ignemsi yapisini
saran s1vi faz sogumada katilagir ve mullit ile biinyeye fiber etkisi yaparak mekanik mukavemeti

onemli olgiide arttirir.

Kimyasal analizler incelendiginde recetelerdeki pomza artis1 ile ergitici oksitlerin
miktarsal olarak arttig1 goriilmektedir. Bu artis mullit olusumunu arttirmakta ve beraberinde de

pomza artisi ile mukavemet artist gerceklesmektedir.

Seramik biinyelerde pisme esnasinda sivi faz olugturacak oksitlerin artigiyla biinyenin
formunu korumasi oldukca giiclesir. Ozellikle vitrifiye iiretiminde bu had safthaya ulasir. Bir
lavabonun ya da klozetin formunu pisme esnasinda korumasi sabit pisirim sicakliginda ve sabit

hammadde tane boyutunda ancak kompozisyondaki ergitici oksitlerin dengesi ile saglanabilir.

Kimyasal analizler incelendiginde pomza miktarindaki artisa paralel olarak artan Na,O
ve K,O miktarlart sivi faz olusumunu arttirict bir etki gosterir. Deformasyonlardaki artigin
nedeni pisme sicakligindaki sivi faz miktarinin artmasi biinyenin yumusamasina neden olur ki

buda beraberinde deformasyon artmasina neden olur.

Uc bolge pomzalarinin ilave edilmesi ile elde edilen numunelerin pomza artis1 ile %

kiigiilmeleri artmaktadir. Ayni oranda pomza ilavesi ile en az kiiclilme Nevsehir pomzasi ile
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hazirlanan numunelerden elde edilirken en fazla kiiciilme Isparta Karakaya pomzasi ile
hazirlanan numunelerde dl¢tilmiistiir. Elde edilen veriler referans numune ile karsilastirildiginda
ise tim pomzali numunelerin % kiiciilmeleri referans numunenin % kiigiilme degerinden daha

yiiksektir.

Biinyedeki sivi faz miktarinin artmasi biiziilmeyi ve/veya cekmeyi arttirict bir etki

gosterir. Pomza miktarindaki artis bu nedenden dolay1 kiigiilmeleri arttirmaktadir.

Kimyasal analizlerde goriilen pomza artisi ile ates zayiatinin diisiisii deney sonuglarina
paralellik gostermektedir. Kimyasal analizlere gore ates zayiatinin en yilkksek oldugu
hammaddeler kil ve kaolen gruplaridir. Pomzalarin ates zayiati ise bu hammaddelere gore daha
diisilk degerlerdedir. Regetelere pomza ilavesi ile diger hammaddelerin % miktarlar

azalmaktadir. Buda beraberinde ates zayiatinin azalmasini gerceklestirmektedir.

Isparta Gelincik pomzasinin kimyasal analizindeki ates zayiati degeri ile Isparta
Karakaya pomzasinin kimyasal analizindeki ates zayiati degerinin ayni olmasina karsin Isparta
Karakaya pomzasinin ates zayiati1 degeri %10, %15 ve %25’lik pomzali recetelerde daha fazla
cikmigtir. Bunun nedenini ise Isparta Karakaya pomzasinin yapisinda bulundurdugu SO;

miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Su emme 6zelligi malzemedeki porozite miktari ile dogru orantilidir. Porozite miktari
ise pisme sicakligi, tane boyutu, sinterlesme esnasinda olusan sivi faz miktari gibi kriterlere
baglidir. Bu ¢alismada tane boyutu ve pisme sicakligi sabit tutulmustur. Ancak degisik bolge
pomzalari ile degisik oranlarda dokiim ¢amuruna ilave edilen pomzalar sivi faz olusumunu
hizlandiracak (daha diisiik sicakliklara ¢ekecek) ve/veya arttiracak olan oksitleri (Na,O ve K,0)
biinyelerinde bulundurdugundan artan pomza miktar1 ile orantili olarak sivi faz miktar1 da
artmaktadir. Buda biinyede bulunan bosluklari (tanecikler arasi bosluklari) ve/veya gaz cikist
esnasinda olusan bosluklar1 daha fazla ve daha kolay doldurmasini saglamaktadir. Buda su

emme degerini diistirmektedir.

Yapilan deney sonuclarina gére en iyi (en az) su emme degeri Isparta Karakaya pomzali
recetelerden alinmistir. Ancak dokiim camuruna % 15°lik pomza ilavesinden sonra su emme
degerinin ii¢ bolge pomzalarinda da eser miktarlarda oldugu yapilan deneyler sonucu ortaya

cikmustir.

Referans vitrifiye ¢amuruna artan oranlarda Nevsehir, Isparta Gelincik Bolgesi ve
Isparta Karakaya Bolgesi pomzalari ilave edilerek elde edilen ¢amurlardan alg¢i kaliplar

kullanilarak sekillendirilen ve 1210 °C’de pisirilen deney numuneleriyle yapilan deneyler
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sonucunda yar1 mamul mukavemeti, pismis mukavemet, su emme ve ates zayiati deneyleri
neticesinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Deformasyon ve kiigiilme deneyleri sonuclarina

gore ise olumsuz sonuglar elde edilmistir.
Deformasyondaki ve kiiciilmedeki deney sonuglarindaki olumsuz sonuglart;
— Daha az ergitici kullanilarak,
— Ayni kompozisyonun daha diisiik sicakliklarda pisirilerek,
— Dada biiyiik tane boyunda camur hazirlanarak

daha uygun degerlere getirmek miimkiindiir.Yapilacak bu islemler neticesinde ise vitrifiye

camuruna pomza ilave ederek asagidaki tasarruflarin saglanacagi miimkiin goziikmektedir.
— Hammadde tasarrufu
— Enerji tasarrufu

Pomzanin vitrifiye sektoriinde endiistriyel boyutlarda kullanimu ile ilgili olarak kesin
sonuglara ulasabilmek icin yapilan c¢alismada isletme camuruna pomza ilave edilerek
sekillendirilen numuneler isletme firinlar1 kullanilarak pisirilmis olsa da numuneler deney
numuneleri olup, vitrifiye parcalar1 (klozet, rezervuar, lavabo) gibi biiyiik kiitle 6zellikleri
tasimamaktadir. Ayrica referans ¢amuruna ilave edilen pomza miktari isletmelerdeki olasi
kullanima gore cok diisiik miktardadir. Deney numunelerinin dokiimii ve miktarlar1 ise
laboratuar sartlarinda gerceklestiginden isletmelerde deneme iiretimi yapilarak nihai {iiriin
ozelliklerine gore degerlendirme yapilmasi seramik isletmelerinde ergitici olarak pomza

kullanilabilmesi icin daha kesin sonuglara ulastiracaktir.
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