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OZET

Bu caligmada; Malatya yoresi pirofillit hammaddesinin karekterizasyonu yapilmis ve
hazirlanan deneysel ¢alismalarla vitrifiye sektoriinde kullanimi arastirllmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda 7 adet regete hazirlanmustir. Pirofillit hammaddesi R1 ve R2 regetesinde
mevcut vitrifiye massesine katki amacli, R3, R4 ve RS recetelerinde kullanilan kuvarsa
alternatif amacli, R6 ve R7 regetesinde ise mevcut vitrifiye massesinde kullanilan kaolene
alternatif amagli denenmistir. Kullanilan tiim hammaddelerin XRD, tane boyu ve kimyasal

analizleri ile deneysel ¢alismalarin fiziksel, rasyonel ve XRD analizleri yapilmustir.

Calisma neticesinde pirofillit hammaddesinin vitrifiye blinyede kullanima uygun oldugu
goriilmiigtiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda; pirofillit hammaddesinin vitrifiye sektoriinde
basta katki olarak kullanilmasinin miimkiin olacagi, yiiksek silis igeriginden dolay1 da kuvarsa
ve kimyasal olarak benzer oldugu kaolene alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Pirofillit
kullanimi neticesinde, sinterlesme sonrasi daha yogun yapilar elde edilmistir. Yapilan XRD
analizleri neticesinde nihai massede kuvars ve mullit faz olusumlarinda standart masseyle ayni
sonuclar elde edilmistir. Calisma neticesinde hazirlanan regetelerin fiziksel analizlerinde
(mukavemet, su emme, kiiclilme ve deformasyon) standart masseye gore farkli sonuglar
cikmamis olup, massenin reolojik 6zellikleri bozulmamistir. %5 ve %10 katki (R1,R2) ile %10

(R4) kuvarsa alternatif olarak yapilan deneysel ¢alismalarda istenen sonuglar elde edilmistir.

Pirofillitin diisiik maliyetinden dolay1 vitrifiye massesinde kullanilmasi ile masse
maliyetinin diisiiriilebilecegi goriilmiistii. Ozellikle nispeten diisiik olan sertligi sayesinde
hammadde hazirlama (masse) esnasinda enerji ve zaman tasarrufu saglayabilecegi, pirofillitin
kendine has beyaz pisme rengi sayesinde ise seramik sektoriinde kullaniminin miimkiin olacagi

goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Kuvars, Pirofillit, Reoloji, Vitrifiye
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SUMMARY

In this study, characterization of pyrophyllite in Malatya region and its use in
sanitaryware body is investigated. 7 different recipes are prepared for this study. Pyrophyllite is
directly added to the recipes R1 and R2 in two different ratios. In R3, R4 and R5 recipes the
pyrophyllite was used as an alternative to quartz and in the recipes R6 and R7 it was used
instead of kaolin. XRD, grain size distribution, chemical analysis of the raw materials and

physical, rational and XRD analysis of the prepared recipes are made.

The results showed the possibiblity of pyrophyllite usage in sanitaryware body. Also,
after sintering compact structure was achieved. XRD analysis of fired pieces showed quartz and
mullite phases at the same quantities as compared with the main sanitaryware body. Physical
analysis (strength, water absorbtion, deformation etc.) of the prepared recipes,especially R1, R2

and R4, showed good results and rheology when compared to main body.

Because of low price of pyrophyllite, when compared to quartz and kaolin, it decreases
the recipe cost. Hardness of pyrophyllite provides facility in milling and low energy and time

cost. Fired colour of pyrophyllite (white) gives opprtunuty to be used in sanitaryware bodies.

Keywords : Quartz, Pyrophyllite, Rheology, Sanitaryware
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1. GIRIS

Seramik saglik geregleri (vitrifiye) sektorii; iilkemizde son yillarda biiylimesini siirdiiren
katma degeri yiiksek bir sektordiir. Ozellikle devlet tesvikleriyle, kapasite artiran ve yeni
kurulan firmalarim katilimiyla seramik sektdriinde, saglik geregleri iiretiminde yillar &nce
konulan hedefler yakalanmigtir. 2006 yil1 itibariyle Avrupa’da sektorde zirveye ¢ikmistir, Tiirk
seramik saglik gerecleri sektorii, rekabet gliciinii koruyabilmek igin, siirekli yeni teknolojilere

yatirim yapmakta, enerji maliyetlerini diisiiriicii tedbirler almaktadir.

Ulkemiz endiistrisindeki ve niifusundaki giin gegtikge meydana gelen artis ile birlikte
seramik saglik geregleri (SSG) ihtiyact da orantili olarak artmaktadir. Buna bagli olarak
Vitrifiye sektorii de bir gelisim igine girmistir. Vitrifiye sektorii bu gelisim siirecinde; diinya
standardin1 yakalamis, diinya 6l¢eginde rekabet edecek kaliteli iiriinler iiretir hale gelmistir.
Tiirkiye seramik sektoriiniin bu hizli gelisimindeki en 6nemli etken insaat sektoriinde yasanan
olumlu gelismelerdir. 1980°li yillarda kurulan Toplu Konut idaresi, 6zellikle 2005-2007 yillari
arasindaki projeleriyle tesvik edilen konut sektoril, insaat sektoriinii hizla gelistirmis, buna
bagl olarak seramik saglik gereclerine talep artmistir. Canlanan ig talep, sektdre yeni firmalarin
girmesini saglamis, sektdrde firma sayisinin artmasiyla birlikte dinamik bir rekabet ortami
olusturmustur. Bunun sonucunda da dogal olarak firmalar maliyet tasarrufu saglamak amaciyla

teknolojilerini yenilemis ve uluslararasi dlgekte kaliteyi yakalamislardir [1].

Vitrifiye iiretiminde kullanilan hammadde maliyetlerini daha asagiya ¢ekerek rekabet
giiclini artirmak isteyen sektdr, daima hammadde iyilestirme ve alternatif hammadde arayislari
iginde olmustur. Ozellikle reolojik &zelliklerin dnem arz ettigi Vitrifiye sektoriinde kullanilan
ithal kil ve kaolen kadar kullanilan diger hammaddeler i¢in maliyet diisiiriicli caligmalar daima
devam etmistir. Kullanim sonras1 azalan dogal kaynaklarimiza, alternatif kaynak arayislar tiim

sicakligiyla devam etmektedir.

Ulkemiz mevcut hammaddelerinin seramik sektdriine kazandirilarak degerlendirilmesi,
ozellikle Maden Tetkik Arama Kurumu (MTA) tarafindan olusturulan projeler kapsaminda
arastirilmaya devam etmektedir. Bu arastirmanin amaci; Malatya yoresi diisiik demir ve serizit
igerikli pirofillit hammaddesinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve bu hammaddenin
vitrifiye sektoriinde massede kullanilan kuvars ve kaolene alternatif olup olamayacaginin

yapilan deneysel ¢aligmalarla arastirmaktir.



2. SERAMIK SAGLIK GERECLERiI SEKTORUNE GENEL BAKIS

Bu boliimde; vitrifiye olarak da bilinen seramik saglik geregleri sektdriine genel bakis
kapsaminda; 6ncelikli olarak Devlet Planlama Teskilati Miistesarligi (DPT) 9.Kalkinma Plan1
verileri ele alinarak sektdriin tanmim ve durumu incelenecek, vitrifiye iiretiminde kullanilan

hammaddelerin genis olarak agiklamasi yapilacak, saglik geregleri iiretim prosesi anlatilacaktir.
2.1 Sektoriin Tanim

Genel anlamda seramik saglik gerecleri; inorganik-metalik olmayan hammaddelerin
belirli oranlarda karistirilarak akigkan bir ¢amur haline getirilmesi, daha sonra da al¢1 ve/veya
sentetik regine kaliplarda sekillendirilerek 1200-1250 °C civarinda pisirilip su emme degeri
diisiik (%0.75) olan {rlnlerdir. Plastik kil, kaolen, kuvars ve feldspat gibi inorganik
hammaddeler temel yapiy1 olusturur. Lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, hela tasi, pisuar ve

dus teknesi beyaz ve renkli olmak tizere {iriin yelpazesinin baslica triinleridir [1], [2].
2.2 Sektorde Faaliyet Gosteren Kuruluslar

Endiistriyel anlamda seramik ftiretimine 1950°’li yillarda baglayan Tirkiye, bugiin
diinyanin 6nde gelen saglik gereci iireten iilkelerinden biridir. Seramik saglik gerecleri sektorii
iilkemize istthdam ve doviz girdisi saglayan, iilke ekonomisinde etkin ve onemli yeri olan bir
sanayi dalidir. Biiylik oranda yerli girdiler kullanan sektor, 2005 itibariyle yillik 300 milyon
ABD Dolarlik iiretim degeri, 150 milyon ABD Dolarlik ihracat: ile, iilkemizin rekabet giicii en

yiiksek sektorlerinden biridir.

Ulkemiz seramik saglik geregleri iiretiminde ve ihracatinda Avrupa’da birinci iilkedir.

Seramik saglik gerecleri sektorii katma degeri en yiiksek sektorlerden biridir.

Sektorde faaliyet gosteren kuruluslar 2005 yili itibariyle Cizelge 2.1°de, tiretimdeki bu
firmalarin Tiirkiye’deki toplam iiretim kapasiteleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir. 2006 itibariyle
26 firma faaliyettedir. Iki firma yabanci ortakli olarak; Kalevit Rocakale (%50) ve Duravit
(%80) olarak iiretim saglamakta olup 24 firma tamamen Tiirk sermayesinin yatirimlaridir. En
fazla iiretim; 5.200.000 adet/y1l kapasiteyle toplamdaki %27.44 oranla Eczacibasi firmasina
aittir [1].



Cizelge 2.1 Sektorde faaliyet gdsteren kuruluglar [1].

Sira | KURULUSUN | KURULUSUN | Uretim | Varsa Yabanci 2005 Yih
No Adi Faaliyetteki [Konusu| Sermaye Pay1 iSCi Kapasite
Yeri (%) Sayisi
1. ECZACIBASI |BOZUYUK SSG |0 1.600 5.200.000
2. SEREL MANISA SSG |0 587 2.100.000
3. KALEVIT CANAKKALE [SSG |50 340 1.600.000
4, EGE [ZMIR SSG |0 376 1.500.000
5. CENESIZLER [CORUM SSG |0 400 1.400.000
6. CANAKCILAR [ZONGULDAK [SSG |0 365 1.000.000
7. TOPRAK BOZUYUK SSG |0 388 930.000
8. HERIS KUTAHYA SSG |0 310 700.000
9. KILINC TEKIRDAG SSG |0 200 600.000
10. IDESER ISTANBUL SSG |0 166 500.000
11. TURKUAZ KAYSERI SSG |0 153 460.000
12. DOGVIT ISTANBUL SSG |0 140 320.000
13. ESVIT ESKISEHIR SSG |0 100 300.000
14, ERBE ISTANBUL SSG |0 83 250.000
15. OzZVIT IZMIT SSG |0 83 250.000
16. CELEBILER |[SAKARYA SSG |0 83 250.000
17. DURAVIT ISTANBUL SSG 80 110 240.000
18. CAG ISTANBUL SSG |0 73 220.000
19. SEREN BOZUYUK SSG |0 67 200.000
20. EYVIT KAYSERI SSG |0 60 180.000
21. BOZVIT BOZUYUK SSG |0 57 170.000
22. TURAVIT ORDU SSG |0 53 160.000
23. BARTIN ZONGULDAK [SSG |0 40 120.000
24, SELVIT ESKISEHIR SSG |0 33 100.000
25. OZISIK ESKISEHIR SSG |0 33 100.000
26. CAMAS. ORDU SSG |0 33 100.000
5.934 18.950.000

Cizelge 2.2 Sektorde faaliyet gosteren kuruluslarin toplam {iretim kapasite verileri [1].

Sira |Ana Mallar Kapasite |Kapasite YILLAR
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Tah.
Seramik Saglik . .
1- . Kapasite |Bin Adet [12.355 [12.970 [13.405 [13.615 [14.340 (17.150 [18.950
Geregleri

iiretim kapasite verileri karsilagtirmali olarak grafikte verilmistir.

Asagida Sekil 2.1°de vitrifiye sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslarim yil bazindaki
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Sekil 2.1 Vitrifiye sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslarin y1l bazindaki {iretim kapasite

verileri [1].

Verilen verilerden ve tablolardan; 6zellikle 2003 yilindan itibaren vitrifiye sektoriinde

faaliyetteki fabrikalarin iiretim kapasitelerinde artig1 goriilebilmektedir. Verilere gore;

* 2003 yilinda bir 6nceki yila gére % 5.32 kapasite artist,

* 2004 yilinda bir 6nceki yila gére %19.59 kapasite artisi,

* 2005 yilinda bir 6nceki yila gore %10.49 kapasite artis1 oldugu goriilmektedir.
2.3 Vitrifiye Sektoriinde Uretim Miktar:

1999 yilindan itibaren seramik saglik gerecleri iiretiminde 2001 yilinin disinda stirekli
bir biiyiime s6z konusudur. 1990-2005 yillar1 arasinda sektoriin iiretimindeki yillik ortalama
artis orant %15.5 diizeyindedir. Kasim 2000 krizinin hemen arkasindan, Subat 2001 ekonomik
krizinin patlak vermesi sonucu déviz kurlarmin serbest dalgalanmaya birakilmasi nedeniyle
Tiirk Lirasinin dolar karsisinda ani deger kaybina ugramasi, akaryakit ve enerjiye yapilan

zamlar o donemde SSG iireticilerini de onemli 6l¢iilerde olumsuz sekilde etkilemistir.

Sektorde faaliyet gosteren firmalar liretimlerine zaman zaman ara vermek zorunda
kalmiglar, sonug olarak 2001 yilinda sektdriin tiretimi 2000 yilina gore %4,3 oraninda diisiis
kaydetmistir. 2002-2005 yillar1 arasinda ekonominin genelindeki olumlu gelismelere bagl
yurtici talepteki kismi artis ve ihracattaki biiyiimeye paralel olarak bu dénemde iiretim yillar

itibariyle Cizelge 2.3’te belirilen oranlarda artig kaydetmistir.



Cizelge 2.3 Vitrifiye sektoriinde yillara bagli olarak yapilan tiretim verileri [1].

Yil Uretim (ton) |Degisim (%)
1999 7.450.000 4,1

2000 8.000.000 7,3

2001 7.650.000 -4.3

2002 8.680.000 13,5

2003 9.840.000 13,3

2004 12.380.000 (25,9

2005%* 14.375.000 (16,1

(*) Tahmini

Asagida Sekil 2.2°de vitrifiye sektdriinde yi1l bazindaki iiretim verileri karsilastirmali

olarak grafikte verilmistir.
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Sekil 2.2 Vitrifiye sektoriinde yi1l bazinda iiretim verileri [1].

Ekonomik krizler ve depremlerin ardindan ciddi oranda kii¢iilme yasanan emlak
sektoriinde 2004 yilindan bu yana bir canlilik yaganmis, 2005 yiliin ilk ¢eyreginden itibaren de
bire iki oraninda biiylime yasanmistir. 2006 yilinda ingaati devam eden konutlarin devreye
girmesi ve mortgage sisteminin hayata gecmeye baslamasiyla birlikte sektdrdeki biiyiimenin

katlanarak artacagi beklenmektedir [1].
2.4 Vitrifiye Sektoriinde Uretim Maliyetleri

Firmalarin iiretim maliyetleri sektordeki firma biiyiikliikleri ve yapilarin ¢ok farkli

olmasindan dolay1 birbirlerinden 6nemli farkliliklar arz etmektedir. Son yillarda otomasyondaki



artisa ve pisirim siirelerinin kisalmasi ile, enerji giderlerinin goreceli olarak azalmasina neden

olmugsa da seramik saglik gerecleri girdileri i¢inde enerjinin 6nemli bir pay1 bulunmaktadir.

Hammadde kullaniminda disa bagimlilik devam etmekte olup, kaliteli {iretim igin
kaliteli rafine hammadde kullanimi halen revagta olan anlayis olarak devam etmektedir.
Firmalarin aragtirma-gelistirme (Ar-Ge) laboratuarlarinda devam etmekte olan maliyet diigiiriicii
caligmalar yaninda devletin vermis oldugu kredi ve finansal tesviklerle firmalar her gecen giin
kendi kapasitelerini artirmaya yonelik ¢alisma i¢ine girmislerdir. Cizelge 2.4’te ortalama bir
vitrifiye iretim fabrikasi i¢in {iretim girdi verileri ve Sekil 2.3’de pasta diyagram analizi

verilmistir [1], [3].

Cizelge 2.4 Seramik Saglik Geregleri tiretim girdi verileri [1].

TL/KG Oran
Hammadde 243.000 23%
Yardimci1 Madde 108.000 10%
Elektrik 67.500 6%
Dogalgaz 129.600 12%
Iscilik 310.500 29%
Isletme Malzemesi 108.000 10%
Diger 118.800 11%
TOPLAM 1.080.000 100%
E1)i1gozr Ham madde
.Malzeme 23%

10%

Yardinm

Elektrik
6%

28%

Dogalgaz
12%

Sekil 2.3 Seramik Saglik Geregleri iiretim girdi verilerinin pasta diyagraminda gosterimi.



Grafik verilerinden gorildigi iizere; vitrifiye sektoriiniin ana maliyet girdileri
hammadde (%23) ve iscilik (%28) olup, Iscilik maliyetlerinde devletin vergi indirimleri
sayesinde son zamanlarda bir diisiis olmus olup, rekabet edebilme kapsaminda hammaddedeki
disa bagimliligin azalmasi neticesinde daha da giigclenebilecegi ve tartigmasiz rakipsiz

kalacagimiz kesindir [1].
2.5 Vitrifiye Sektoriinde Uriin Standartlar:

Her iiretim dalinda oldugu gibi seramik saglik gerecleri iiretiminde de iiriin kalitesini
kontrol edecek bir parametreye ihtiyag duyulmus ve miisterilerin talep ve isteklerinin gostergesi
olan bu standartlar kabul gormiistiir. Yurtici satislar olmak tlizere yapilacak satiglarda standartlar
mecburi olarak kabul edilmistir. Yurtdisi satiglarda bazi iilke ya da firmalarin Tiirk Standartlar
(TSE) disinda kendi standartlarim koyduklarini gérmekteyiz. Ornek verecek olursak; Fransa,
Avusturya, Tkea (IWAY) vs. Asagida Cizelge 2.5’te TSE’nin Vitrifiye sektorii icin koymus
oldugu standartlar1 gérmekteyiz [1], [3].

Cizelge 2.5 Seramik Saglik Geregleri TSE {irlin standartlart [1].

Standart Adi TS No
Tek Parga ve Takim Klozetler-Sifonlu TS EN 997
Lavabolar-Ayakli-Baglant1 Olgiileri TS EN 31
Lavabolar TS 605
Alafranga Hela Taslar1 TS 800
Eviyeler TS 698
Alaturka Hela Taglar TS 799
Rezervuarlar-Alaturka veya Alafranga Hela Taslari Igin TS 823
Pisuarlar-Seramikten TS 2747
Bideler-Seramikten TS 2748
Dus Tekneleri-Seramikten TS 2750

2.5 Vitrifiye Sektoriinde Ithalat- hracat ve i¢ Piyasa Tiiketimi
2.5.1 ithalat

Tiirkiye’nin seramik saglik geregleri ithalatinin tiiketim igindeki payi ¢ok diisiiktiir.
Sektoriin 2004 yili ithalat1 677 ton olup yurtici titketimin (64.400 ton - 4.500.000 Adet) %1 ini
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin seramik saglik gerecleri ithalatinda en fazla payr AB f{ilkeleri
almaktadir. Tiirkiye 2004 yilinda en fazla seramik saglik geregleri ithalatin1 Ispanya (188 ton),
Almanya (148 ton) ve Italya (178 ton)’dan yapmistir. Temmuz 2004 tarihinde yiiriirliige girmis



olan goézetim uygulamasma ragmen Cin Halk Cumhuriyeti’'nden yapilan seramik saglik

gerecleri ithalatinda artig gergeklesmistir.

Vitrifiye iiretiminde hammadde kullaniminda kismi olarak disa bagl oldugumuzdan
hammadde ithalatimiz mevcuttur. Yurtdisindan Ukrayna ve Ingiltere’den kil ithalat yapilmakta,
ayrica yardimci hammaddelerden zirkon, korund, bazi seramik boyalari, oksitler ve kimyasal

maddeler diger iilkelerden ithal edilmektedir.

Cizelge 2.6’da seramik saglik gereglerinin iilke bazinda iiriin ithalat verileri verilmistir.

Cin Halk Cumbhuriyeti’nin verilerinin kayit altina tam olarak 2003 yilinda alinmaya baglanilmis

olmasindan dolay1, daha 6nceki verileri hakkinda kesin bilgi bilinmemektedir [1].

Cizelge 2.6 Seramik Saglik Geregleri iiriin ithalat verileri [1].*

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Almanya 51.536 34.382 21.651 70.850 | 146.177 | 148.713 | 146.273
ispanya 6.262 68.004 56.763 35.058 24.738 | 188.400 | 162.479
italya 26.486 28.361 16.678 17.220 23.599 | 178.955 | 24.222
Cin H.C. - - - - 159 27.333 86.970
ABD 6.347 11.769 3.946 2.252 3.987 7.268 5.646
Norveg 693 256 1.220 328 6.205 2977
Ingiltere 2.531 22.803 2.438 2.392 8.269 7.995 24.233
Avusturya 726 43 3.811 190 195 103 1.762
Fransa 1.582 414 10.202 737 1.126 2.106 2.553
Misir 102 1 5.185 896 24.392 78.131 13.470
Digerleri 34.811 27.038 61.454 40.416 62.453 32.507 25.008
Toplam 130.383 | 193.508 | 182.384 | 171.231 | 295.423 | 677.716 | 495.593

* Miktar : Kg,

Not: 2005 y1l1 verileri Ocak-Eyliil donemini yansitmaktadir.

Ithal edilen iiriinleri Almanya, italya, Ispanya ithal edilen iist sinifa hitap eden iiriinler
olusturmaktadir. Ulkemizin 2003 yili ortalama ithalat fiyati 5.98 USD/kg iken, 2004 yili
ortalama ithalat fiyat1 4,56 USD/kg’dur.

Cizelge 2.7°de seramik saglik geregleri ithalatinin iilkelere gore dagilimi verilmistir.



Cizelge 2.7 Seramik Saglik Geregleri ithalatinin iilkelere gére dagilimi [1].*

[

1999 2000 2001 I 2002 2003 2004 2005
Deger | Fiyat | Deger | Fiyat | Deger | Fiyat | Deger | Fivat | Deger | Fiyat | Deger | Fiyat | Deger | Fiyat
Almanya 4750 922 319 928 199| 919 413| 583| 778| 532| R80| 592| 1.088| 744

fspauya 16 2,59 253 371 147| 2.59 99| 282 126| 5.08| 627| 333| 537| 331
Italya 2421 913 270 951| 130| 782 189(1097| 381|16,15| 678 3,79 477|19,71
Cm 0 0 0 0 1] 921 13 267 217( 249
Abd 126 |19.87| 108| 9,14 32(13,06| 49|2194| 1530|3761 183|2518| 1235|2212
Norvee 0 15]21.42 311091 27121.84 1713091 163|2631 91(3045

Ingiltere 78130.92 57| 249 29111.99 46 (19,02 40| 483 59| 735 70( 2.90

Avusturya 7| 9.98 213619 27| 7,05 630,81 1] 621 1] 531 63]36,92
Fransa 19]11.83 613,38 491 478 912,57 15{13,06 331375 44(17.14
Misir 0| 1.93 011,00 8| 136 1| 1.29 64| 2.62| 208| 2,67 39| 2.36

*Deger: Bin USD, Fiyat: USD/kg .
Not: Veriler 2005 yili Ocak-Eyliil donemini yansitmaktadir.

2.5.2 ihracat

Seramik saglik gerecleri ihracatt 1999 yilinda itibaren diizenli olarak artmistir. 1999
yilinda 48.746 ton olan seramik saglik gerecleri ihracati 2004 yilina gelindigin de 112.542 tona
ulagmistir. Thracat degeri ise 59,4 milyon USD’den 161,8 milyon USD’ye ulasmustir. ihracat
fiyat1 ise 1999 yilinda 1,22 USD/kg iken 2000 yilinda 1,11 USD/kg’ye kadar diismiistiir.

2003-2005 yillar arasinda ihracat fiyatlarinda yasanan artigin temel nedeni Euro/USD
paritesinin Euro lehinde yiikselmesidir. Ciinkii sektdr ihracatinin yaklasik %60°min Euro
bolgesine yapmaktadir. 2004-2005 yillar1 igerisinde TL’nin deger kazanmasi, sektoriin
ithracatin1 olumsuz yonde etkilemis sektoriin ihracat artis hiz1 diisiis kaydetmistir. 2005 yilinin
ilk dokuz ayinda seramik saglik ihracati gegen yilin ayn1 donemine gore %12.7 oraninda artis

kaydetmistir.

2005 yili sonu itibariyle sektoriin ihracatinin 121.260 ton olarak ger¢eklesmesi
beklenmektedir [1]. Asagida; Cizelge 2.8’de SSG sektoriiniin yil bazinda ihracat verileri,

Cizelge 2.9°da ise seramik saglik gerecleri ihracatinin tilkelere gore ihracat dagilimi verilmistir.
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Cizelge 2.8 Seramik Saglik Gereglerinin yil bazinda iiriin ihracat verileri [1].

Ihracat ihracat ihrac Fiyati| Degisim Degisim Degisim

Yillar (Miktar) (Deger) Miktar Deger Fiyat
1999 48.746 59.434 1,22 - - -
2000 53.576 59.656 1,11 9,91 0,37 -8,68
2001 60.848 77.718 1,28 13,57 30,28 14,71
2002 77.852 95.325 1,22 27,95 22,65 -4,13
2003 91.524 122.316 1,34 17,56 28,31 9,15
2004 112.542 161.826 1,44 22,96 32,30 7,59
2005 90.948 134.252 1,48

Miktar: Ton, Deger: Bin USD, Fiyat:USD/kg,
Not:2005 yili verileri Ocak-Eyliil donemini yansitmaktadir.

Cizelge 2.8”deki veriler baz alinarak, asagida Sekil 2.4’te SSG sektoriiniin yi1l bazindaki
ihracat verilerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. En yiiksek ihracatin 2004 yilinda

112.542 tonla gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 SSG ‘nin y1l bazinda iiriin ihracat verilerinin grafiksel gosterimi [1].

Seramik saglik gereglerinin iilke bazindaki ihracat verileri Cizelge 2.9°da, ihracatin
bolgelere gore dagilimi ise Cizelge 2.10°da verilmistir. Ihracatinin %58,7’si AB Ulkelerine,
%16,9’u Kuzey Amerika iilkelerine yapilmaktadir.



Cizelge 2.9 Seramik Saglik Gereglerinin iilke bazinda ihracat verileri [1].*
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Deger |Fiyat|Deger |Fiyat|Deger |Fiyat|Deger |[Fiyat|Deger Fiyat|Deger Fiyat|Deger Fiyat
ingiltere 11.951(1,46|13.708|1,35|15.517|1,29|21.211|1,25( 27.440 |1,34| 39.296 |1,52| 28.817 [1,56
ABD 1.353 11,30] 2.044 |1,05| 2.996 [1,07( 9.239 [1,07| 14.630 [1,07( 19.585 |1,06| 17.204 |1,16
Almanya (24.599(1,15(15.698(0,95(13.532(1,28|14.935(1,43| 19.964 |1,68( 22.307 |1,76] 17.113 {1,83
ispanya 265 |1,56] 1.796 10,87 5.070 (0,87 6.283 [0,93| 6.914 (1,14 6.886 |1,40| 7.803 |1,40
Fransa 1.284 11,09] 1.713 |1,09| 2.032 | 1,18 3.459 [1,22| 6.484 |1,28| 8.664 |1,43| 7.440 |1,52
Bulgaristan| 189 |[1,77| 72 [1,65|7.686 [1,25|7.779 (1,31 8.211 |1,66| 6.979 |1,63| 6.187 |1,47
italya 1.14510,93] 6.004 |1,12| 2.004 (0,88 3.106 [0,92| 3.751 [1,07| 4.715 |1,24| 4.651 |1,30
Israil 2.279 11,07| 2.858 10,98 3.038 (0,94 3.286 [0,88| 4.027 [0,91| 5.262 |1,04| 3.724 |1,01
Ist. Deri 0,49 2 (4,58 1 ]0,84|1.419 |1,71| 3.652 |1,70| 4.286 |1,98| 3.334 (2,14
Isveg 58 12,17 91 |2,06| 149 |1,78| 958 [1,46| 1.146 |2,14| 2.367 |1,97| 3.126 |2,08
Digerleri  [16.311(1,23(15.670(1,21]|25.691(1,60|23.651(1,34| 26.096 {1,39| 41.479 |1,48| 34.851 [1,50
Toplam (59.434(1,22(59.656(1,11|77.718|1,2895.325|1,22|122.316{1,34|161.826(1,44(134.252(1,48

* Deger: Bin USD, Fiyat: USD/kg, Not:2005 yil1 verileri Ocak-Eyliil donemini yansitmaktadir

Cizelge 2.10 SSG Thracatinin bolgelere dagilimi [1].

Bolgeler 2003 Yili | 2004 Yilh
AB 59,5% 58,7%
Kuzey Amerika | 14,5% 16,9%
Asya 13,2% 12,0%
Diger Avrupa 7,8% 7,3%
Digerleri 2,9% 3,1%
Okyanusya 1,4% 1,3%
Afrika 0,7% 0,8%
Toplam 0% 0%

2.5.3 i¢ Piyasa tiiketimi

2001 yilinda yasanan ekonomik krizden en fazla etkilenen sektorlerin basinda insaat

sektorii gelmesi sebebiyle 2001-2002 yillarinda i¢ pazar onemli oranda daralmistir. 2003

yilindan itibaren insaat sektoriinde yasanan canlanmaya paralel olarak sektoriin i¢ pazar

satiglarinda artis kaydedilmistir [1]. Cizelge 2.11°de sayisal ve Sekil 2.5’te grafiksel olarak, yil

bazinda i¢ piyasa tiiketimi verilmistir.
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Cizelge 2.11 SSG sektorii yurtigi tiikketim verileri [1].

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Yillar

Miktar | 4.035.500 | 4.285.750 | 3.393.600 | 3.367.000 | 3.440.500 | 4.508.000 | 5.545.000
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Sekil 2.5 SSG sektorii yurtici tiiketim verileri [1].

Ekonomideki istikrarla birlikte uzun siiredir sessizligini koruyan konut yapiminda
baslayan hareketlilik en fazla insaat sektdriine yaramistir. Bunun sonucu olarak ingaat sektorii
2005 yilmin ilk alt1 aymda ise %19,7 oraninda biiyiimiistiir. Devlet Istatistik Enstitiisii’niin
acikladig yilin ikinci ¢eyregine iliskin rakamlara gore, sektorel bazda en yiiksek biiylime yiizde
22,2 ile ingaat sektdriinde olmustur. Bu biiylime, insaatin yani sira yan sanayi ile birlikte
yaklasik 4 bin kalemde iiretim yapan 380 sektorii de hareketlendirmistir. Bu yil yap1 ruhsati
verilen bina sayis1 Ocak-Haziran doneminde yiizde 39 artmustir. Konut talebinin yiiksek

olmasina ragmen arzin yetersiz olmasi sektdrdeki biiyiimeyi tetiklemektedir.

Insaat sektdriinde yasanan bu biiyiime rakamlarinda Tiirkiye’de gerek kamu gerekse
Ozel sektor tarafindan gerceklestirilen konut projeleri onemli bir pay almistir. Bankalarin verdigi
diisiik faizli ve uzun vadeli konut kredileri gayrimenkul sektoriiniin patlama yapmasina neden
olurken, bu durum insaat sektdriiniin tiim alt sektorlerini de olumlu yonde etkilemistir. Kiranin,
banka faizlerinin 4 kat1 gelir saglamasi, gayrimenkulii yeniden en gézde yatirim araci yapmistir.
Faiz oranlarindaki diislisiin ardindan vatandasin konut alimina yonelmesi gayrimenkul

fiyatlari yiikseltirken, konut kredisi kullanimi yilin ilk alt1 ayinda ytizde 140 artmistir.



13

Yapilan liiks konut projelerinin yan1 sira, TOKI ve KIPTAS 1 yaptig1 konutlarin alt ve
orta gelir gruplart icin biiylik bir imkan saglamistir. Yabancilarin gayrimenkul satin almalarina

yonelik yasal diizenlemenin ardindan yurt disindan da talepler artmigtir.

Insaat sektoriinde yasanan bu canlanma seramik saglik gerecleri sektoriinii de olumlu
yonde etkilemis 2004 yilinda i¢ pazar satislar1 4.508.000 adet olarak gergeklesmistir. 2005
yilinda ise i¢ pazar satislarinin %23 oraninda artarak 5.545.000 adet olarak gerceklesmesi

beklenmektedir [1].
2.6 Vitrifiye Sektoriiniin Rekabet Giicii

Seramik saglik geregleri malzemeleri sektorii, rekabet giicii yiiksek olan
sektorlerimizden  birisidir.  Uretim  girdilerinin  biiyiik bir bdlimii yurt icinden
saglanabilmektedir. Sektordeki kuruluslar, son teknolojileri tatbik etmekte ve modernizasyon
yatirimlarini siirdiirmektedirler. Tasarim konusunda da, kopya tasarimlardan 6zgiin tasarimlara
gecilmektedir. Ureticiler kendi biinyelerinde tasarimci istihdam ettikleri gibi, yurt disindaki

tasarimcilarla da ¢alismaktadirlar.

Bir 6nceki plan doneminde, AB ile Glimriik Birligi’ne gidilmesi halinde, sektoriimiiziin
bundan olumsuz etkilenecegi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi belirtilmektedir. Ancak, sevindirici
olan bir gelisme de, Giimriik Birligi’ne ragmen Tiirk {irlinlerinin i¢ pazardaki rekabet giicii ve
pazar payr azalmamustir. Dis pazarlarda da rekabet olduk¢a yogundur. Buna ragmen Tiirk

seramik saglik gerecleri ihracati miktar olarak artigini siirdiirmektedir.

Yatirim tesvik belgelerinden de goriilecegi iizere yapilan yeni, tevsi ve modernizasyon
yatirimlarinin tamami dort ana iiretim bolgesinde yogunlasmaktadir. Bunlardan birinci Bilecik-
Eskisehir, ikincisi Usak-Kiitahya, iigiinciisii Izmir-Manisa ve dérdiinciisii Canakkale bolgesidir.
Bu bdlgeler mevcut iireticilerin liretim yaptigi seramik hammadde rezervlerinin bulundugu

bolgelerdir.

Tiirk seramik saglik gerecleri sektorii, rekabet giiciinii koruyabilmek igin, stirekli yeni

teknolojilere yatirim yapmakta, enerji maliyetlerini disiiriicii tedbirler almaktadir [1].
Sektoriin rekabet giiciinii azaltan en 6nemli unsurlar ise :

1) Ulkemizdeki enerji maliyetlerinin yiiksekligi,

2) Tagima alt yapisi eksikligi ve tasima maliyetlerinin yiiksekligidir.

Ulkemiz enerji ve alt yap1 yatirmmlarinin hizlanmasi, bu iki ana sektérde olacak

gelismeler, seramik sektoriiniin de rekabet giicilinilin artmasini saglayacaktir.
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2.7 Vitrifiye Sektoriiniin Diger Sektorler ve Yan Sanayi ile iliskileri

Hammadde yoniinden Madencilik, yardimc1 maddeler ve bazi kimyasal maddeler
yoniinden Kimya, iirlin yoniinden konut ve ingaat, miiteahhitlik, mithendislik ve miisavirlik
hizmetleri sektorleri ile yakin iliski icindedir. Uriiniin tamami insaat sektdriinde

kullanilmaktadir.

Seramik saglik gerecgleri ve aksesuarlarinda yan iiriin olarak adlandirilan birgok {iriin
kullanilmaktadir. Bunlar, rezervuar i¢ takimlari, klozet kapaklari, spiral boru ve hortumlar, vana
musluk gibi armatiirler, tuvalet kagidi makaras1 vb. tamamlayici iiriinlerdir. Bu firiinler, yan
sanayiden temin edilerek {iriinle birlikte tiikketiciye sunulmakta, ¢cogunlukla da se¢im tiiketiciye
birakilmaktadir. Bu durum, &zellikle rezervuar i¢ takimlari ile iirlin arasinda uyumsuzluk
dogurmakta, tiikketicinin ucuz ve standardi bulunmayan yan triinleri tercih etmeleri, toplam {iriin
kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Yurt disindaki uygulama, rezervuarlarin i¢ takimlari ile

birlikte satilmasi seklindedir. Ulkemizde de iireticiler yeni yeni bu uygulamaya ge¢mektedirler.
2.8 Vitrifiye Sektoriiniin Mevcut Durumunun Degerlendirilmesi

1999-2005 yillar1 arasinda sektdrde faaliyet gosteren firma sayist 21°den 26’ya
yiikselirken kapasite ve tiretimde énemli artiglar meydana gelmistir. Sektoriin tiretim kapasitesi
12.355.000 adet’ten 18.950.000 milyon adet’e ulagmistir. Sektdriin istihdam ettigi kisi sayisi
3.458’den, 5.934’e yiikselmigtir. Bu donemde firmalar kapasite arttirici yatirimlar yaninda,
modernizasyon yatirimlarina da devam etmislerdir. Firmalarin modernizasyon yatirimlar
yapmalarindaki baglica amag, iiriin kalitesini yiikseltmek yaninda, {iretim maliyetlerini

diisiirerek rekabet giiglerini arttirmaktir.

Yeni teknoloji kullanimi, enerji ve iscilik maliyetlerinde onemli olgiide diisiis
saglamaktadir. Bu donemde iiretim miktart ve kalitesi, {lirlin gesitliligi konusunda Snemli
gelismeler kaydedilmistir. Ancak, yurtici ve yurt dis1 piyasalarda artan rekabet dolayisiyla reel
fiyat diizeyi korunamamis, hem yurti¢i fiyatlar, hem de yurtdis1 fiyatlar gerilemis, firmalarin

karliliklar biiytik olgiide diismiistiir.

Hammadde temin miiesseseleri, gerekli temizleme islemlerini mahallerinde yaptigi icin,
kat1 atik problemi azalmistir. Sektoriin yogun oldugu boélgelerden dogal gaz boru hattinin
gecirilmis olmasi sebebiyle, temiz ve kolay yakilir olan gazin kullanimi, hava kirliliginin
azalmasinda olumlu bir etkisi olmustur. Kat1 atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar
sirdiiriilmektedir. Atik sularin temizlenmesi ile ilgili tesisler ise kuruluslarca genelde

tamamlanmistir. Firmalarin 6nemli bir kismi ISO 14000 belgesi almistir.



15

Tiirkiye seramik saglik gerecleri sektoriinde; {iretim, yurtigi talep, ihracat ve kapasite
bakimindan 1980’lerin bagindan itibaren hizli bir biiyiime yasanmistir. Bunun sonucunda
Tiirkiye, diinya ve Avrupa’da seramik saglik gerecleri endiistrisi i¢inde Onemli bir yere
gelmistir. 2004 yilinda gergeklesen 12.380.000 adet iiretim ile Tiirkiye diinya iiretiminin

%6’sin1 olusturmaktadir.

2005 y1ili itibariyle Tiirkiye’de Kurulu tesis sayis1 64 olup, liretim kapasitesi 26.950.000
adete ylkselmistir. Sektordeki firmalar kapasitelerini artirirken, mevcut firmalar da
modernizasyon yatirimlar ile teknolojilerini yenilemislerdir. Siire¢ icinde Tiirkiye seramik
saglik gerecleri sektorii diinya standardini yakalamis, diinya 6l¢eginde kaliteli {iriin {iretir hale
gelmistir. Tiirkiye seramik sektoriiniin bu hizli gelisimindeki en 6nemli etken insaat sektdriinde
yasanan olumlu gelismelerdir. 1980°li yillarda kurulan Toplu Konut Idaresi ve tesvik edilen
konut sektorii, insaat sektoriinii hizla gelistirmis, buna kosut olarak seramik saglik gereglerine
talep artmistir. Canlanan i¢ talep, sektore yeni firmalarin girmesini saglamis, sektorde firma
sayisiin artmasiyla birlikte dinamik bir rekabet ortami olugsmustur. Bunun sonucunda da dogal
olarak firmalar maliyet tasarrufu saglamak amaciyla teknolojilerini yenilemis ve uluslararasi

Olcekte kaliteyi yakalamiglardir.

Thracatta fiyat tavizlerinin verilmesi, dis pazarlarda Tiirk Mali imajinin olusmamast,
teknolojide disa bagimlilik, sektérde yasanan genel sorunlardir. Bunlarin yani sira iilkemizde
enerji maliyetlerinin diger lilkelere gore yiiksek olmasi, deniz ve demir yolu ulagiminin
yeterince gelismemis olmasi ve karayolu tagimaciligina bagimli kalinmasi, tagima maliyetlerinin

yiiksekligi gibi nedenler de sektoriin uluslararasi rekabet giiciinii olumsuz yonde etkilemektedir.

Tiim bunlara ragmen Tiirkiye seramik saglik gere¢leri sektorii ihracatini arttirarak
siirdiirmektedir. Hem gergeklestirdigi ihracat miktarlari hem de AB ile Gumriik Birligi sonucu
sifirlanan ithalat vergilerine ragmen ithalatin artmamasi, sektoriin uluslararasi dlgekte belli bir

rekabet giiciine ulagtigin1 goéstermektedir.

Sonug olarak Tiirkiye seramik saglik gerecleri sektoriiniin gerek iiretim gerekse ihracat
performansi agisindan diinya Olgeginde Onemli bir yere sahip oldugu ve bunun Ongorii
doneminde de devam edecegi sdylenebilir. Hammadde kaynaklariin iilkemizde zengin olmast,
sektorde yeni teknolojilerin kullanilmasi ve dinamik bir yatirim ortamimin bulunmasi bu
egilimin devam etmesini saglayacak unsurlardir. Ulkemizde konut ihtiyacinin siirekli artmasi ve
kisi basina tiiketimin diisiik diizeylerde olmasi; son yillarda istikrarsiz bir seyir izleyen yurtigi

talebin tekrar artis egilimine girmesi sektoriin gelecegi adina dnemli verileri olusturmaktadir.
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Kisi bagina seramik saglik gerecleri tiilketiminin artacagi ve bunun da yurtigi talebi pozitif yonde

etkilemesi beklenmektedir[1], [3], [4].
2.9 Vitrifiye Sektoriinde Kullanilan Hammaddeler

Vitrifiye sektoriinde kullanilan hammaddeler masse ve sirda kullanilanlar olarak iki
smifa ayrilir. Kullanilan masse ve sir hammaddelerinin kullanim yerine gore bazi &zellikler
tagimas1 gerekmektedir. Kuvars, feldispat ve kaolen gibi hammaddeler hem masse hem de sir
yapiminda ortak olarak kullanilabilmektedir. Fakat sirda kullanilan hammaddeler daha saf
olmak zorunda olup, kullanilan kuvars ve feldispatin daha ince olmasi tercih edilmektedir. Bu

hammaddeler asagida ayrintili olarak agiklanmigtir [1].
2.9.1 Vitrifiye sektoriinde masse yapiminda kullanilan hammaddeler

Vitrifiye sektoriinde genel olarak kullanilan masse hammaddeleri; kuvars, feldispat
(K-feldispat ve Na-feldispat), kaolen ve plastik kildir. Ozellikle tek pigirim olmasindan dolay1
kullanilan ergiticilerin ve dokiimle sekillendirmeden dolayr da kullanilan killerin fiziksel
ozellikleri ¢ok onemlidir. Dokiim reolojisinin dnem tasidigi bu sektorde masse hammadde
kullaniminda her ne kadar digsa bagimli kalinsa da kiiciik isletmelerin yurti¢inden temin ettikleri
hammaddeleri kullandigi goriilmektedir. Sektdrde kullanilan killer rafine olmakta olup
genellikle yurt disindan temin edilmekte, diger hammaddeler (K-feldispat ve zirkon hari¢) yurt

icinden temin edilmektedir. Kullanilan hammaddelerle ilgili ayrintili bilgiler asagida verilmistir

[1], [3].
2.9.1.1 Kuvars

Kuvars tiim seramik iiretim proseslerinde ana hammaddelerden biridir. Ozellikle yiiksek
oranlarda kullanilan bir hammadde olusundan dolay1 iiretim prosesini kendi o6zellikleri
cercevesinde degistirmeye ¢alisir. Uretim proseslerindeki problemlerin bircoguna etki eder. Bu

acidan detayli olarak kuvarsin fiziksel 6zelliklerine ve 1sisal davraniglarina deginilecektir.

Kuvars; magmatik, metamorfik ve tortul kayaclarin pek cogunun esas bilesenidir.
Magmatik kokenli olursa kuvars, metamorfik kokenli olursa kuvarsit admi alir. Tortul
kayaglarda kumtaginin esas bilesenidir. Silisli kayaglarin catlaklarinda ve hidrotermal damarda

kuvarsin otomorf kristalleri olusur.

Kuvarsin kimyasal formiilii SiO,’dir. Ozgiil agirhig1 2,56 gr/em® mol agirligi 60 gr/mol
sertligi Mohs’a gore 7°dir. Yapisinda %46,75 Si, %53,25 oraninda O, bulunur. Dogal kuvars
icinde kati eriyik halinde Li, Na, Al, Ti, Mg vb. elementlerde bulunur. Saf haldeyken renksiz



17

yada beyaz, baska maddelerle karisik haldeyken de kirmizi, sari, kahverengi, yesil yada siyah
tonlarindadir. Eridigi ortamlarda genlesme katsayisini diisiiriicii etki yapar. Tam olarak erimezse

aksine katsay1y1 yiikseltir.

Kuvars plastik olamayan veya kristal refrakter olarak gorev yapan minerallerdir. Bu
nedenle biinyedeki silis hem yas ve hem de pismis durumda biinyenin mekanik dayanimina
katkida bulunan bir iskelettir. Biitiin minerallerin i¢inde kuvars en fazla saf kimyasal bilesim ve

sabit fiziksel 6zellikler gdsteren mineraldir [2], [5].
a. Kuvarsin Seramik Biinyelere Etkileri

Kuvarsin seramik {iretiminde yiiksek oranda kullaniliyor olmasindan dolay1
Ozelliklerinin ve iiretim asamalarindaki davranislarinin iyi bilinmesi gerekir. Kuvars; seramik
sektoriinde hem masse hem de sirda kullanilan ortak hammaddelerden biridir. Tez calismamizda
kuvarsa alternatif olarak gordiigiimiiz Profillit hammaddesini kullanmamizdan dolay1 kuvarsin

seramik massede etkilerini ayrintili olarak verecek olursak [2], [5];

1. Seramik yapilarinda iskelet gorevi yapar ve deformasyonu o&nler, asitlere
dayaniklilig1 artirir.

2. Kuvars, saydamlik, asinmaya karsi dayaniklilik, 1s1 sokuna dayaniklilik gibi
ozellikler gosterir.

3. Massenin baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.

4. Pigmis ¢amurda gozeneklilik ve su emmeyi artirir.

5. Pisme sicakligini arttirir. Bu yilizden ergitici olarak genelde feldispat ya da alkali
katkilar1 yapilir.

6. Sir yapiminda ve seramiklerde dolgu malzemesi gérevini goriir.

7. Masseye konulan miktar fazlalagirken sertligi artirir.

8. Kuvarsin bircok modifikasyonlar1 vardir. Bunlar isitma ve pisirme esnasinda
birbirine doniisiir. Bu doniismeler sirasinda %2,7-7,0 esasinda hacim degismesi
oldugundan bu kritik déniisiim noktalar1 780°C, 1470°C ve 1700°Cdir. Kuvarsin
zararli tesirlerini 6nlemek i¢in akigkanlar feldispat, dolomit ve mermer ilave edilir.

9. Kuvars diger hammaddeler ile beraber verilir, bunlardaki kuvars yeterli gelmezse
kuvars tozu olarak verilir. Cok ucuz olup masseye miimkiin oldugu kadar fazla ilave
edilir.

10. Ne kadar fazla ince 6giitiilmiis ise fonksiyonlarinin tesiri o kadar fazla olur.
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11. Kuru kiigiilme ve pisme kiigiilmesi degerlerinde azalma goriiliir. Ancak miktar
fazlalagtik¢a bu deger kendini biiylime olarak gosterir.

12. Pigsme sirasinda deformasyon olmaksizin ¢aligma imkéan saglar.
b. Kuvarsin Isisal Davranisi

Kuvarsin 573°C altindaki formu, beta kuvarstir. Beta kuvars 573°C’ye 1sitildiginda ise
alfa kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye doniisliidiir ve bu sirada kuvars hacimce biiylime
gosterir. Isitmanin yavas stirdiriilmesi ile alfa kuvars bu defa 870°C’de tridimite ve1470°C’dede
alfa kristobalite doniistir. Bu doniistimler dizisi 1713°C’de erime ile son bulur. SiO,’nin yiiksek
sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit, soguma sirasinda birden diisiik sicaklik
formlarina doniisiirler. Bu formlardan olan beta tridimit 163°C’de, gama tridimite 117°C ve beta
kristobalite 230°C’de olusur. SiO, doniisiimleri sonucu ortaya g¢ikan formlarin hepsi farkl

yogunluktadir [5], [37].

Kuvarstaki bu doniisiimler tersinirdir. Cizelge 12°de Kuvarsin 1sitildig1 zaman kristal

seklini degistirdigi, yogunlugunun azalip hacminin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.12 Kuvarsin 1sisal degisimi ve buna bagli yogunluk degisimi [5].

Modifikasyon Sicakhik Yogunluk
(degisim sonrasi durum)
o —kuvars 573 °C 2,65 gr/em’
B —kuvars 573 -870 °C 2,60 gr/cm’
B —tridimit 870 — 1470 °C 2,32 gr/em’
B —kristobalit 1470 — 1670 °C 2,21  gr/em’

Yukaridaki bu doniisiimler tersinirdir yani donisiimler ¢ift yonlii 6zellik gosterir. Eger
kuvars 1sitma sonunda ¢ok uzun siire icerisinde sogumaya tabi tutulursa, kristobalit tridimite
doniislir. Tridimit de pB-kuvarsa, o da a-kuvarsa doniisiir. Eger soguma hizli yapilacak olursa
kuvars yiiksek sicakliktaki hali ile sogur. Diger modifikasyonlara gececek zaman bulamaz.
Firinlarda soguma kismi hizli oldugundan firindan ¢ikan mamulde modifikasyonlarin hepside
bulunabilir. Her degisim kendi soguma egrisini takip eder. Hizli sogutmada tridimit

163°C - 1 17°C de ve kristobalit 275°C - 220°C’lerde kendi aralarinda modifikasyona ugrarlar,
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bu arada %5 kadar da hacim kiigiilmesine neden olurlar. Bu doniisiimler asagida Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Kuvarsin bu modifikasyon degisimi seramik degisimi i¢in ¢ok Onemlidir. Doniisiim
sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan bu sahalarda ani sicaklik degisimlerinden

sakinmak ve bu noktalardan yavas gecmek lazimdir. Aksi halde ¢atlamalar meydana gelir.

Kﬁs\cbam..---’.
N — 575°C
2 o Ttme o
[T “m
7@ ‘o | o
= -
Z
[

Kuvars Cam ———————

0 100 200 300 400 500 600 700 200
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Sekil 2.6 Kuvarsin 1sisal doniistimleri [6].

Kuvarsim tane boyutu da c¢atlama olayinda etkilidir. Tane boyutu kiiciildiikge, pisirme
esnasinda kuvarsin ¢oziinmesi daha kisa slirede olur yani daha fazla kuvars ¢oziiniir. Boyutu
bliyiikk olan kuvars kristallerinin camsi faza ge¢mesi zor olacagindan kristalin kuvarsin

genlesmesi daha fazladir [6].
2.9.1.2 Feldispat

Vitrifiye tiretiminde gerek kullanilan yiiksek kuvars orani gerekse galisma sicakligindan
dolay1 feldispat kullanimina ihtiyag duyulur. Bazi igletmelerde sadece albit kullanilirken, bazi
isletmelerde albit ve ortoklaz belli oranlarda birlikte kullanilmaktadir. Feldispati tanimamizin,
nihai massenin iiretim proseslerindeki davranig ve problemlerini anlamamizda etki edecek

olmasi kaginilmazdir. Bu agidan feldispat hammaddesini ayrintili olarak agiklayacagiz.

Feldispat; genellikle her kayada muhtelif sekil ve oranlarda bulunan bir mineral olup,
magmanin soguyarak kristallenmeye basladigi devrede olugmustur. Sertlikleri Mohs’a gore

5,5-6,5 civarindadir, yogunlugu ise 2,56 gr/cm3’ diir [7], [8].

Feldispat seramik ve cam sanayiinin énemli hammaddelerindendir, kullanimlarinda
belirli 6zellikler aranir. Bu o6zelliklerinden en onemlileri demir igeriginin diisiik, toplam

alkalilerin yiiksek olmasidir. Feldispat seramik biinyede cam faza gegip biinyeyi pekistirir ve
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mukavemet saglar. Seramik recetesindeki eriticiler biinye pisirildiginde sivi olusumu saglayarak
sicakligin diisliriilmesi amaci ile kullanilirlar. Belirli bir mineralojik bilesime sahip her seramik
camuru mukavemet kazanma ve yogunlasma islemlerinin gergeklestigi sabit bir pisme
sicakligina sahiptir. Bu sicakliklar 1100-1300°C arasinda bulunur. Hemen hemen her biinyede

feldispatlar kullanilir [7], [8], [9], [10].

Feldispat eritici olarak seramik sanayiinde ve eritici 6zelligi yaninda Na ve K kaynagi
olarak cam sanayiinde kullanilmaktadir. Her iki sanayii kolunda da; yiiksek alkali igerigi, renk
verici TiO,, Fe,O; , vb. olmamasi ve beyaz renkte pismesi aranilan 6zelliklerdir.Kaba seramik
endiistrisinden ¢amurlar i¢in kullanilan feldispatlarin ¢ok saf ve temiz olmasi gerekmeyebilir.
Ancak kaba veya ince seramik olsun, sirlarda ve ince seramik c¢amurlarinda kullanilan

feldispatlarin ¢ok temiz ve yeterince saf olmas istenir.

Feldispatlar, genellikle seramik ve porselen (sofra esyasi, elektro porselen, saglik
gerecleri, karo fayans ve karo seramik imalinde) cam (kristal ve optik, levha-pencere camu,
renkli can1 ve sofra esyasi imali) sanayi ile diger (asindirici, sabun, cila, sir ve emaye) sanayi

dallarinda hammadde olarak kullanilmaktadir.

Feldispatik  mineraller  yiizyillardan  beri  seramik  endiistrisinde  recete
formiilasyonlarinda 6nemli rol oynamiglardir. Yakin bir gelecekte de feldspat seramik
endiistrisinin en 6nemli kullanim pazari olmaya devam edecektir. Diisiik 1sida pisirilmis
porselenlerde, recete bilesiminin %25-40’1n1, sofra esyasinda %18-30’unu, sihhi tesisatta %30-
36’si1, elektro porselende %20-28’iui ve kimyasal teknik porselende %17 30’unu teskil eder.
Beyaz mamul, ¢omlek, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik iiriinlerde feldspat, biinye

malzemesinin %15-35’1ni, sir malzemesinin %30-50’sini teskil eder.

Saf potasyum feldispatin erime sicakligi 1170°C, Sodyum feldispatin ise 1120°C’dir.
Ancak ortoklazin tam erime sicakligi yaklasik 1280°C’ye ulasmaktadir. Buda ortoklasin genis
bir erime sicakligia sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle ortoklaz porselen ¢camurlarinda daha
fazla kullanim alani bulur. Albit ve lityum feldispat (spodumen) daha fazla eriticilik 6zellikleri
nedeni ile dncelikle sirlarin yapisinda énemli rol oynar. Ingiltere’de feldspat yerine cornish
stone adinda kismen kaolinize olmus potasyum ve sodyum feldspat iceren malzeme kullanilir.
Esas yapisini nefelin ortoklaz(K-feldispat) ve albit (Na-feldispat) olusturur. Nefelinli siyenitin
biiyiik eritici etkisinden yararlanilarak pisme sicakligi diislik tutulabilen saglik gerecleri

camurlari, yer ve duvar karolari, elektro porselen gibi pekismis ¢amurlarda kullanilabilmektedir.
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Feldispatlar, silisyum oksit dort koseli iskeletlerindeki dort oksijenin paylasilmasi ile
olusmus, iic boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir. Feldispatlar genelde magmatik
kayaclarda bulunurlar. Yer kabugunda %60 ile en sik rastlanan mineraldir. Genel tanimlama
olarak; iginde belirli oranda alkali bulunduran aliimina silikattirlar. Teknik a¢idan sodyum,

potasyum, kalsiyum, aliimina silikatlar olarak da tanimlanabilir [7], [8].
2.9.1.2.1 Seramik iiretiminde kullanilan feldispat mineralleri
Potasyum Feldispat

Bu mineraller arasinda kristolografik yap1 degisiklikleri vardir. Biiyiik ¢apli bir katyon
olan K+ un bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na+ bakimindan zengin olanlar

trikliniktir.

Alkali feldispatlarda K ile Na feldispatlar arasinda kati ¢6zelti olusum alanlari1 ¢ok dar
olup, K’un yerini belirli dlgiilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir. Tabiatta K-feldispatlar
cogunlukla Na-feldispatlarla birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldispatlarla birlikte bulunur. Bu

grup igerisinde gerek olusum gerekse seramik sektorii icin en dnemli olan ortoklazdir [10].
Sodyumlu Feldispatlar

Sodyumlu feldispatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum igcermeyen iiyesi albit olup
formiilii NaAlSi;0s’dir. Dogada albit, K-feldispat ile kat1 ¢ozelti olusturmayip ancak bir miktar
K-feldispat ile birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddesi yoniinden dnemi ¢ok

fazladir [10].
Kalsiyumlu Feldispatlar

Feldspatlar dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen az sayida olusum cam ve seramik
sanayiine uygun Ozellikte hammadde icermektedir. Bunun nedeni, feldispat, ozellikle
K- feldispat olusumlarmin biiylik c¢ogunlugunun ince taneli kayaglarmm bileseni olarak

bulunmasi, demir igeren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidir.

Seramik ve cam sektorii i¢in feldspatlarin erime derecelerinin biiyiikk 6nemi olup,

biiytikliikleri ve erime dereceleri biiyiik rol oynamaktadir [10].
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Asagida seramik sektoriinde kullammima uygun feldispatlarin, ergime sicaklik araliklar

verilmistir [2].

e Potasyum Feldispat: 1200-1250 C°
e Sodyum Feldispat :1150-1225 C°

e (Ca Feldispat : 1500-1550 C°

Seramik iiretiminde kullanilabilen saf feldspatlarin kimyasal analizleri asagidadir.
Uretimde kullanilan Feldspatin kimyasal olarak bilesimi yaklasik olarak belirtilen degerlerde
olup, cikarilan bolgelere gore farkliliklar da olabilmektedir. Cizelge 2.13’te bazi feldispat

minerallerinin kimyasal analizleri verilmistir.

Cizelge 2.13 Baz1 Feldispat minerallerinin kimyasal bilegimi [2].

NaZO KzO CaO A1203 SiOz
Albit 11.0 - - 19.4 68.8
Ortoklas - 10.9 - 18.4 69.7
Anortit - - 20.1 28.6 43.3

Ticari feldispatlar; potasyum feldspat ve albit, birkag cins feldspat mineralini iginde
bulundurur. Bu nedenlerle teorik formiillere ulagmak miimkiin degildir. Ayrica bu sektorde hig¢
istenmeyen mika (muskovit ve biyotit), turmalin, granat vb. mineraller kaliteyi etkileyen en
o6nemli unsurlar olup, ekonomik bir sekilde flotasyon ve manyetik ayirma suretiyle bunlari

azaltmak miimkiindiir. Dogadaki feldispatlar ve kimyasal formiilleri Cizelge 2.14’de verilmigtir.

Cizelge 2.14 Feldispatlarin kimyasal ve mineralojik adlar ile kimyasal formiilleri [2].

Kimyasal Kimyasal Formiilii

Mineralojik Ad1

K-Feldispat/ Ortoklas K,0.Al,05. 6Si10,

Na-Feldispat/Albit Na,0. Al,O3. 6S10,

Ca-Feldispat/Anortit CaO. ALOs5. 2510,

K-Na-Feldispat/Plagioklase ( Na,K),0. Al,O3. 6Si0,

Ca-Na-Feldispat/Oligoklase CaO. Al,O;. 2S10,

Ba-Feldispat/Celsian BaO. Al,O5. 2S10,

K-Ba-Feldispat/Hyalophan BaO. AL, O;. 2Si0,

Cs-Feldispat/Pollucit Cs,0. Al,Os. 4Si0,

Li-Feldispat/Spodumen Li,0 ALO;s. 4510,
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2.9.1.2.2 Ticari feldispatik kayaclar

Pegmatit: Potasyum feldspatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica bagka
ekonomik mineraller de icerebilen, kaba taneli magmatik bir kayagtir. Ayrica metamorfik
provenslerde Na-feldispatca zengindir. Yar1 derinlik kayaglaridir. Sanayide direkt olarak veya

zenginlestirmeyi miiteakip kullanilmaktadir.

Aplit: Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu; ticari olarak ise, biiylik dlclide albitten olusan feldspatik bir damar veya dayk
kayacin1 ifade eder. Yan derinlik kayaglaridir Bunlar da granitik kayaglarla iligkili olarak

olugmuslardir. Kaolinlegmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir

Feldispat Filonlari: Pegmatitle olusumlar1 aynidir. Granitik kayaglarin kendi biinyeleri
icinde veya kontakt halindeki yan kayaclarda enjeksiyon damarlar1 halinde olusmus feldispatca
zengin sokulumlardir. Cok zengin tenorlii Na veya K-feldispat igerirler, impiirite oranlar1 daha

diisiiktiir.

Nefelinli Siyenit: Silisce fakir kristalin bir kayac olup albit ve mikroklin tiirii feldspat
ile nefelinden olusur.Derinlik kayaclaridir. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar
mineralleri igerir. Diinyada genis yayilimlidir. Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, Rusya
ve ABD’de isletilmektedir. Kanada’da 1930’larda, Norveg’de ise 1950’lerde isletilmeye
baslanmustir. Serbest silis igermemesi, yliksek alkali ve aliimine icerdigi, yiiksek ergitme giicii
ve dar erime aralii, cam endiistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Bu mineralin
feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali katilimi anlamma gelmektedir. Kayacin
endiistriyel Ozelliklerini temin eden nefelin minerali Na3KAI4Si4O16 kimyasal bilesimine
sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal sistemde kristallenen, Moh’s sertligi 5, 5-6 ve 6zgiil agirligi
2,5 -2,7 gr/cm3 olan bir mineraldir. Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve
Ozellikle de analsime doniisiir. Nefelinli siyenitin bazi tiirleri: kongressit, kregmantit, ditroit,
fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve
urtit’tir. Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan da potansiyel feldispat kaynagi olarak istikbal vaad
etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirii kayaclar, zenginlestirme
caligmalart sonucunda Norve¢ nefelinli siyenitine esdeger alkali zenginlesmesi ve demir

oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde oldukga iyi verimle kazanilmis bulunmaktadir.

Alaskit: ABD’de Kuzey Carolina’da Spruce Pine’de en yaygin olarak gozlenen belirli
bir kaya¢ tiirlinii ifade eder. Derinlik kayaglaridirlar. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki

granitik kayaclara uygulanir. Granit-pegmatik arasi bir kimyasal bilesime sahip oldugu
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sOylenebilir. Ortalama mineralojik bilesimi:%45 plajiyoklaz, %25 kuvars, %20 mikrolin ve %10

muskovit seklindedir.

Grafik Granit (Yaz1 Graniti): K-Feldspatin hakim oldugu, sekonder mineral olarak
kuvars igeren ve yiiksek K,0 orani istendiginde kullanilan bir pegmatitik kaya¢ cinsidir. Ticari

degeri iistte belirtilenler kadar fazla degildir.

Pertit: K-feldispat icinde mikroskopik plajiyoklaz biiylimelerinden tesekkiil eder.
Grafik granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir dokusal 6zellik

kazandirir.

Feldispatik Kumlar: Dogal veya islenmis halde feldspat ve kuvars karisimindan
olugsmus kumlardir. Feldispatga zengin kayaglarin erozyonu ve tasimnip depolanmasi sonucu

oldukca zengin plaser yataklar olusabilir ve biiylik rezerv arzedebilir.

Altere Granitler: Granitik kayaclarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal
etkilerle belirli 6l¢iide alterayonu sonucu, igerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir ve kayag
bilinyesindeki mafik mineraller belirli 6l¢lide uzaklagtirilarak demir oksit impiiritesi azalir. Saf
feldspat kaynaklarinin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi gostermesi
neticesinde séz konusu granitlerin seramik sanayiinde degerlendirilmesi yoniinde caligmalar
yapilmaktadir. Tiirkiye’de de Canakkale Seramik Fabrikalari, Karabiga civarinda bu tiir
olusumlardan, massede kullanilan feldspat/kaolin/kuvars karisimi bir malzeme iiretmektedir.
Japonya’da ise, bu tiir asir1 derecede altere olmus ve gre halini almis granitik kiitlelerden, belirli
yikama/siizme ve siniflandirma metodlariyla kaolin, feldspat ve silis kumu ayri mamiiller
olarak iiretilmektedir. Tiirkiye agisindan, iizerinde 6nemle durulmasi gereken potansiyel bir

kaynaktir.

Vitrifiye sektoriinde 6zellikle Hindistan feldspati olarak bilinen ortoklaz ve yurt i¢inden
temin edinilen albit kullanilmaktadir. Feldspat se¢ciminde icerdigi demir orani ve alkali igerigi-
orant (K-Na) o6nemli kriterlerdir. Calismamizda kullandigimiz feldspat hammaddesinin

kimyasal 6zellikleri materyal metod kisminda verilecektir [2].
2.9.1.3 Plastik ve plastik olmayan Killer

Vitrifiye {iretiminde dokiimle sekillendirmeden dolayr kullanilan kil grubu
hammaddelerin fiziksel 6zellikleri ¢ok onemlidir. Kullanilan rafine kil ve kaolenlerin kullanim

amacina uygunlugu hammadde se¢iminde bakilan en 6nemli unsurdur. Kil ve kaolen se¢imi
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sektorden sektore farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin; tugla kiremit sektdriinde kullanilan bir
kilde ytliksek demir igerigi aranirken, vitrifiye ya da sofra esya iiretiminde kullanilan kil ve
kaolenlerde ¢ok diisiik demir orani istenmektedir. Ozellikle dokiim ozelliklerine dikkat edilen

kil ve kaolen hammaddelerini ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir [11], [12], [13].
1.Plastik Kkiller

Kil; dogal olarak olugsmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen malzemedir.
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 igerebilir [14].

Bu tanimlar agagidaki gibi bildirilmistir. Kilin tanim1 ilk defa 1546 yilinda Agricola
tarafindan yapilmistir. Her ne kadar plastiklik, tane boyu ve pisirilince sertlesmeyi i¢eren esaslar
cogunlukla sabit kalmigsa da, bu tanim o zamandan beri bir ¢ok kez degistirilmistir. 1963 yilina
kadar yapilan tarihsel tanimlarin genis sekilleri baz1 arastirmacilarca kaleme alimmistir. Kil
tanimi, kil bilesenlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Bazi yazarlar bir ¢ok neden arasinda, kil
minerali kil karakteristiginde olmayan bir ¢ok aksesuar mineral igerebileceginden dolay1 "kilde
olusan herhangi bir mineral" olarak kil mineralini tanimlamanin uygunsuzluguna igaret etmistir

[15], [16].

Kil tabiatta bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat saf kil bulmak oldukc¢a
zordur. Kilin igerisinde en c¢ok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle 0,002
mm’den daha kiigiik taneli malzemeye kil adi verilmektedir. Kil sarimtirak, kirmizimtirak,
esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini bilesiminde bulunan yanici maddeler verir. Kilin
yapist itibariyle su ¢ekme 6zelligi vardir. Bu nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren
maddeler sulu aliiminyum silikatlardir. mAl,O;.nSi0,.pH,O genel kimyasal bilesim formiilii ile
ifade edilen kil, ¢cok saf oldugu zaman kaolinit adim1 alir. Kaolinit’in kimyasal formiili

Ale3.2SiOz.2H20’dur.

Kilin "dogal olusum" zorunlulugu, sentetik olanlar1 kapsam dis1 tutar. Mineralin
standart tanimi esas alindiginda, killer baslica inorganik materyaller olup, ¢ok miktarda organik
madde iceren turba, bataklik ¢amuru ve bazi topraklar kapsam disinda tutulur. Organik fazlar
gibi ortak fazlar kilde bulunabilir. “Kil minerali” tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile

killere plastiklik veren kuruma veya pismeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir [5], [6], [11].
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1.a. Killerin Mineralojisi ve Kimyasal Bilesimi

Literatiirde kil minerallerinin siiflanmasinda bir birliktelik mevcut degildir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan kabul edilen siniflamalar mevcuttur. Killer, sulu aliiminyum silikat olup
bu siniflama igerisindeki tiim mineraller i¢in partikiil boyu 1/256 mm veya 4 mikron olarak
verilmektedir( Yener,S,.2000). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda kil boyutunun 2 mikrona kadar

diistligli savunulmaktadir. Daha biiyiik boyutlar1 kil kavramina dahil edilmemektedir.

Genel olarak kil, belirli bir kristal blinyesine sahip, tabii, topragimsi, ince taneli, belirli
miktarda su katildig1 zaman plastikligi artan bir malzemedir. Son zamanlarda gelistirilen yeni
teknikler sayesinde yapilan yogun arastirmalar sonucu killerin, baslica kil minerali olarak
bilinen bir mineral grubunun bir veya daha fazla liyesinin sen derece kiiglik, kristal yapisina
sahip pargaciklardan miitesekkil oldugu anlagilmistir. Kil mineralleri esas itibariyle aliiminyum
hidrosilikatlardir. Bazi minerallerde aliiminyumun yerini tamamen veya kismen Fe veya Mg
alir. Killerin olusum bigimini ve hangi sartlar altinda meydana geldiklerini 6grenmek i¢in bazi

sentezler yapilmistir. Bu sentezlerden sunlar1 sdyleyebiliriz:

a) Yiiksek 1s1 ve basing altinda oksit karisimlari ve hidroksitlerle yapilan sentezler.
b) Kristalin mineraller ve kimyasal ayiraglarla yapilan sentezler.

¢) Normal sicaklik ve basing altinda oksit karigimlart ve hidroksitlerle yapilan sentezler.

Diistik 1s1 ve basing altinda ve asidik ortamda kaolinit tipi mineral olusmakta, halbuki
alkali iyonu olarak potasyum mevcutsa ve bunun konsantrasyonu belirli bir miktarin tizerinde
ise montmorillonit veya mika meydana gelmektedir. Magnezyumun varligt montmorillonitin
olusumuna yol agar. 350°C’nin istiindeki sicaklikta ve orta dereceli basing altinda kaolinit

yerine pirofillit olusur. Al,O; orani biraz artarsa, bohmit meydana gelir.

Killer kimyasal bilesim bakimindan ¢ok degiskendirler. Saf kaolinit ile fazla miktarda
yabanci maddeleri ihtiva edenler arasinda degisik bir siralanma gosterirler. Killerin kimyasal
analizleri nadiren kil minerali tiplerini birbirinden ayirt etmede kullanilir, fakat X 1smlar

difraksiyonu ve diferansiyel termik analizler gibi tanima metotlar1 igin iyi bir yardime1 usuldiir.

Kaolin tipi mineraller genellikle montmorillonit, illit ve klorit tipi minerallerden
Si0,/Al,05; oraniyla ayrilirlar. Bu oran iyi kaolin veya kaolinit killerinde takriben 2/1 olup,
digerlerinde ise 3/1’dir.Kimyasal analizler, mesela seramigin ¢esitli kullanma sahalarinda demir

igeriginin belirli bir yiizdenin iistiinde olmasi gerektigi hallerde 6nem kazanmaktadir [5], [11].
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1.b. Killerin Ozellikleri

Killerin baglica ozellikleri plastisite, kohezyon, renk, rétre, kurutma ve ates kaybi ve

vitrifikasyondur. Bu 6zellikleri kisaca agiklayalim;

Plastisite: Ezilmis kile uygun miktarda su karistirildigt zaman islenebilme ve
sekillendirme 6zelligi kolaylagir. Bdylece kil kolayca sekil alir. Ornegin, un su ile karistirildig
zaman iglenebilir ve sekillendirilebilir. Buna karsilik kum su ile karistirildigi zaman herhangi bir
plastiklik 6zellik kazanamaz. Kilin plastisite 6zelligi kazanabilmesi i¢in muhakkak surette su ile
karistirllmasi gereklidir. Su diginda hi¢bir madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Bu konuda
yapilmig deneylerde birgok siv1 (alkol, gaz, terebentin, amonyak, aseton vb.)kullanilmissa da hig

birisi ile bu 6zellik elde edilmemistir.

Renk: Killer metal oksitlerle karisik bir sekilde bulunduklarindan dogal olarak
renklenmis durumlardadirlar. Ayrica organik maddeler de ihtiva eder. Kilin saf olmasi halinde
rengi beyaz olur ve kaolen adini alir. Bunun &tesinde killerin renkleri sar1, pembe, kirmizimsi,
mavimsi, gri, yesilimsi ve siyahimsi olabilir. Kilin rengi i¢inde bulunan maddeler hakkinda fikir

vermektedir.

e Kilde limonit bulunmasi halinde rengi siyaha yakin renktedir.
e Kilde demir peroksit bulunmasi halinde rengi kirmizidir.
e Kilde manganez bioksit bulunmasi halinde rengi siyahtir.

e Kilde organik maddeler bulunmasi halinde menekse rengindedir.

Kohezyon: Bu o6zellik kil hamuruna kurudugu zaman kendisine verilmis olan sekli
muhafaza etme kabiliyeti saglar. Ornegin kum bu &6zellige sahip olmadig1 igin su ile 1slandiktan
sonra kurumaya terk edildigi zaman kiigiik bir darbe ile kendi kendine dagilir. Kilin kohezyona
sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile yogrulmasi gereklidir. Su disinda kalan diger sivilarla kil
kohezyon kazanmaz. Diger bir degisle kil hamurunun kuruma sirasinda hacmi kiigiiliir. Bu
olaya rotre yapmast denir. Roétre, kilin kurumasi sirasinda oldugu gibi pismesi sirasinda da

devam eder. Kilin kurumasindan meydana gelen rétre, kilin plastisite 6zelligine baglidir.

Her ne kadar akici kil, pismis toprak malzeme {iiretiminde kullanilmasa da, porselen,
fayans ve Vitrifiye seramik iiretiminde dokiim yolu ile sekillendirilerek kullanilir. Rétre,
plastisiteden sonra en énemli 6zelliktir. Rutubetli bir kil hamuru kurumaya terk edildigi zaman
hacmi kiigiiliir. Belli bir zaman suresi sonucunda kil hamuru katilasir ve mutlak kuruma haline

kadar su kaybi ve hacim kiiciilmesi devam eder. Bu sekilde kurutulmus kil hamuru gittikce
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yiikselen 1sida pisirildigi takdirde, kurutmada oldugu gibi yine hacmini kiigiiltiir. Kilin gerek

kuruma ve gerekse pisme sirasinda yapmis oldugu rotre, toplam rétredir.

Kurutma ve ates kaybi: Kilin 6nemli 6zelliklerindendir. Uretilecek olan iiriin igin
kayip, kilin yakildiktan veya kurutulduktan sonraki hacim kaybidir. Kurutma kaybi, su
igerigine, kil mineralinin tliriine ve par¢a boyutuna baglidir. Cogu plastik mineraller kurutma ile
kiiciiliir, bu da tiriinde ¢atlak ve carpikliga sebep olur. Kumlu kil veya diisiik plastiklikteki killer
diisiik kayip 6zelligine sahiptirler. Fakat bu ise zayif bir poroz yapisina sebep olur. Ates kayba,
kilin yogunluguna, ugucu malzeme miktarma, firnlanma boyunca kristal faz degisimlerinin

tipine, kil minerallerinin dehidratasyon karakterine baghdir.

Vitrifikasyon: Kademeli bir ergitme islemidir. Baz1 killer diisiik vitrifikasyon sinirma
sahiptir. Boyle killeri pigsirme islemi sirasinda firin 1sis1 ¢ok hassas ayarlanmalidir. Cok
miktarda illit, smektit ve klorit igeren Kkiller, kaolenit¢ce zengin killere gore daha diisiik
vitrifikasyon sicakligina sahiptir. Kildeki kalsit-feldspat gibi bazi safsizliklar vitrifikasyon
sicakligini diisiiriir. Genellikle vitrifikasyon derecesi nihai {iriinde ihtiya¢c duyulan porozite ve

kayip miktarlari ile diizenlenir [5], [12], [13].
1.c. Kilin Pisme Teorisi

Kil, diisiik 1s1 derecesinde bir etiive konulursa sertlesir; 6nce serbest haldeki suyunu,
daha sonra da emdigi suyun 6nemli bir kismini kaybederek gittikge artan bir rétre yapmaya
baslar. Etliviin 1s1 derecesi 200°C’ yi gecmezse bu olay geriye doniisebilir. Bu durumda kil

sogudugu zaman 6giitiilerek pudra haline getirilerek su ile yogurulursa plastisite gosterebilir.
1.d. Killerin Ozelliklerine Etki Eden Faktorler
Asagidaki bes grupta toplanan faktdrler killerin 6zelliklerini etkiler [14].

1. Kil minerali bilesimi

2. Kil olmayan mineral bilesimi

3. Organik maddeler

4. Yer degistirebilen iyonlar ve ¢oziilebilen tuzlarin bulunmasi

5. Doku

Doku da kil malzemesinin hususiyetlerine tesir eden onemli bir faktordiir. Killerde
tanelerin tanelerle olan miinasebeti seklinde ifade edilebilen doku, tane iriliginin dagilisina,

tanelerin sekline ve taneciklerin yonelmesine isaret eder. Tane iriligi seramikte, kagit,
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kaplamada, dolguda 6nemlidir ve tane iriliginin dagilisindaki bir degisiklik kilin hususiyetlerine

tesir eder [14].
1.e. Kil-Su Karisimlar1 ve Ozellikleri

Kil kiitleleri nispeten diisiik sicaklikta (oda sicakliginda) biinyelerinde bir miktar su,
100- 110°C’de bu su kil biinyesinden tamamen ayrilir. Kil su siispansiyonlariin karigim

ozellikleri agagida detayli olarak verilmistir [13], [14].

Gozenek Suyu: Kil kiitlelerini meydana getiren kil mineral taneciklerinin etrafini saran
ve bosluklar1 dolduran sudur. Bu tiir sular oda sicakliginda kiitleyi tamamen terk eder ve kiitleyi

terk etmesi i¢in az enerji harcanir.

Tabaka aras1 sular: Kil minerallerinde(Vermikulit, montmorillonit, sulu halloysit
gibi.)kristal yap1 {initelerinin tabakalar1 arasinda bulunan sudur. Bu su nem ve sicakliga gore

artip azalabilir. Artmasi ile kil minerallerinin ¢ ekseni bilyiir ve kilde sisme meydana gelir.

Serbest su: Sepiyolit ve atapuljit minerallerinde, kristal iinite tabakalari arasindaki
bosuklar1 dolduran sudur. Bu su kristal hacminde bir degisiklik yapmaz, su miktariin artmasi

sonucunda kilin 6zgiil agirlig1 artar, tersi durumunda 6zgiil agirlik azalir.

Simdide kil-su karigimlarinin 6zelliklerini agiklayalim; Kil su karigimlarinda, killer
icine ilave edilen su miktaria gore farkli 6zellik gosterirler. Bu 6zellikler plastiklik, akicilik,
kolloid ve tiksotropik 6zelliklerdir. Bu fiziksel 6zellikler endiistriyel ve miithendislik agisindan

kil minerallerinin kullanimin etkiler.

Plastik ozellik: Maddelerin basing altinda c¢atlamadan ve kirilmadan kalic1 bir sekil
degisikligi meydana getirebilme 6zelligidir. Maddeler, basing kalktiktan sonra da kazandiklari

sekli korurlar. Belli bir miktar su ile karistirilan biitiin killer bu 6zellige sahiptirler.

Tiksotropi: Zamana baglh olarak sabit kayma oraninda vizkositenin azalmasi1 olarak

tanimlanir (Reopeksi: Sabit bir kayma oraninda vizkositenin zamana bagl olarak artmasidir).

Akicihk(Likit Ozellik): Plastiklik sinirmin iizerinde su ilave edilen killer kendi
agirliklartyla akabilir hale gelirler. Killerin akigkanliklari ve kolloid halde su ¢ozeltisindeki
davranisini inceleyen bilim dalina reoloji denir. Killerin flokiilasyon ve deflokiilasyon

ozellikleri reolojik davranig olarak kabul edilir.

Kolloid 6zellik: Saf su ile kanstirilan kil mineralleri tabakali yapilann geregi

taneciklerinin yiizeylerinin kenarlarinda (-) elektrik yiikiine sahiptirler.
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Sonug olarak seramik sektoriinde kullanilacak kil se¢ciminde bakilmasi gereken bir ¢ok

faktor vardir. Genel olarak endiistride kullanilacak olan bir kilde;

1. Igerdigi montmorillonit oranina, kil olmayan minarellerin varligma pirit (FeS,)
kalsit (CaCOs;), serbest haldeki silis oranina, yapisindaki degisebilir iyon ve
tuzlarin varligina,

Tane boyutuna ve sekline

Kilin plastiklik 6zelligine

Yas ve kuru mukavemetine,

Kuru ve pisme kii¢lilmesine

Camlasma sicakligi araligina,

N kWD

Pigme rengine ve organik maddelerin varligina bakilir.

2. Plastik olmayan Kkiller

Kaolin hammaddesini olusturan en onemli mineral kaolinit (Al,Si,O5(OH)4) olup
aliminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin terimi altinda ¢esitli jenetik
modellerle olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir.Kaolinit aliiminyum hidro
silikat bilesimli bir kil mineralidir [10].

Kiristal yapilarina gore yapilan kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis
olanlar kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat igeren
granitik veya volkanik kayaclarin feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline doniligmesi
sonucu kaolinler olugmaktadir. Ana kayac igindeki alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziliniir
tuzlar seklinde ortamdan uzaklagmasi sonucu Al,O; icerikli sulu silikat¢a zenginlesen kayag

kaoliniti olusturur.

K,0.A1,0;.6S10,+2H,0-> Al,0;.6Si0,.H,0+KOH
Al,05.6S10,.H,0> AL,0;.2S10,.H,0+48S10,
Al,0;.2810,+H,0+H,0-> Al,05.2Si0,.2H,0

Kaolinit

Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin tasinmadan yerinde kalmasi sonucu
kaolin yataklar1 olusur. Ana kayaglarin bozunma &ncesi taginip, tagindiktan sonra depolanmasi
veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda depolanmasi sonucu kaolinit bilegimli kil
yataklar1 olusur. Bu birliktelik literatiirde kavram kargasasi yaratmakta olup, bunu verilen

siniflamalarda gormek miimkiindiir.
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Kaolinde kaliteyi belirleyen unsurlar; Ana kayac¢ olan tiifler veya granitler iginde
kaolinlesmeyi saglayan sular, ana kayac parcaciklan ile birlikte silikat biinyesinde olan SiO2,
K+, Na+, S, CaO, MgO, Fe,O; kismen orijinal biinyeden uzaklastirilmakta yada sularin tesiri
sonucu ¢esitli bilesenlere donlismektedir. SiO,, orijinal kayag biinyesinde belirli kismi1 Al,Os5 ile

birleserek kaoliniti meydana getirmekte, fazlasi ise digariya atilmaktadir.

Kaolinlesmeyi saglayan eriyiklerin disartya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismi
cevherlesme ylizeyinde demirli-silisli sapka seklinde kabuk halinde kalmaktadir. Disariya
atilamayanlar ise cevherlesme iginde serbest silis taneleri seklinde veya kaolinlesme iginde opal
(silis) bantlar1 seklinde kalmaktadir. Kaliteyi belirleyen en 6nemli unsurlardan olan silislerin
biinyeden yogun olarak atilmasi halinde kaliteli kaolin cevheri meydana gelmektedir. Icinde
serbest silis tanesi olarak kalan kaolinler ise, daha kolay ayristirilabildiginden siiziilebilir kaolin
niteligi kazanmaktadir. Orijinal kaya¢ biinyesinde yer alan demirin kaolin i¢inde olmamasi
istenilen en onemli kriterden biridir. Ancak kimyasal islem sirasinda demirin belirli bir kismi

kaolinlesme sirasinda uzaklastirilamadan kalmaktadir.

Alkaliler ve ALO; : K,O + Na,O, kaolin olugunda belirtilen feldispatlarin bozunmasi
sonucu kaolinlesme olmaktadir. Feldspat K,0.Al,03.6Si0, (Ortoklas), Na,0.Al,05.6Si0,
(Albit) ne kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar fazla K,O ve/veya Na,O atilmaktadir.
Bunlarin atilmasi (ortamdan uzaklastirilmasi) ne kadar fazla olursa, kaolinlesmeyi belirleyen

Al,O5 oranini o kadar artacaktir.

Ideal Kaolin Bilesimi: Al,05.2S10,.2H,0 olup kaolinitte;

Si0, (Silika) % 46.54

ALO; (Aliminyum Oksit) % 39.50

H,O (Su) % 13.96
% 100.00

Kaolin i¢indeki Al,O; haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek, AlO;
oraninin idealden (% 39.50°den) az olmas1 demektir. Bu da kalitesinin daha diisiik olmasi
demektir. SO; (Kiikiirt) ve Alunit: Kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda
elementel S varsa; H,SO,+ (Siilfiirik Asit) olusacaktir. Kaolinlesme igleminin olabilmesi igin
ortamdan uzaklastirilabilecek madde, alkalilerden K,O olup, bunun ¢dziinmesi sirasinda bazen
tamami uzaklastirilamamakta ve ortamda bir miktar K kalmaktadir. K, ortamda ¢6ziiniir halde
bulunan; Al,O; 2(SO,); + H,O = 2 Al (OH); + H,SO, seklinde ¢6ziimii Al” suda ¢Oziinen
Si(OH), ile birleserek kaolinit olusur. Ortamda K geldigi zaman K mevcut Al(SO;); ile
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birleserek aliinit KAI(SO,),.12H,0 olusacaktir. Bu nedenle kaolinin bilesiminde alunit varsa
K,0 orani ile SO; den dolayi ates zayiat1 yiiksek ¢ikmaktadir. FeS, (Pirit) : Kaolinlesme islemi
sirasinda Fe aciga ¢ikmasi ve ortamdaki S ile birlesmesi sonucu bazen demir siilfiir bilesigi olan
piritler sa¢ilmis halde kaolinlesme i¢inde (daha ziyade taban ve yan kisimlarda) géziikmektedir.
Ortamda K atilimi olmasi halinde SO,’lin belirli kismi kalacagi i¢in kaolinlerde alunit olmasi
(maksimum %0.5’¢ kadar SO,) normal sayilmakta olup, SO,’iin tamaminin ortamdan

atilmadigini géstermektedir [5], [7].
3. Kil ve Kaolenin Simiflandirilmasi

Killer, minerolojik 6zelliklerine gore ¢esitli siniflara ayrilmistir. Bu 6zelliklerin baginda
kristal yapilar1 gelmektedir. Kristal yapilarima gore killerin siniflandirilmasi asagida Cizelge

2.15’de verilmistir.

Cizelge 2.15 Killerin kristal yapilarina gore siniflandirmast [2].

Tabaka Grup Cins
2 Tabakal1 olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit
a) Es boyutlu olanlar Halloysit
b) Bir yonde uzamis olanlar
3 Tabakali olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
illit Grubu Bediellit, 1llit
Vermikiilit Grubu Vermikiilit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir yapisi olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit

Kil siniflama tablosundan anlagilacagi gibi kaolinit, bir kil minerali olup, 2 tabakali ve
es boyutlu 6zelliginden dolay1 diger kil minerallerinden ayrilmaktadir. Bu ayrilma kristal yapist
dikkate alinarak yapilan bir mineralojik siniflamadir. Fiziksel 6zellikleri ve bulundugu ortam
sarti nedeniyle kaolinlesme, orijinal ana kayacin alterasyon (bozunma) isleminin yerinde
gerceklesmesiyle olusan cevherlesmedir. Yani bir kaolin yatagini bir kil yatagindan ayiran en
onemli fiziksel faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin ayni yerde olmasidir. Kil yataginda
orijinal birincil mineralin baska mineral olmas1 halinde kaolinden ayrilarak halloysit, illitik kil,
montmorillonittik kil v.s gibi isimlerle olusur ve orijinal kaynaktan itibaren ayrilmaktadir.
Olusum farkindan dolayi, yerinde olugmus kaolin cevherlesmesi ile orijinal mineralleri

kaolinitten olusan taginmis kil yatagi arasinda kaolinit minerallerinde de farkliliklar olmaktadir

[2].
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Bunlar;

1. Yerinde olusmus kaolin cevherlesmesi igindeki yabanci maddelerin sedimanter kil
yatagindan daha az olmasi nedeniyle goriiniisleri daha beyaz ve pisme renkleri daha

beyazdir.

2. Yerinde olusmus kaolin cevherlesmesi i¢indeki kaolinit kristalleri kil yataginda ki
kaolinitlere gore daha biiyiik olup, bu farktan dolay1 kaolinitik killer daha plastik ve

kuru, mukavemetleri daha yiiksektir.

3. Yerinde olusmus kaolin cevherlesmesi i¢indeki kristaller 6zsekillidir. Tasinmiglarda

ise koselerden kirilmalar olmus ve boylar1 daha kii¢lilmiistiir.

Seramik teknolojisinde yukarida bahsedilen safsizliklart olusturan Fe,Os;, SO; gibi
safsizliklar kaolinlerin en o6nemli 6zelligi olup, seramikte firin sicakliklarinda kimyasal

reaksiyonlara girerek seramigin biinyesini bozmasi gibi 6zellilerinden dolay1 istenmemektedir.
4. Kil ve Kaolin Arasindaki Temel Farklar

1. Kaolinler primer olusurlar. Yapisindaki yabanci maddeler az oldugundan tabii
goriiniisleri gibi pisme renkleri de beyazdir. Fakat killer genellikle sekonder yapida
oldugundan safsizliklar igerirler ve pisme renkleri olusumlarina gore farklilik

gosterir (kaolen kadar saf ve beyaz degillerdir).

2. Kaolin kristalleri kil kristallerinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle killer daha

plastiktirler ve kuru mukavemetleri de daha fazladir.

3. Kaolinlerin kristal bilylikliigii ve safiyeti atese dayanim kabiliyetini arttirir. Bu
nedenler killer daha ¢abuk sinterlesir. Kaolin ise atese daha dayaniklidir ve pisme

¢ekmeleri de kaolinlerin daha azdir.

4. Kaolinde kristaller tam sekillidir. Killerde ise koselerden kirilmalar olmustur ve
boylar1 daha kiigiiktiir. Feldspatla karigsmis olan kaolin sedmentasyon yoluyla

ayrilir.
5. Kil ve Kaolinlerin Isil Davranislari

Kaolinin yiiksek sicaklikta olusturdugu en onemli faz mullittir (3A1,0;.2510;).

950°C’nin Tlizerinde baslayan bu olusum, sicakligin artmasi ile birlikte artmaktadir. Silikanin
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aliminayla tepkimesinden dogan bu faz 1400°C’ye kadar kendini gostermektedir.1200°C’nin
altinda olusan birincil mullit faz1 kiigiik kristallidir. 1200 -1400°C’lerde ise biiyiik kristalli ikinci
mullit faz1 olusur. Mullit igne seklinde kristallere sahip olup ¢ok sert, kimyasal etkilere

En eski zamanlardan beri, kaolinitin absorbe olan suyunun 100°C {izerinde uzaklastig1
bilinmektedir. Bu asamada buharlasan su miktar1 temelde kilin tane boyutuna baglidir; daha
ince tane boyutuna sahip killer bilinyelerinde daha fazla fiziksel su tutar. Her ne kadar absorbe
olan su giiclii bir sekilde kil taneleri tarafindan tutulmasa da bazi kil minerallerinde tabakalar
arasin da su absorblandig1 i¢in bu suyun uzaklastirilmast daha zordur ve daha yiiksek sicakliklar

gerektirir.
Kaolinitik bir kilin sicaklik karsisindaki dontisiimleri 6zetlenecek olursa:
A1,05.25i0,.2H,0
585°C (endotermik reaksiyon)
2A1,0;.4Si0, (meta-kaolin)
980°C (ekzotermik reaksiyon)
spinel (kompozisyonu belirsiz) + silika (kristobalit!)
1050-1100°C (ekzotermik reaksiyon)
mullit + kristobalit
1200-1400°C (mullit ve kristobalitin kristal yapisinin gelisimi)
mullit (3A1,03.2S10,) + kristobalit

Kaolinitin dehidratasyonu diizensiz kaolinit i¢in 580°C civarinda ve iyi kristallesmis
kaolinit i¢in 600°C’de, standart 1sitma hizinda, endotermik bir pik olusumu diferansiyel termal

analiz ile takip edilebilir [8].
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950°C’nin iistiinde kil 1sitildiginda ekzotermik reaksiyonlar goriiliir. ilk ekzotermik
reaksiyon, meta kaolinin kiibik spinel yapisina doniisiimiinii ifade eder ve daha sonra bu spinel

mullite doniigiir ki bu da ikinci ekzotermik reaksiyonun nedenidir [2].
2.9.2 Vitrifiye sektoriinde sir yapiminda kullanilan hammaddeler

Vitrifiye sektoriinde kullanilan sirda; kuvars, feldispat, kaolin, mermer, zirkon, dolomit,
¢inko oksit ve baryum karbonat kullanilmaktadir. Kullanilan hammaddelerin saf ve gok diisiik
demir ve safsizlik igermesi istenir. Sir liretim proses sonraki konularda verilecektir. Simdi

kullanilan hammaddeleri detayl olarak inceleyelim.
2.9.2.1 Kuvars-feldispat-kaolin

Vitrifiye sirlarinda kuvars, feldispat ve kaolin kullanilan ana hammaddelerdendir. Bu
kisimda bu hammaddeler hakkinda daha 6nceki bolimde ayrmtili olarak bilgi verdigimiz i¢in

detaya inilmeyecektir.

Vitrifiye sirlarinda kullanilan kuvars, feldispat mikronize 6giitme {iinitelerinde 45
mikron ve altinda o6giitiiliir ve kullanilir. Oysa ayn1 hammaddelerin massede kullanim tane
boyutlar1 63 mikron {stiidiir. Tek fark daha ince ogiitiilmiis olmalaridir. Vitrifiye sirlarinda
kullanilan kuvars; yiizeyde camsi ylizeyi saglamak, Feldspat; ergimeyi daha diisiik sicaklilarda
gergeklestirmek ve kaolin; sirin ¢dkmesini engellemek, sirin ortiiciiliigiinii iyilestirmek igin

kullanilmaktadir [3].
2.9.2.2 Mermer

Vitrifiye sektoriinde sirlarda kullanilan ana hammaddelerdendir. Kalsiyum kaynagi
olarak kullanilmakta olup, bazi isletmelerde wollastonit, bazilarinda kalsit bazilarindaysa

mermer olarak kullaniminin gergeklestigi goriilmektedir.

Orta ve yiiksek sicakliktaki glaziirlerde, kalsiyum oksit baslica akigkandir. 1100 °C
civarinda etkisi gozlenmeye baglamaktadir. Yiiksek sicaklikta, ugucu oldugundan kullanilmasi
zordur ve viskoziteyi disiirdiigii gorilmektedir. CaO, sirlarda ¢ogunlukla kalsit (CaCO;)
seklinde konur. CaCO; formiilinde dogada bulunan digerleri tebesir, mermer, kalker ve

aragonittir.

Ortamda mevcut olan asidik oksitlerin sonucunda (genelde kuvars) karbondioksitini
kimyasal reaksiyon sonucunda daha erken ayrigtirmaktadir. Burada sirdaki SiO, ve hamurdaki
CaO olusumu meydana getirir, Bu ara tabaka hamur ve sir arasinda meydana gelen az gerilim

farklarin1 frenleyip esitler. Gerilim farklar1 ¢ogu zaman hamur ve sirin degisik genlesme
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katsayilarindan meydana gelir, catlaklar olusturur. Mantiki olarak ara tabakanin meydana

gelmesiyle kilcal ¢atlaklara engel olunur veya en azindan bu olay azaltilir.

Fazla miktarda kalsiyum oksit kullanildiginda genlesme Kkatsayisini azaltirken,
devitrifikasyon egilimini arttirmaktadir. Yiikseltme ortamindaki glaziirlerde demir oksitle
beraber kullanildiginda sar1 rengi vermektedir. Diisiik aliiminyumlu glaziirlerde, fazla miktarda
kalsiyum yeterli silikatla birleserek kristal yapili mat ylizeyler olusturur. Az miktarda kalsiyum
oksit demir oksitle beraber kullanildiginda siyah ve kahve tonlarin1 vermektedir. Kalsiyum oksit
orani arttikca renk sartya dogru gecis yapmaktadir. Bir temel sir igine %?25-40 arasinda

karistirildiginda bu 6zellikleri daha da 6n plana ¢ikarak gilizel mat sirlar iiretilmektedir.
Kalsiyum oksidin;

- Mekanik sertligi arttirdigi,
- Cekme dayanimini arttirdig,

- Asidik ve zayif asidik ¢ozeltilere karsi dayaniklilik sagladig1 saptanmustir.

Eger kristalizasyon anortit (CaAl,Si,0g) ve wollastonit (CaSiOs;) seklinde oluyorsa,
genis bir pigirme sicakligi araliginda, mat sir iiretimi igin cesaret verici ortam dogurur. Diger
toprak alkali metallere gore en 6nemli farki, 1s1k kirmimi (refraktif index) dolayisiyla beyazlik

uzerine fazla etkili olmamasidir.
Kalsiyum bilesikleri;

1. Kalsiyum Karbonat (CaCQs3): Bircok mineral yapisinda dogada bulunmaktadir.
Bunlar; kirecgtast sedimanter kayac olup CaO i¢in birincil hammaddedir. Saf halde
bulunmaktadir. Mermer ve tebesir,  prensipte bilinen kalsiyum karbonat
kaynaklaridir. Bazi literatiirlerde goriilen whiting adlandirmasi, ¢cok saf §giitiilmiis
kiregtast icin kullanilir. Ayrica; aragonit, deniz kabuklari (sea shells), kalsiyum

karbonat kaynagi olarak kullanilmaktadir.

2. Kalsine Kire¢ (CaQ): Kalsine dolomit (Ca0.MgO) ve hidrate kire¢ (Ca(OH),)
sirda kullanilmamaktadir. CaCl, slip vizkositesini ayarlamak amaciyla az miktarda

kullanilmaktadir.

3. Kalsiyum Floriir (CaF,): CaF, dogada fluorit veya florspar olarak bulunmaktadir.
Cok aktif bir ergiticidir. Erisim, sirda akigkanligi arttirici etki gostermektedir.

Floriir iyonu ugucu oldugundan, sir veya fritte kullanildiginda dikkatli olunmalidir.



37

4. Kalsiyum Fosfat (Ca, (PO,);): Apatit olarak dogada bulunur. Seramik sanayi i¢in

en Onemli kaynag1 kemik kiiliidiir. Baz1 6zel sirlarda kullanilir,

5. Wollastonit (CaSiO;3): Cimentoda bulunan kalsiyum silikat formlar1 sirda
kullanilmaz. Dogada bulunan saf wollastonit sirda kullanilmaktadir. Wollastonit

Ozellikle mat sir yapiminda kullanilmaktadir.

6. Kalsiyum Siilfat (CaSQ,): Dogada jips (CaSO42H, O) veya anhidrit (CaS0y)

olarak bulunur. Sir yapiminda, i¢erdigi SO, nedeniyle kullanilamaz.

CaO simdiye dek anlatilan bazlar gibi sirin igindeki diger maddelerle camlar meydana
getirir. Ozellikle B,O; ile bile ¢ok sert sirlar meydana gelir. Bu tip sirlar yiiksek ¢izilme
dayanimlar1 yaninda kilcal catlamaya az meyil gosterirler hatta ¢ogu kere kenar atmalar1 veya
parcanin tiimiiyle patlamasina neden olurlar. Burada az kuvars ve CaO kapsayan hamurlar tercih

edilir.

CaO bilesikleri renk vermezler. Buna ragmen CaO cesitli sirlara ve boyalara tesiri
onemlidir. Pembe boyalarinda CaO miktar1 biiylik rol oynar. CaO miktar1 ne kadar yiikselirse,
renkler o derece canli olur, hamurlarda bile CaO bulunmasi kirmiz1 renk i¢in daha uygun bir
zemin hazirlar fakat demir kirmizili aventiirn sirlarinda CaO istenmez. Kiigiik bir miktar (%10)
bdyle sirlarda kristal pargaciklarinin ufalanmasina yol agar. Bu miktar yiikseltildigi takdirde
kristaller tamamiyla kaybolur. Ayni sekilde biitiin kristal sirlarinda CaO kristallesmeyi engeller.
Mn kahverengisinde olumlu sekilde etki eder. Manganin mor verdigi alkali sirlarda CaO
konulabilir. Krom yesili sirlarda CaO konulmasi rengi sar1 yapar. Kirmizili sirlarda CaO kismen
PbO yerine kullanildi§i zaman iyi neticeler vermez. Bu kirmizi renk CaO miktarinin
ylukseltilmesiyle kahverengine kagar bu hatanin kismen Oniine gecebilmek i¢in CaO’in CaF,
olarak verilmesi gerekir. Bu arada SiO, ¢ok az olmamalidir. Zr-V boyalar1 sar1 rengi
verebilmeleri i¢in CaO bakimindan zayif sirlarda kullanilmalidir. CaO krom kirmizili sirlarda

renk iizerine olumsuz etki gosterir.

Temiz kalsiyum karbonat sirlart beyaz sir meydana getirir. Bunlar renklendirile-
bilinirler. Cu bilesikleri ile mavi renk verirler. Sb saris1 sira CaO ilavesiyle kahverengimsi hal
alir. Buna karsilik Napoli Sarisi iiretiminde CaO olumlu neticeler verir. Ayni sekilde CaO pink
boyalarinda, demir kirmizis1 boyalarinda, krom yesili boyalarinda ve mavi boyalarda olumsuz

neticeler verir [4].
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2.9.2.3 Dolomit

Seramik endiistrisinde kullanilan yiliksek kimyasal safliktaki dolomit teorik olarak
CaCO;: MgCO;=1 : 1 molekiil oranina sahiptir. Dolomit genel olarak % 54.35 CaCOs, % 45.65
MgCO; veya % 30.4 CaO, % 21.7 MgO ve % 47.9 CO, igerir. Dolomit Hekzagonal grupta,
rombohedral kisimda kristallesir. Rombohedral diizlemler boyunca miikemmel bir klivaja
sahiptir. Sertligi 3.5-4 ve yogunlugu 2.87 gr/cm” tiir. Beyaz, bej, sarimsi ve kahverengi
renklerde olabilir. 700-750 °C* de MgCO; yaklasik 900 °C’ de ise CaCO; dolomit biinyesinden

ayrisir.

Seramik endiistrisinde kullanilan ham dolomitin minimum %30 CaO, %21.4 MgO ile
kabul edilebilir simir1 % 0.2 olan R,O5 ve toplam Fe,O; maksimum % 0.03 sahip olmasi istenir.
Ogiitiilmiis dolomitin higroskobik suyu % 5’ i gegmemelidir. Sirlarda ve 1000 °C’ nin iistiinde
pisen seramik biinyelerde ergitici olarak rol oynar. Ancak 1000 °C’nin altinda poroziteyi arttirict

etkisi vardir. Sise ve cam sanayiinde kullanimi yaygindir [4].
2.9.2.4 Zirkon

Zirkon Vitrifiye sirlarinda vazgecilmez ana hammaddelerden olup, 6zellikle iiriinlerin
kenarlarinda sirlama sonrasi, ince sirlama hatalarinin engellenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Ortiiciiliigii kadar yiiksek oranlarda (%11-15) kullamm sonrasi pisme renginin istenen
beyazlikta olmasi istenir. Sirda kullanilan zirkon iyi ogiitiilmesi gerekmekte ve opaklasma
seviyesi kontrol altinda tutulmalidir. Kullanim orani ¢ok dnemli olup yiiksek oranlarda kullanim

sonrasi pinhol ve sarimtirak yiizey gibi problemlere sebep olabilmektedir.

ZrSi0,4 bilesimindeki zirkon minerali ile ZrO, bilesimindeki baddeleyit minerali Zr
elementinin dogada bulunan ve ekonomik degeri olan kaynaklaridir. Adi zirkon minerali olan
zirkon-silikattan suni olarak elde edilen ZrO, piyasada, tipki aliimina ve magnezya da oldugu
gibi, zirkonya olarak adlandirilir. Elementer zirkon metaline ise zirkonyum adi verilir. Ancak
giinliik konusma lisaninda zirkon dendiginde biitiin bu hammaddelerin herhangi biri kastedilmis
olabilir. Rezerv, liretim, tiiketim ve fiyat tablolarinda kullanilan birim ise genellikle ZrO,’dir.
Zirkon diinyadaki biitiin hafniyum elementinin de primer kaynagidir. Zirkon genellikle Rutil,
ilmenit ve kalay gibi agir minerallerin elde edildigi sahil kumlarindaki plaser isletmelerinin bir
yan iriiniidiir. Ozgiil agirhg 4.2-4.6 sertligi ise 7.5°dir. Zirkon genellikle toryum icerigi

nedeniyle radyoaktif 6zellik gosterir.

Zirkonyum oksit etkili bir refrakter madde olmasinin yaninda, sirda opaklastirici olarak

da kullanilir. Sirrin renginin beyazlatilmasi istendiginde, 1s1k gecirgenliginin giderilmesi
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gerekmektedir. Bu amagcla opaklastirici elementler kullanilir. Erime sicakligt oldukca yiiksek
olan zirkonyum oksit, kalay oksitle aym o&zellikleri gostermektedir. Ikinci kristal yapi
olusturabilme &6zelliginden dolay1 opaklastirict etkisi vardir. Ozellikle zirkonyum silikat formu

daha etkilidir ve tane boyutu kiigiiltiildiigiinde opaklastiric1 6zelligi artmaktadir.

Zirkonyum silikat glaziirlin atesleme araligini da arttirarak parlak bir yiizey eldesine
yardime1 olmaktadir. Genellikle kalay oksitle beraber de kullanilmaktadir. % 5-10 oranlarinda
kullanilir. Ayrica yiiksek boron veya alkalili glaziirlerde yada diisiik aliiminyum ve silikat

glaziirlerde iyi bir opaklastirict olmayip, iyi bir beyaz renk vermeyebilir.

Zirkonun mol agirhigr 123,20 gr olup ergime sicakligi yaklagik 2690 ° C dir Kapatici
sirlarda kullanimi i¢in uygun oldugu gibi SnO, nin yerine kullanilacak en dnemli oksittir. ZrO,
kafes oksitlerinin orta grubuna dahil edilmeli, SiO, nin yerini alabilir ve bodylece cam

olusturucu kafes degistiriciler ile birlikte gdrevini iistlenir, ancak tek basina cam olusturamaz.

Ortiicii tesirini arttirmak icin ¢ok ince (5 mikronun alt) 6giitmek gerekir. ZrO, sirlara
iyi bir kimyasal dayanim saglar asitlere ve bazlara dayanim ZrO, katkisiyla giiclii sekilde artar.
Bu arada su ilging durum meydana gelir. ZrO, degirmen katkisi olarak verilirse asitlere dayanim
cok artar. Frit icinde eritilirse bu yiikselis ¢ok azdir. Dezavantaj1 iyi ortme yetenegi yaninda
yiiksek sicaklikta erimesi ve yumurta kabugu hatasi olusturmasidir. Bu olumsuz etkiler Zirkon
oksitin fritlenmesiyle kaldirilabilir. Az bir oranda flor bilesigi veya (%0.5-1.5) Li,O veya
Li,CO; katkisinin da faydasi vardir. ilging olan bir yonde, beyaz ZrO,’li sirlarda Al,O5’in

arttirllmasiyla igne baglarina engel olunabilecegidir [4].
2.9.2.5 Cinko oksit

Mol agirligi 81.4 gr. ve erime sicakligi: 1800 °C dir. ZnO kafes olusturucu ve kafes
degistirici olarak gdrev yapabilir. Vitrifiye sektoriinde sirlarda parlakligi artirici 6zelliginden

dolay1 kullanilmaktadr.

Si0, ile birlikte cam olusturur, 6rnegin ZnSiO,, fakat kristal da olusturabilir drnegin;
27Zn0. Si0, kafeste cam olusturucu olarak bulundugunda (kimyasal kompozisyona bagl olarak
maksimum % 10) kimyasal direng, saglamlik ve iklim sartlarina dayanim artirir. Daha fazla
ilavelerde ise normal kafes degistirici gorevini tistlenir. Viskoziteyi hafif diisiiriicii etkisi oldugu

bilinmektedir.

1800 °C siiblimlesir ve metalin erime noktasini1 420 °C diisiiriir. Yiiksek sicaklarda
eritkenlik etkisi yaninda, sirrin vizkositesini diisiirmek iginde kullanilir. Genlesme katsayisi

diisiik oldugundan, ¢atlamay1 dnlemek icin kullanir. Glaziiriin elastikligini ve atesleme araligini
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arttirir. Opaklastirict olarak kullanilmasinin yaninda indirgenme pisirmelerinde, parlak bir
yiizey eldesi verir. Yiiksek sicakliklarda da sinterlesmeden erimeye yumusak bir gegis saglar.
Bor ile kullanildiginda ylizeye mat bir goriiniim verir. Yiiksek sicakliklarda eritkenlik etkisi

yaninda, sirin vizkositesini diigiirmek i¢in kullanilan en etkin hammaddedir.
Sir bilesiminde;

a) Az miktarda bulundugunda; 6zelikle yesil ve mavi renklerin gelisimini saglar ve
beyazlig1 arttirir. ALL,O; ile birlikte, borsuz ve CaO igerigi az olan sirlarda beyazlik ve opasiteyi

diizenler. Genlesme katsayisini diisiirtir.

b) Fazla miktarda bulundugunda; Ozelikle bazik sirlarda sirin devitrifikasyon

egilimini gliclendirerek, yiizeye mat goriiniim verir.
¢) Cok fazla miktarda bulundugunda ise;

Sirin  soguma evresinde ¢inko silikat (Zn,.SiO4) kristalleri olusur. Cinko silikat
kristalleri olusurken, sir biinyesinde bulunan pigment veya renk verici oksitleri biinyesinde
toplayarak, ylizeye dekoratif 6zellik verir. Cinko kullanim agisindan demir dis1 metaller
igerisinde aliiminyum ve bakirdan sonra gelen en 6nemli {i¢ metalden birisidir. Bu {i¢ metal
baslica, demir ve ¢eligin korozyona kars1 direncinin artirilmasinda, dokiim sanayinde kullanilan
Ozel alagimlar ile pirin¢ alagimlarin yapiminda kullanilmaktadir. Cinko ayrica, ¢inko plakalarin
yapiminda, cat1 kaplama malzemelerinde ve lastik sanayiinde de (ZnO olarak) kullanim alani

bulmaktadir.
2.9.2.6 Baryum karbonat

Tek basina kullanim sicaklign  1923°C’dir. Baryum oksitin seramik sirlarinda

kullaniminda;

e Beyazligi arttirdigi,

e Sirigerisinde kursun oksit gibi davranarak genlesme iizerinde etkili oldugu,

e Aym pisme sicakliginda baryumlu tiiflerin kursunlu fritlerde oldugu gibi 151k
kirmmimim arttirdig: ve sira elastiklik verdigi,

e  Frit firinlarinda refrakter tuglalar1 asindirdigi, korozif etkisinin oldugu saptanmustir.

Diisiik oranlarda kullanildiginda, parlaklig1, mekanik dayanimi ve aside kars1 dayanimi
arttirmaktadir. Yiiksek oranda kullanildiginda refrakter 6zellik gdstermektedir. Baryum oksit
glaziire mikro kristal yapili, ipeksi mat bir goriiniim vermektedir. Oksitli ortamda hazirlanan

sirlarda BaO bir miktar PbO’nun yerini alabilir. baryum sirlar1 zehirlidir. Genelde baryum
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karbonat olarak kullanilir. Sir parlakligina katkida bulunur, yiiksek miktarli kullanimlarda

matlagsmaya doniisiim saglar.
Baryum bilesikleri:

BaCOj;: Dogada witherit minerali olarak bulunur. Ticari Ozelikte rezervi
bulunmamaktadir. Barit’in Na, CO; ‘la veya CO;’le ¢oktiiriilmesi suretiyle tiretilmektedir. Fazla

kullanildiginda, sirda arzu edilmeyen kristalizasyona neden olabilir.
BaSOy: En iyi bilinen baryum bilesigidir. SO, igerigi nedeniyle, sirda kullanilmaz.

BaCl,: CaCl, yerine reolojik Ozeliklerin kontroli amaciyla nadir olarak

kullanilmaktadir.

Ba(NOs),: Frit kompozisyonunda yiikseltgen olarak kullanilmaktadir. Alkali nitratlara

gore en 6nemli avantaji, 592°C’a kadar dekompoze olmamasidir.

Baryum bilesiklerinin tiimii (barit hari¢) zehirlidir. Barit sirlarinda BaO in yaninda
bazik kismindan cam olusmasini kolaylastirdiklarindan alkalilerde kullanilir. Ancak bilindigi
gibi catlamaya egilimi arttirirlar bu nedenden ayni zamanda eritici olarak bir miktarda CaO
kullanmak tavsiye edilir. Barit sirlarda siilfat ayrisgimlari nedeniyle kraterli yiizeyler
gosterdiklerinden uygulamada biiyiik zorluklarla karsilagilir, kraterler yakitlarda bulunan SO; ile

birlesmesiyle meydana gelir. Bu nedenlerden hemen hemen hi¢ kullanilmazlar.

BaO sirlar1 ¢ok sertlestirir. BaO, % 25 in ilizerinde mat sirlari ve ZnO veya SrO
bulunmalari halinde giizel kristal sirlar meydana getirir. Bunun i¢in sicaklik 1100-1300 °C’lerde

bulunmalidir.

Titan oksitle opaklastirilmig beyaz bir sir istenirse bir miktar barit kullanmak tavsiye

edilir. Genel olarak 1100 °C nin altinda BaO miktarinin 0.1 molii gegirmemesi tavsiye edilir.

PbO ve B,0; katmadan 900 °C nin altinda akabilen bir sir amerikan patentine gére BaO
ve TiO; nin kullanilmasiyla yapilabilir. BaO tek basina sirlarda renk vermez, bununla birlikte
renklendirici oksitlerle gok kuvvetli renk tonlar1 verir BaO yiiksek oldugu ortamlarda Cr,Os ile
daima sar1 renkler verir. Bu sira % 5-10 SrCOj; ilave edildiginde atese dayanikli sar1 tonlar BaO,
yuksek bulundugu ortamlarda CuO ile mavi-yesile kadar renkler verir. Mn- bilesikleri ile
menekse Ni-bilesikleri ile BaO yiiksek oldugu durumda kahverengi renk, diisiik oldugunda yesil

renk verir [4].
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2.10 Vitrifiye Uretim Prosesi

Vitrifiye iiretim prosesini diger seramik iiretim proseslerinden ayiran en énemli 6zellik,
tek pisirim olmasidir. Uretiminin biiyiik mamiiller olmasindan dolay1 agir iscilik gerektiren bir

sektordir.

Uretim prosesinde kullanilan hammaddelerin reolojik 6zellikleri ve sekillendirme
sonrasi kontrollerin 6nem tasidigi bu sektorde iiretim kalitesini etkileyen bir ¢ok durum séz
konusudur. Hammadde se¢iminden tutun Kkalite kontrol iinitesine kadar kontrollii bir liretim
prosesine ihtiya¢ duyulur. Bu sektoriin diger seramik iiretim proseslerine nazaran tek avantaji
tamir prosesi dahilinde hatali mamiillerin geri kazanilabilmesidir. Vitrifiye iiretimi genel olarak

on bir farkli proses dahilinde gerceklesir. Bu prosesler;

1- Vitrifiye tasarim ve kalip hazirlama prosesi.
a- Vitrifiye tasarim prosesi.
b- Vitrifiye al¢1 ve basingli dokiim kalip hazirlama prosesi.
2-Vitrifiye hammadde hazirlama prosesi.
3- Vitrifiye dokiim prosesi.
a- Vitrifiye klasik (al¢1 kalip) dokiim prosesi.
b- Vitrifiye basingli (membran kalip-BDM) dokiim prosesi.
4- Vitrifiye kurutma prosesi.
5- Vitrifiye rutiiglama ve yar1 mamiil kontrol prosesi.
6- Vitrifiye sirlama prosesi.
7- Vitrifiye firinlama prosesi.
8- Vitrifiye kalite kontrol prosesi.
9- Vitrifiye tamir (refire) prosesi.
10-Vitrifiye teknik dekor prosesi.
11-Vitrifiye fonksiyonel test prosesi.

Dokiim yapilacak camur hammaddelerin belirli bir regete cergevesinde karistirilmasi ve
uygun su eklenmesinden sonra titresimli eleklerden gecirilerek biiyiik karistirma tanklarinda
cokelmeye engel olacak sekilde devamli karistirilarak borular vasitasiyla gerekli iinitelere
taginmasi ve burada 6zellikle basingli dokiim iinitesinde 6n hazirliga tabi tutularak basingh
dokiim makinesine nakliyle son bulmaktadir. Vitrifiye akis semas1 Sekil 2.7°de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 2.7 Vitrifiye is akis semasi [17].

2.10.1 Vitrifiye tasarim ve kalip hazirlama prosesi

Vitrifiye tliretiminde liretim, iiretilecek mamiiliin kalip tasarimindan baglar. Devaminda
bu kaliptan {iretilen al¢1 yada membran kaliplarla devam eder ve diger {iretim proseslerinde bu
prosese dayanan bir iiretim gerceklesir. Bu proses; isletmelerde genellikle takim liderligi
altinda 3 boliimden olusur. Bu boliimlerdeki prosesler; tasarim, algi kalip hazirlama ve basinglt

kalip dokiimdiir.
2.10.1.1 Vitrifiye tasarim prosesi

Vitrifiye iiretiminde kaliplar kadar, fonksiyonel &zelliklerin de daima g6z Oniinde
tutulmasi gerekir. Tasarladiginiz bir lavabonun 6lgiilerinden tutun yikama esnasinda bir lavabo
yada klozetin harcayacagi su ve temizlenmesi tasarim esnasinda gz oniinde tutulmasi gerekir.

Modelhane iinitesinde tasarim prosesi gerceklestirilir.

Bu proses dahilinde ¢izim halindeki tasarimlarin algidan prototipleri, 2 boyutlu
tasarimlarin 3. boyuta aktarilmasi yapilmaktadir. Yapilan prototipler {izerinden iiriiniin {iretilip

iiretilmeyecegine bir kurul tarafindan karar verilir.

Model kaliplar bittikten sonra kaliplar kurutulur. Bunun nedeni al¢inin biinyesinde su
bulundurmasidir. Deneme dokiimiiniin yapilabilmesi i¢in model kalibin tam olarak kuru olmasi
ve boylece camur igindeki suyu emebilmesi gerekmektedir. Deneme dokiimii camurla yapilir ve
bdylece iiretimde olusabilecek deformasyonlar kontrol edilir. Sorun ¢iktig1 takdirde model kalip

tizerinden diizeltmeler yapilir ve tekrar deneme dokimii yapilir. Bu iglemler sorunlar sifira
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indirgenene kadar devam eder. Deneme dokiimden okey alan model kaliptan teksir kaliplart
yapilir. Teksir kaliplar silikondan yapilirlar, bunun nedeni silikonun hem dayanikli hem de
esneme Ozeligine sahip bir malzeme olusudur. Teksir kaliplari isletmede kullanilacak is

kaliplarinin ¢ogaltilmasinda kullanilirlar [3].
2.10.1.2 Vitrifiye al¢1 ve basin¢ch dokiim kalip hazirlama prosesi

Vitrifiye iiretiminde iki farkli iiretim prosesi kullanildigindan kalip tiretim prosesi de iki
farkli boliimde gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki; eski teknoloji olan al¢1 kaliplara dokiim,
ikincisi ise son teknoloji olarak nitelendirilebilecek olan basing altinda membran kaliplardan

suyun uzaklastirilmasina dayanan tiretim prosesidir.

Vitrifiye iiretiminde klasik dokiimde al¢1 kaliplar, basingi dokiimde membran kaliplar

kullanilmaktadur. Iki farkl1 {iretim prosesi icin kalip iiretimi farkl1 olup kisaca soyledir;

Al¢1 kalip hazirlama prosesi; model tasarimdan alnan teksir kaliplarindan alciyla
dokiim yapilmak ve bu esnada gerekli hava hortum teghizati yerlestirilerek suretiyle is kalib1
iiretimi saglanir. Uretilen is kaliplar1 kurutma odalarina alinir ve isletmede kullanilabilecek
neme gelene kadar kurumasi saglanir. Kurumasi tamamlanan is kaliplar1 klasik dokiimde
kullanmak tizere al¢i kalip stoklarina alimir. Sekil 2.8’de algidan yapilmisg is kaliplari
goriilmektedir [3].



45

(@) (b)

Sekil 2.8 Vitrifiye tiretiminde kullanilan al¢1 kaliplar ; a, b [18].

Basinch dokiim kalip hazirlama prosesi; Cesitli regcine ve kimyasallar kullanilarak
yapilan polimer katkili membran kaliplarin iiretimi tasarim boliimiinden alinan sablon kalipla
baglar. Tasaris1 biten ana kalip iizerinden alinan membran kalip pargalari sonrasinda
birlestirilerek kemerle siki olarak birlestirilir. Kaliplar BDM da kullanima hazirdir. Sekil 2.9°da

vitrifiye iiretiminde kullanima hazir basingli dokiim kaliplart goériillmektedir [3].

() (b) (©)

Sekil 2.9 Vitrifiye tiretiminde kullanilan basingli dokiim kaliplari; a,b,c [18].
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2.10.2 Vitrifiye hammadde hazirlama prosesi

Vitrifiye iretiminin tek pisirim olmasi, kullanilan hammaddelerin ve bu
hammaddelerden yapilacak sir ve massenin dnemini 6n plana ¢ikartmaktadir. Diger {iretim
dallarina (porselen-stoneware) kiyaslandiginda ayni parametrelere uyuldugu goriilse de, vitrifiye
gibi bir liretim dalinda; yapilan mamiiliin biiyiik ve iiretim potansiyelinin de dar oldugu da
eklenince, masse ve sir hazirlamanin 6nemi one ¢ikar. Kullanilan hammaddeler agirlikli olarak
yurtdisindan temin edilir. Hammaddeler kapali bakslarda dis atmosferden nem kapmayacak bir
sekilde stok edilir. Gerek masse gerek sir i¢in kullanilan hammaddeler isletmeye geldiginde
igletme laboratuar tarafindan, fiziksel ve kimyasal analizlere tabi tutulduktan sonra okeylenerek
kullannoma alinir. Masse ve sir regetelerine ve kullanilacak hammaddenin isletme
laboratuarindan aliman % nem degerleri alindiktan sonra gerekli hesaplamalar yapilir ve
besigerlerden hammaddeler kepce yardimiyla yiiklenir. Hammadde hazirlama prosesi sir ve

masse olmak tlizere 2 basamakta gergeklesir. Bunlar;

Sir Hazirlama Prosesi: Vitrifiye liretim prosesinde kullanilacak sir ham sir olmakla
birlikte sir yapiminda kullanilan hammaddeler; albit, kuvars, mermer, dolomit, baryum
karbonat, ¢inko oksit, zirkon ve kaolendir. Bu hammaddeler disinda sir iiretiminde kullanilan
yardimcr kimyasallar ise cam suyu (sodyum silikat), anti bakteriyel siispansiyonlar ve

renklendirici boyalardir.

Hammaddeler regete dahilinde besigerden yiiklendikten sonra istenen yogunluga gore
su ilavesi, varsa boya ve anti bakteriyel ilavesinden sonra degirmen cevrilir. Ogiinen sirin elek
bakiye(tane boyut dagilimi) dl¢limiinden sonra laboratuar tarafindan sir okey alirsa sir servis
tankina alinir. Sirin isletmede kullanim yogunlugu yiiksektir (yaklagik 1730-1740 gr/It). Bu
yogunlukta akiskanligi saglamak amaciyla sira viskoziteyi diisiiriici kimyasal ilave yapilarak
mikser yardimiyla homojen bir karigim saglanir. Devaminda sir eleklerden gectikten sonra
isletme sirlama iinitesinde kullanilmak iizere tiiplere alinarak sir hazirlama sonuglandirilir. Eger
renkli sir liretilecekse ilaveten renklenmeyi saglamak amaciyla sirin kuru miktarina bakilir ve
regete iizerinden gerekli boyalar mikser altinda karistirilarak sir hazirlanir. Isletmede tiim sirlar
iiretime alinmadan bahsettigimiz; elek bakiyesi disinda sir akig (viskozite), ylizeysel goriiniis
(fiin ¢ikig1) ve akis testleri de uygulanarak okeylenir. Uygunsa istenen litre yogunlugunda

iretime verilir.

Sirlama iinitesinden gelen atik sirlar, elek ve miknatislardan gegirildikten sonra bir

siloda toplanir ve uygun litre agirhigia getirilerek geri doniisiimii saglanir.
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Masse Hazirlama Prosesi: Aynen sir hazirlamadaki gibi hammadde nemleri ve regete
g6z Oniinde bulundurularak degirmene girilecek hammaddeler saptanir. Masse iiretiminde

kullanilan hammaddeler; albit, ortoklaz, kuvars, kaolen, kil ve sodadir.

Masse iiretiminde, sirdaki gibi hammaddeler tamamen degirmene girilmez. Burada
iiretim iki basamaklidir. Sert faz ve kil agic1 fazdir. Sert faz kisminda feldispat, kuvars ve
kismen ¢ok az olmak iizere kaolen girilir. Buradaki kaolen girdisinin amaci 6giitme sirasinda
hammaddelerin ¢6kmesini engellemek ve yiizdiiriiciiligli saglanmaktir. Sekil 2.10.a’da masse

degirmeni goriilmektedir.

Kullanilan hammaddeler mikronize iinitesinden zaten &giitiilmiis olarak gelir (Sekil
2.10.b’de ogiitiilmiis hammaddenin bant yardimiyla degirmene yiiklenmesi goriilmektedir).
Devaminda olgiimleri yapilan ham ¢amur mikserlere alinir. Burada ¢amura, mikser besigeri
yardimiyla diger hammaddeler (kil, kaolen ve cam suyu) katilarak homojen bir sekilde
karigtirilir. Kisacasi kil faz mikserlerde sert faza ilave edilir. Hazirlanan ¢amurun akiskanligi
basta camsuyu katkisi yapilarak ayarlanir. Kullanilan sodanin temel amaci; akiskanliktan ziyade
dokiim sonrasi delik ve agilan vida bolgelerindeki kuruma catlaklarini (kilcal ¢atlamalari)
onlemek amaglidir, yani ¢amuru kismen yumusatarak catlamalar1 kontrol altina almaktir. Yari
camur daha sonra elenerek kuyulara verilir. Isletmeye yaklasik olarak 1830—1840 gr/lt litre
agirliginda ¢amur gonderilir. Her yollanan massenin tiksotropi denilen iki viskozite degeri
arasindaki farki olgiiliir ve dokiimhane {initesine bilgi verilir. Clinkii vitrifiye iiretiminde masse

akis1 (viskozitesi-dokiim 6zelligi) 6n plandadir.

Uretimden donen masse, geri doniisiim tanklarinda biriktirilir. Miknatis ve eleklerden
gectikten sonra belli oranda yeni masseye katilarak eritilerek kullanilir. Geri donen ¢amur
miktaria bagli olarak belirlenen recete dahilinde kullanima alinir. Geri dénen massede algi
kalintilarin olmasi goz 6niinde bulundurularak kismen baryum karbonat ilavesi yapilarak Ca-

stilfatlar elimine edilir [3].
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(a) (b)
Sekil 2.10 (a) Vitrifiye masse degirmeni, (b) Banttan degirmene hammadde yiikleme [12].

2.10.3 Vitrifiye dokiim prosesi

Vitrifiye tiretim prosesi; iki farkli proses dahilinde gerceklesmektedir. Bunlar klasik
(al¢1 kalip) ve basingli dokiim(membran kaliplarda basingla) prosesidir. Bu proseslerin kapsam

ve akisini kisaca agiklayacagiz.
2.10.3.1 Vitrifiye klasik (al¢1 kalip) prosesi

Kullanilan al¢1 kaliplarin; poroziteye sahip olmasindan faydalanilarak camur i¢indeki
suyun uzaklastirilmasi neticesinde sekil alabilme o6zelligine dayanan eski bir sekillendirme
yontemidir. Massede herhangi bir 1sitma s6z konusu degildir. Kullanilacak massenin litre
agirliglt ve tiksotropisi Onemlidir. Massenin bu iki o6zelligine bagli kalinarak al¢i kalipta

bekletme siireleri mamiile gore ayarlanir.

Alg1 kalipta kapali ve agik dokiim olmak iizere iki farkli dokiim vardir. Ac¢ik dokiimde
dokiilen masse gozle goriilebilir. Kapali dokiimde al¢1 kaliplara verilen masse gozle goriilemez.
Tamamen kalip i¢ine basingla verilen masse, yine basingla alinarak sekillendirme gergeklesir.
Ozellikle masif bolgeli mamiiller kapali dokiimle sekillendirilir. Her farkli mamul igin ayr1 bir
tezgéh diizenlenmistir. Her bir kalip biri erkek biri disi kalip olmak iizere birbirine monte edilir.
Bir klozet kalibt 4 ana pargadan (iki yan govde, alt taban ve kapak olmak iizere) olusur.
Dokiime baslamadan dnce kaliplarin kuru olmasina dikkat edilir. Hidrolik pompalar yardimiyla

dokiim tankindan camur c¢ekilir. Kullanilan masse litre agirlig1 ortalama 1830-1840 gr/lt dir.
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Oncelikle dokiim hattinda kalan artik gamuru elimine etmek igin bir ¢amur sirkiilasyonu yapulir.
Boylelikle hat eski camurdan temizlenmis ve de hava boslugu kalmasi 6nlenmis olur. Dolum,
kaliplarin en alt kismindan sirayla yavas ve kontrollii bir sekilde yapilir. Olabildigince yavas bir
dolum yapmak gerekir ¢iinkii yar1 mamuliin i¢inde hava kalabilir. Bu da istenmeyen bir
problemdir. Belli bir seviyeye kadar dolan kalibin ¢amur vanasi kapatilir. Tiim kaliplarin
dolumu bittiginde vakum pompasi agilarak yaklasik 90 dakika boyunca vakum yapilir. Belli bir
stire mamuliin kalinlik almas1 i¢in beklenir. Bu siire sonunda kaliptaki fazla camur vakum
yapilarak geri doniisiime verilir. Yaklasik 5 dakika sonra vakum kesilir ve kaliplar1 kolayca
cikarabilmek i¢in basingli hava verilir. Kaliplar1 yart mamulden ¢ikarirken once iist kapak
cikartilir. Daha sonra pargalarin tiimii c¢ikarilir ve fanlar agilarak yart mamuliin kurumasi
saglanir. Bu sirada yari mamulde olmasi gereken delik, bosluk vb. yerler temizlenerek
sekillendirilir. En alt kisimda ¢camur sarj deligi bulundugu i¢in burasi ¢amur ile kapatilir. Mamul
biraz kuruduktan sonra 1slak siinger ile ici, etrafi, kenarlart silinir. Kiigiik ¢apta ¢atlak, delik vb.
yerler camur ile tamir edilir. Kaliptan ¢ikan ve belli bir kurumasi saglanan mamuller ceket

yardimiyla arabalara alinir.

Mamiil {iretim esnasinda et kalinhigimmi etkileyen faktorler sunlardir; kullanilan algi
kaliplarin ilk dokiimden bu yana dokiim siiresi, kullanilan ¢amurun yogunluk ve akiskanligi,
camurun al¢1 kalip icindeki bekleme siiresidir. Unitede kaliplarin émrii tamamladiginda et
kalinlig1 alma siirelerinin uzadigi goriiliir. Buna gore kalip degisimlerine karar verilir. Alg1 kalip
hazirlama stok bolgesinden getirilen kaliplar ilk olarak makinelere baglanir. Devaminda
yaklasik 6 barlik bir hava verilerek porch denilen islem yapilir. Porch isleminin temel amact;
getirilen al¢1 kaliplardaki suyun uzaklastirilmasidir. Aksi durumda et kalinligr alma siireleri

istenenin iistiinde ¢ikacaktir.

Dokiimhane {initesindeki klozet tezgahlarinda ¢amur al¢i kaliba alttan verilir. Et
kalinlig1 alindiktan sonra fazla ¢camur direk olarak asagidan geri doniisiim borular1 yardimiyla
geri doniisiim tankina alinir. Fakat kapali dokiim mamiil iiretiminde fazla camur daha diisiik bir

vakumla yavas yavas yapilir. Aksi durumda kapali dokiim mamullerinde deformasyon goriiliir .

Klozet iiretiminde ayrica dokiilen tipalarla ¢amur dolum ve bosaltma delikleri mamiil
kurumadan monte edilir ve delikler kapatilir. Mamiile bu tipalar kaliptan alindiktan hemen sonra

yapistirtlmalidir. Aksi durumda nem farkindan dolay1 tutunamayabilir.

Uretimde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta; sekillendirme sonrasi alg1 kaliplardan

masseye gecen yiizeysel al¢1 kalintilarin alinmasidir. Asiri aginan kalip degistirilmelidir.
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Dokiimhane {initesinde mamiiller tezgaha bagli kaliplarin arasindan alinirken kaliba 3
barlik bir hava basinci verilerek kolay alinmasini saglar. Aksi durumda kaliba yapigma olursa
mamiil alim esnasinda deformasyonlar olusabilir. Bunun yaninda dékiim 6ncesinde erkek kaliba
pudra, disi kaliba camur siiriilerek yapismanin azaltilmasi saglanir. Mamiillerin kalip ¢ikisi
yaklagik nemi %15 tir. Bu nem her ne kadar yiiksek olsa da kullanilan masse deformasyon

olusumuna engel olur.

Masse fiziksel ozelligi itibariyle cabuk sertlesen bir 6zellige sahip olusundan dolay1
deformasyonlara kismen direnir. Fakat disaridan elle yapilan miidahalelerde deformasyonu

engelleyemez.

Uretim esnasinda zarar géren mamiiller ve mamiil iiretimindeki fazla talaslar biriktirilip

masse hazirlama Unitesine yollanir. Bu talaslar agilarak tekrar kullanilir.

Dokiimhane iinitesinde ortam sicakligi ortalama 35 derecede sabit tutuldugunda daha
uzun kuruma siiresi bulundugu i¢in catlaklar genelde bosaltim esnasinda ya da tagima esnasinda
is¢i hatasi olarak gerceklesmektedir. Bunun yaninda iginde fazla nem ihtiva eden ve kaliptan
cikarildiktan sonra dengesiz kurumaya tabi tutulan {rlinlerde de ¢atlaklar gézlenebilmektedir.

Asagida Sekil 2.11°de dokiim prosesinden resimler verilmistir [3].

(a) (b) (©)

Sekil 2.11 Vitrifiye klasik dokiim prosesinden goriintiiler; a,b,c [19].
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2.10.3.2 Vitrifiye basin¢h dokiim prosesi

Basingli dokiim; Vitrifiye tiretiminde sekillendirme prosesinde tercih edilen, son
teknoloji olarak kabul goren kapiler bir yontemdir. Porselendeki basingli dokiimle
kiyaslandiginda ortak bir ¢alisma prensibine sahiptir. Eski yontem olan alg¢1 kalip i¢ine dokiim
yontemine gore avantaj saglayan bir¢cok Ozelligi vardir. Basingli dokiim kaliplar1 poliiiretan
malzemelerden dokiiliir. Sertlesme sonrasi kendiliginden olusan gozeneklerden faydalanilarak
sekillendirme gerceklestirilir. Vitrifiye de kullanilan poliiiretan kaliplarin yaklasik olarak delik
cap1 13-15 mikrondur.

BDM de iiretim silireci mamiilden mamiile gore degisir. Ortalama bir lavabo i¢in
yaklasik sekillendirme prosesi 8-18 dakikadir. Uretim hiz1 isletme dokiime gore ¢ok yiiksektir.
Fakat maliyet acisindan degerlendirirsek daha pahali bir iiretimdir. Uretilen mamiil kalitesi

acisindan bakacak olursak seri {iretim igin vazgegilmez bir prosestir.

Kullanilan masse isletme dékiim camuruyla aymidir. Tek fark gelen gamurun 40 °C ye
1sitildiktan sonra kullanilmasidir. Oncelikle iiretim plan1 dahilinde her makineye istenen kaliplar
baglanir. Kaliplar suyla iyice yikanir ve hidrolik olarak kaliplar sikistirilip kapanir.1830-
1850gr/It ve 40-45 tiksotropi degerindeki ¢amur 12 barlik hava basinci yardimiyla ¢amur
kanallarindan iki kalip arasina basilir. Bu esnada verilen 12 barlik hava basinc etkisiyle ¢amur
icindeki su poliiiretan kalip blinyesindeki gozeneklerden disartya verilirken, kalip ¢eperlerinde
massenin kat1 kisimlar et kalinlig1 almaya baslar. Bu esnada gegen zamana bagl kalarak kalipta
istenen ¢amur et kalinlig1 olusur. Et kalinlig1 almak i¢in dnceden programlanan siire dolunca
fazla camur bosaltma basinciyla bosaltilir. Sonra kalip aralarina sertlesme havasi (6 bar)verilir.
Sertlesme basmcindan sonra sikistirilmis kaliplar hidrolik sistemle gevsetilir. Ardindan kaliplar
erkek ve disi ayrilarak acgilir ve kalip altindaki hava pedalina bagl geri doniisiim havasiyla bu
sefer politiretan kalip i¢inden ¢epere dogru hava verilir. Bu esnada havayla birlikte poliiiretan
kalip igindeki suda yari mamiiliin kalip arasindan alinmasini kolaylastirir. Bu esnada algi
tastyict yardimiyla alinan yart mamiil 1zgaralara alinir ve varsa siingerle 1slak rutiis
yapilir.Devaminda ortam sicakliginda mamiiller kurutmaya alinir. Uretim esnasinda her mamiil

kaliptan alindiktan sonra tarih ve yapanin numarasi bastlir.

BDM de iiretim sonrast mamiiller taginirken dikkatli olunmalidir. Her ne kadar mamiil
nemini atsa da deformasyonun gerceklesme ihtimali vardir. Ortam sicakligina alinan mamiiller

%1-1,5 neme varana kadar ortam sicakliginda, devaminda kurutma odalarina alinir.
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BDM’de fdiretimi en zor olan mamiiller klozetlerdir. Klozetler daha karmagik
yapidadirlar. Vitrifiye {iretiminde iki farkli bolge vardir. Birincisi masif denilen tek tarafi kalip
olan bolgelerdir. Ikincisi vazo denilen cift tarafli kalip bélgeleridir. Ozellikle vazo bdlgesi fazla
olan mamiillerde kilcal ¢atlama problemleri yasanmaktadir. Bunun yaninda agirlikli olarak

deformasyon goriilmektedir.

BDM makinelerinde kullanilan kaliplarindan kaynakli hatalarda zaman zaman 6n plana
cikar. Kalip hatalar1 zzmparalarla giderilmeye ¢alisilir, olmazsa kalip degistirilir. Zamanla masse
kalip gézeneklerini kapatir ve kor delikler olusturur. Bu durumda kaliba ¢amasir suyu verilerek
gozeneklerin acilmast saglanir. Kor delikler deformasyon ve kilcal catlamalara sebebiyet
verebilir. Dokiim esnasindaki makine ayarlarina bagli olarak bazen hava kabarcigi denilen
problemler olusur. Bu tiir problemlerde pompa basinci ve kalip birlesmeleri kontrol edilerek

¢oziilebilir.

Basingli dokiim makinesine girmeden 6nce gamur belli bir sicakliga (65°C) ulastirilmak
zorundadir. Eger bu sicakliga ulastirilamasa ¢amurda iyi bir floklasyon olusamayacagindan
dolay1r camur tabakalanma yapmaz. Bunun yaninda basingli dokiim makinesinde olusan
250 — 300 bar arasinda uygulan basin¢ camura mamul kenarlarinda erken kuruma ve
tabakalanma yapmasi sonucu c¢atlama meydana getirebilmektedir. Sekil 2.12°de vitrifiye

basingli dokiim (BDM) prosesinden iki resim verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.12 Vitrifiye basingl dokiim prosesinden goriintiiler; a, b [17].
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Bir¢ok dokiim hatasinin {stesinden gelmek dokiim sliplerinin kontrol degerlerinin

ayarlanmasi ile miimkiindiir. Cizelge 2.16’da karsilasilan bir¢gok benzer dokiim hatalarini ve

iistesinden gelmek i¢in dnerilen metotlar1 verilmistir.

Cizelge 2.16 Dokiim hatalar ve iyilestirme yontemleri [20].

Hata Tanimi Nedeni Iyilestirme
Zayif dolum | Kaliplar1 doldurmak ¢ok | Akiskanlik ¢ok diisiik | Eklenen suyu artir veya
uzun eklenen deflokiilanti
artir.
Yumusak Gevsek dokiimler Tixotropy cok yiiksek Eklenen deflokiilant1
dokiimler ellemek zor artir.
Kirilgan Sert dokiim Tixotropy ¢ok diigiik Deflokiilant1 azalt.
dokiimler sekillendirme zor
Yetersiz akma Slip dar boliimlerde Akigkanlik ¢ok diisiik / | Eklenen suyu artir veya
akmuyor. tixotropy ¢ok yiiksek eklenen deflokiilanti
artir.
Celenklesme | Dokiimiin slip tarafinda | Tixotropy ¢ok diigiik Deflokiilant miktarini
kiigiik egri-biigrii veya su miktarini azalt.
sacaklar
Igne delikleri | Dokiim pargasmin kalip | Akiskanlik cok diisiik | Su miktarmi artir veya
tarafinin ylizeyinin deflokiilant miktarini
hemen {istiinde olusan artir.
kiiciik delikler.
Catlaklar Govdenin birlesim Tixotropy ¢ok diigiik Deflokiilant miktarini
yerlerinde kiigiik azalt veya eklenen su
catlaklar miktarini azalt
Dokiim benekleri | Par¢anin kalip tarafinda | Akigkanlik ¢ok yiiksek / Suyu azalt veya
ve dokiim olusan rengi degisen tixotropy ¢ok diisiik deflokiilant1 azalt.
parlakliklari bolim

2.10.4. Vitrifiye Kurutma Prosesi

Kurutma makinesi 6zelikle Vitrifiye mamul {ireten sektorler igin ¢ok biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Oncelikle kurutma makinesinin zaman ve sicaklik artis1 programlari her isletme
icin farkli olmakta ve en ideal program bulunmaya ¢alisilmaktadir. Ayrica mamul sayisinin ve
arabalarin yerlestirilmesinin belli bir diizeni olmali ve en iyi hava sirkiildsyonu saglanacak
sekilde yerlestirme diizeni olusturmalidir. Bu isletme iginde ise fazladan mamul girisi

oldugundan dolay1 1iyi bir sirkiilasyon saglanamadigi i¢in mamuller tam kuruma

saglayamamakta ve rotuglama {initesinde ¢atlaklar

gozlemlenebilmektedir. Mamiiller
sekillendirme sonrasi ilk olarak kurutma makinesine girmeden once kendi ortaminda

bekletilerek ortamin sicakligiyla kismen kurutulur ve devaminda kurutma odasina alinir.
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Kurutma makinesine gelen yar1 mamuller burada 5 ile 9 saat arasinda degisen ve
60 — 120 derece sicaklikta kapali ortamda bekletilirler. Kurutma igeriye yerlestirilen mamul
arabalarinin etrafinda donen silindir seklindeki sicak hava tasiyicilar1 sayesinde olur. Sekil
2.13.a’da kurutma Oncesi ortam kurutma prosesi, Sekil 2.13.b’de ise kurutma odasindaki

kurutma hava tasiyict koniler goriilmektedir [3].

(b)

Sekil 2.13. (a) Kurutma firin 6ncesi, ortam kurutmasi, (b) Kurutma firmindaki hava tastyici

koniler [17].

Kurutma prosesinde dikkat edilmesi gereken husus, ani sicaklik degisimlerinin
olmamasi ve kuruma kiigiilmelerinin dengesiz ger¢eklesmemesi, uygun bir hava akimi

olusturulmasi i¢in ortama belli sayida mamulliin sokulmasi gerektigidir [3].
2.10.5. Vitrifiye rutiislama ve yar1 mamiil kontrol prosesi

Sekillendirme sonrasi mamiillerin sirlamaya hazirlanmasi i¢in gerekli, son rdtuslarin
yapildigi, sekillendirme prosesinin kontrol edildigi {initedir. Bu iinitede kurutmadan c¢ikan
mamullerin kenarlarinda kalan fazlaliklar su yardimiyla alinarak ve kilcal catlaklar mazotla
kontrol edilerek 1skartaya alinir veya sirlama iinitesine teslim edilir. Rutiislama genel olarak 3

amac kapsaminda yapilir . Bunlar;

1. Kaliplarin baglantilarindaki atiklar1 alma. Bu hata al¢1 kaliplardan ziyade regine
kaliplarda daha azdir.
2. Yar1 mamullerin fonksiyonel deliklerinin ayarlanmasi

3. Farkli sekildeki ylizey hatalarinin veya kiiciik deliklerin eliminasyonudur.
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Kurutmada nemi ugurulmus olan yart mamuller rétus kabinlerine tek tek alinir. Yari
mamuliin kalip birlesim yerlerindeki capaklar, catlaklar ve diger estetigi bozan girinti ve
cikintilar rétuslanarak minimuma indirilmeye c¢alisilir. Yari mamuliin yiizeyine gaz yagi
stirilerek catlaklar anlagilabilir. Bu tiir catlak tespit edilen yar1t mamuller tamir imkani yoksa
1skartaya ayrilir. Talas olarak tekrar ¢amur haline doniisebilir. Eger bu tiir catlak mallar
sirlanmis olsaydi direkt iskartaya ayrilir ve de geri doniisiimii olmazdi. Bu yiizden rutiislama
kalite verimi agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica eleman kaynakli rétus hatalart da olabilir. Eleman
hatasini tespit edebilmek i¢in her bir yar1t mamuliin arka kismina hangi eleman tarafindan
rotuslandigini gosteren kase vurulur. Roétuslanan yart mamullere basingli hava tutularak

tozlardan temizlenir.

Yapilan rotuglama oncelikle kuru ardindan yas siingerle yapilir. Yapilan is tanimi basit
kalsa da,yapilan igin 6nemi yliziinden 6zellikle dikkat edilmesi gereken, takip ve kontrol isteyen
bir prosestir. Basingli dokiim makinelerinden gelen mamiillerin yiizeysel problemleri normal
dokiime gore daha azdir. Ozellikle dokiimhane kismindan gelen mamiillerde al¢i kalintilar:
problem yaratir. Yiizeyde bulunan al¢i parcalart rotusla alinsa da biinye icine girip oyuk

olusturan pargalar hatanin bilyiikliigiine gore 1skartaya ayrilabilir.
Rutiiglama iglemleri ig¢in en uygun siire asagida belirtilmistir.

- En nemli mamul en kolay ve en hizli rétuslananidir. Bununla birlikte deformasyon

riski olmadan mamul yeterince sert bir sekilde islem gérmelidir.

- Yas olarak kurutulmus mamul kolaylikla rotuslanabilir. Ozellikle kis ayinda
mamullerin islenmesi i¢in yeterince plastik olmayan nem igeriklerine sahip bolgeleri vardir ve

bunlarin mekanik direngleri olmasi i¢in yeterince kuruyamamaktadirlar [20].

Bu gibi 6zel durumlarda kiiciik ¢atlaklar olusabilir ve bunlar kurutmaya veya pisirmeye
girmeden Once gozle goriilemezler. Yas mamul {lizerinde kalan capaklar deformasyona sebep

olabilirler.

Rotuglama kabinleri bir anlama sekillendirme {initelerinde yapilmayan rotuglama
islemini yapar. Bu sekillendirme {initelerinin rétuslama islemini tamamen bu tiniteye birakmasi
anlamina gelmemelidir. Sekillendirme esnasinda kaba rotuslar  yapilmalidir.  Ustelik
sekillendirmenin hemen sonrasinda nemli mamiiliin rétuglanmasi daha kolay olabilir (kaba
rotuslama). Mamiiliin deformasyona ugramamasi i¢in boyle bir iinite kurulmustur. Bunun
yaninda {irlinde kuruma sonrasi olusabilecek kilcal c¢atlaklarin sirlama oncesi kapatilmasi da

temel amaglardandir . Ciinkii rétuslamadan gecen kilcal ¢atlamalar ve diger hatalar sirli firin
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cikisinda aynen karsimiza g¢ikacaktir [3]. Proses dahilinde yapilan rutiis ve kontrol iglemine

Sekil 2.14.(a,b,c)’de drnekler verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 2.14 Vitrifiye rutiislama ve yari mamiil kontrol prosesinden goriintiiler; a,b,c [17].

2.10.6 Vitrifiye sirlama prosesi

Unite rutiislama prosesinden gelen mamiilleri {iretim plani dahilinde elektrostatik olarak
sirlamir. Yar elle yari otomatik bir sirlama islemi soz konusudur. Isletme iiretimi genellikle
beyaz oldugundan doner sirlama makinesinde genellikle igletme beyazi galigilir. Bu sistemde
sirlanacak {irlinler elektrikli manyetik alan yaratilmis izole kabinlerden gegcirilir. Sulu toz srr,
kabin igine rasgele piiskiirtiiliir. Uriin ve sir taneciklerinin pozitif ve negatif yiiklerle yiiklenmesi

sonucu, sir taneciklerinin iiriin lizerine yapismasi saglanir.

Renkli sirlar igin ayr1 bir kabin bulunup burada sadece elle sirlama s6z konusudur.
Sirlama islemini; Oncelikle gelen mamiiliin yiizeyindeki ince tozlarinin alinmasi, ylizeyinin
temizlenmesi i¢in basingli havayla iiflemeye baslar. Klozet mamiiller sirlanmadan once
calkalama makinelerinde i¢i sirlanir. Calkalama makineleri klozetlerin alt kismindan sir1 verir,
mamiil yeterli sir1 biinyesine alinca fazla sir bosaltilir. Mamiiller ardindan doéner sirlama
makinesine yerlestirilir. Sir hazirlamada hazirlanan sir yaklagik 1730-1740 gr/lt de kullanilir.
Doéner sirlama makinesinde sirlama, 2 mantiel 2 tane de otomatik sir tabancasi (1,5-2 barlik) ile
yapilir. Elle sirlamada dikkat edilmesi gereken husus istenen sir aplikasyonunu saglamaktir.
Yiizeysel dalgalar olusturmadan sirlama yapmaktir. Sirlanan yart mamuller ring yardimiyla
yavasea ilerleyerek ayni zamanda kurumasi saglanir. Ayrica bu kisimda firmanin logosu da yari
mamule yapistirilir. Ince sir, silme hatasi ve dip toplama sirlamada karsilasilan sorunlardan bir

kagidir. Sirlanan yar1 mamul firin arabalarina yerlestirilmeden once alt kismi hareketli bir
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stinger yardimiyla silinir. Silme islemi yapilmazsa yar1i mamul firinda refraktere yapisabilir.
Sirlama sonrasi yar1 mamiil yaklasik %33 neme kadar ¢ikabilir. Bu durumda dahi mamiil direk
sirlt firma verilebilir. Firin 6n kismindaki kurutma siireci problem olusumunu engelleyecektir.
Lakin yar1 mamiil sirlama 6ncesinde asirt nemli oldugu halde sirlanmigsa firinlamada problem
yaratabilir. Sirlama sonrast mamiile yapistirilan logo agilmis CMC (karboksil metil seliiloz) ile
mamiiliin istenen kismima altinda hava ve su kalmayacak sekilde yapistirilir. Diizgiin
yapigsmayan logo firin ¢ikigi biiziilebilir ya da patlak c¢ikabilir. Sirlama proses kaynakli

gelebilecek hatalar sunlardir;

e Sir akmasi: Asinn sir atimlarindan ve asiri akigkan sirdan ve mamiiliin gelis
neminin yiiksek olusundan dolay1 gelebilir.

e ince sirlama: Istenen aplikasyon degerlerinin altinda sirlama yapildiginda
olusabilecek bir problemdir.

e Dalgah sirlama: Elle agir1 ve homojen atilmayan sirlama kaynakli hatalardir.

Bu proseste; maniiel ve otomatik sirlama yapilirken belli oranda sirlama yapilmasi
gerektigidir. Eger buna dikkat edilmez degerinden fazla sirlama yapilirsa firin iginde yeterli ara

yiizey saglanamayacagi igin ¢atlaklar goriilebilir [3].
2.10.7 Vitrifiye firinlama prosesi

Sekillendirilip sirlanan mamiillerin pisirim prosesidir. Vitrifiye pigiriminde tek pisirim
s6z konusudur. Bu pisirim oksitatif firin atmosferinde gerceklestirilir. Ik olarak sirli pisirim,
ardindan refire denilen tamir pigirimi (mamiillerde gelen hataya gore yapilir) ve isteniyorsa

dekor pigirimleri gergeklesir.

Mamiiller sirlandiktan sonra belli bir neme sahip oldugundan direk olarak refrakterlerin
tizerine konulmaz. Strafor malzeme iizerine konulur. Strafor kurutma bolgesinde mamiil ve
firna zarar vermeden ucar. Yiikleme yapilirken mamiiller birbirine degmemeli ve mamiil

kesinlikle diiz zemine konmalidir. Aksi halde mamiilde deformasyon olusacaktir.

Briilorlerde yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Uriiniin pisirme sicakligina aniden
degil yavas yavas ulasip deforme olmamasi i¢in On 1sitma yapilmaktadir. Pisirme sicakligi
1200-1250 °C © dir. Sogutma da asama asama yapilmaktadir. ilk asamada 1180 C° ¢ ye
diisiiriilen tiriin sicaklig1r daha sonra 665 C°, 480 C°, 335 C°, ve 110 C° ¢ ye kadar da asamalar
halinde diisiiriilmektedir [3].
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Firin o6ncesi firinlara girmek iizere yerlestirilen mamullerinde uygun hava ortami
saglayacak sekilde yerlestirilmesi ve birbirleriyle temasi olmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir [38]. Aksi takdirde yapigsma dokiilme ya da goreceli pisme sonucu gatlaklar
olusabilir. Sekil 2.15° de vitrifiye pisirim kamara firin (a) ve yiikli tiinel firin arabasi (b)

verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.15 Vitrifiye pisirim firinlari, (a) kamara firmn, (b) yiiklii tiinel firin arabasi [17].

2.10.8 Vitrifiye kalite kontrol prosesi

Bu proseste pisirilen mamullerin firin ¢ikisi nihai kalitelerinin standartlara uygunluguna
bakilir. Firindan c¢ikan arabalar ‘kalite ayirim’ a geldiklerinde gorevliler tek tek tiim mamulleri
kontrol etmektedirler. lk olarak cekigle catlak kontrolii yapilmaktadir. Cekigle vurulan
mamulden ¢ikan ses ile catlak var m1 yok mu belirlenmektedir. Ikinci olarak el ve gozle yiizey
yogunlugu, deformasyon kontrolleri ve marka kontrolii yapilmaktadir. Daha sonra iiriinlerin

tizerindeki su ¢ikis ve montaj delikleri kontrol edilmektedir.

Klozetler i¢in 2 ayr1 kontrol daha bulunmaktadir. Birincisi yikama deliklerinin aynalarla
kontroliidiir. Tkincisi ise klozetin i¢c kisminda gozle goriilemeyecek biiyiikliikteki gatlaklarn
kontrolii i¢in yapilan ‘hava testidir’. Klozetler ters ¢evrilerek kontrol tezgahina konduktan sonra
cikis delikleri kapatilmaktadir. Igerideki hava 0,98 bar basinca kadar emilir. Basing diismeye
devam ediyorsa; bu, klozet i¢inde ¢atlak oldugunu gostermektedir. Sekil 2.16°da kalite kontrol

iinitesi ¢alisanlarinin yapmis oldugu hata tespiti verilmistir [3].



59

(@) (b)

Sekil 2.16 Vitrifiye kalite kontrol prosesinde hata analiz 6rnekleri; a, b [17].

Bu proses dahilinde kalite ayrim sonuglari, kalite kontrol formuna yazilir ve giinliik
iretimin gozden gecirilmesi saglanir. Bu raporlara dayanarak hatalar analiz edilerek

problemlere dayali calismalar yapilir.

Amag hatanin tespiti ve en kisa zamanda ¢oziim bulmasidir. Kalite kontrol prosesi
neticesinde; ekstra ve 1.kaliteye ayrilan mamiiller paketlenmek {izere paketle {initesine, tamire

ayrilanlar tekrar tamir edilmesi igin refire iinitesine, 1skartaya ayrilan mamiiller ise ¢ope atilir

[3].
2.10.9 Vitrifiye tamir prosesi

Refire prosesi; Kalite kontrol initesinden, kiigiikk hatalardan dolayi (tamir sonrasi
giderilebilecek) gelen mamiiliin atil duruma diismemesi ve satisa sunulabilmesi i¢in gerekli
miidahalelerin yapildig1 bir proses olup, isletmenin iiretim kalitesini direk olarak etkiler.
Ozellikle mamul iizerindeki; hava deligi, pinhole, hava kabarcigi, siyah benek, sir toplanmast,
catlaklar vs gibi hatalara sahip olan sirlanmis ve pismis iiriinler refire iinitesine gelirler. Ilk
olarak elmas asindirict kalemlerle ve havali tag tabancayla mamiiliin hatali kismi taslanarak
asindirilir ve olusan bosluk stopping sirtyla doldurulur ve tamir bdlgesine pistoleyle refire sir1
atilir. Refire sirmin gegici de olsa renkli olmasmin sebebi, firina girene kadar gececek olan
stirede miidahale yapilmis bolgenin gozle ayirt edilebilmesi ve uygulama yapilmig bolgeye sert

bir miidahale edilerek yapilan islemin bozulmasini dnlemektir.

Isletme sir1 ile refire siri bir rezonans yakalayarak kaynasirlar ve bdylece amaca

ulasilmis olur. Refire sirmi renklendiren analin boya yaklasik 100-150°C de tamamen ugar ve
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mamiilde iz birakmaz. Kullamlan stopping sirm yapisi kullanilan sira ¢ok yakindir. ilaveten
ergitici frit ihtiva eder. Tamir edilen mamiiller refire firinina girer. Mamiil refire pisiriminden

sonra diizelmemigse tekrar refire isleminden gecebilir.

Bu proses dahilinde bir ¢ok hataya miidahale edilmektedir. Yapilan tamir prosesi iki
farkli tamirden olusur. Bunlar tamir islemi sonrasi sirli pisirime gerek duyulmayan soguk tamir,

ikincisi de tamir sonrasi sirli pisirim gerektiren sicak tamir prosesidir.

Sirsiz yiizeylerin tamirinde ¢atlaklar beyaz silikon sikilarak kapatilirken ¢ikintili yerler
taglanmaktadir. Bu durumda tekrar firinlamaya gerek duyulmamaktadir. Sicak tamir yapilacak
yerler mamulii kontrol edenler tarafindan kalemle isaretlenerek belirlenmektedir. Tamir edilecek
kisim bez ve hava tabancasi yardimiyla temizlenmektedir, ardindan eger sorun c¢atlak ya da
oyuk ise tamir edilecek bdlge ‘havali tamir aletiyle’ oyulur. Oyulan yer uygun dolgu
malzemesiyle doldurulur. Bu islem i¢in tamir sirr1 veya tamir ¢amuru kullanilmaktadir. Oyuk
doldurulurken tiimsek olusturacak bi¢imde malzeme doldurulmaktadir, ¢linkii pisme esnasinda
tamir bolgesinde bir miktar ¢okme yasanmaktadir. Eger sorun piitiirlii yiizey ise spiral tag ile

taslama uygulanmaktadir. Gerekiyorsa pistole sir1 da atilir ve firilanir.

Tamiri yapilan mamuller kamara firininda pisirilmektedirler. Kamara firinin sicakligi 1.
pisirim firinindan daha diigiiktiir. Tamir firmindan g¢ikan mamullerin tekrar kalite ayrimi
yapilmaktadir. Yine ekstra, 1skarta ve tamir olarak ayrilirlar. Bir mamul 3 defa tamir edilebilir

¢linkii 3’ten sonra {iriin deforme olmaya baslamakta ve sir sararip matlagmaktadir.
2.10.10 Vitrifiye teknik dekor prosesi

Miisteri taleplerine bagli olarak sirli pisirim sonrasinda yapilan dekorlama prosesidir.
Dekorlama agirlikli olarak serigrafi iinitesinden temin edilen ¢ikartmalarla yapilir. Dekorlama
prosesini sdyle Ozetleyebiliriz; Cikartmalar bu boliimde iiriinlerin {izerine yapistirilmakta ve
pilot firinda 800-850 °C civarinda yaklasitk 10-15 saat civarinda pisirilerek riinlerin

dekorlanmasi saglanmaktadir.

Cikartmalarin {irlin yiizeyine yapistiritlmast su yardimiyla yapilmaktadir. Dikkat
edilmesi gereken husus, motif {iriin yiizeyine yapistirilirken motif ile iiriin arasinda herhangi bir
hava kalmamasidir. Bu durumda icerde kalan hava kabarcigi pisme esnasinda genlesecek ve

iiriin yiizeyi ile temas etmediginden motif yanacaktir [3].
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2.10.11 Vitrifiye fonksiyonel test prosesi

Uretilen mamiillerin miisteri taleplerine uygunlugunun kontrol edildigi prosestir [38].
Genel olarak bakildiginda {iretimin kabul goren standartlara (TSE, Avustralya ve Fransa
standartlar1) gore tiretiminin kontrol edilmesidir. Fonksiyonel test prosesinde; iiretilen {iriiniin
islevsel olarak amaca uygunluk ve kontrolleri yapilir. Fonksiyonel testler {iriiniin tasarimindan,
kullanim yerindeki amacina kadar pek ¢ok noktayi gbz Oniinde tutarak test eder. Yapilan

fonksiyonel testler sunlardir;

Boyutsal kontroller: Uriiniin yiikseklik, uzunluk, iki vida aras1 mesafesi, kalinlig1, pis

su-temiz su boru capi, i¢ hazne derinligi vs. gibi pek ¢ok ol¢lime dayali kontrollerdir.
Fonksiyonel testler: Uriiniin kullanim amacin1 6n planda tutan testlerdir ;

e Talas —kagit ve sigrama testi.

e Yiike dayanim testi.

e Montaj fonksiyon testleri.

e Catlak kontrol testi.

e Asit-baza dayanim testi.

e Kati atik testi.

e Su kullanim testi.

e Alkali ve deterjana dayanim testi.
e Carpmaya dayanim testi.

e Suemme testi.

e Yiizey sertlik kontrol testi.

Yapilan kontrol ve testler miisteri memnuniyetini saglamaya dayali standartlarin
getirdigi sartlardir. Yurtdisina yapilan satiglarda bazi iilkeler kendi {ilkelerinin standartlarinda
gegen testleri isteyebilmektedir. Fonksiyonel test prosesinde; iiretim sonrasi mamiillerin satiga
sunulmadan test edilip son kontrollerinin yapilmasi saglanir. Yapilan kontroller dahilinde

tiretimsel hatalar analiz edilerek gerekli proses ve iiriin iyilestirilmesine gidilir [3].
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3. PIROFILLIT HAKKINDA GENEL BiLGILER

Pirofillit ismi 1829 yilinda R. Harmen tarafindan Yunanca kelimeler olan "pyro" ates ve
"Phyllite" kaya veya tas anlamindaki kelimelerden tiiretilmistir. Pirofillit H,Al, (SiOs), teorik
formiiliinii sahip hidrate olmus bir aliiminyum silikattir. Birgok fiziksel 6zellikleri agisindan
talka ¢ok benzemekle birlikte ondan daha sert olup yiiksek sicakliklarda akigkan bir durum
almaz. Bu nedenle yiiksek kaliteli seramik ve refrakter {irlinleri iiretiminde 6nemli bir yer tutar.
Kirma indisi 1,57 olan pirofillitin 6zgiil kiitlesi 2,8 civarindadir [1], [21], [22], [23], [24], [25],
[26].

3.1 Tanitim ve Smmiflandirma

Ticari olarak pazarlanan pirofillitin biinyesinde % 10-30 civarinda kuvars ve az
miktarda serisit bulunur. Ancak serisit aktif bir flux oldugu i¢in, yapida % 4 den fazla serisit
iceren pirofillitler refrakter sanayii i¢in uygun degildir. Porselen v.b seramik iiriinleri iiretimi
i¢in ise biinyede serisit olmasi sakincali degildir. Asagida Sekil 3.1°de pirofillit hammaddesine

ait 3 farkli resim verilmistir [23], [26].

(@) (b) ©

Sekil 3.1 Farkli pirofillit hammaddelerinin goriintiileri; a,b,c [27], [28].

3.1.1 Pirofillit’in mineralojik ozellikleri

Pirofillite MgO yerine Al O;’iin gectigi bir tiir talk denilebilir. Mika gibi, ya da
yapraksi kristallere sahip ve monoklinal yapidadir. Elastik degildir; kirilgandir.

Retrograd evrede 300°C sicakliklarin iizerinde kaolinitin, 400°C sicaklik ve 4 kbar

altindaki su basincinda ise disten+kuvarsin pirofillite doniistiigiini belirlemislerdir. Kuvarsin
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gerek pirofillit, gerekse disten ile birlikteligi, ayrica zaman zaman pirofillit olusumlarn ile
beraber izlenen silis kiitlelerinin varligi, bu evrede ortalama 400°C sicakliklarda doniisiimlerin
s6z konusu oldugunu gostermektedir. Ote yandan pirofillit olusumlarmin masif {izerindeki
dagilimlar1 da bunlarin bulunuslarinin salt bir makaslama zonu ile agiklanamayacagini, daha
cok ilksel yiiksek aliiminali kayag ve retrograd metamorfizma sonucu gelistiklerini
diisiindiirmektedir. Nitekim pirofillitler bir makaslanma zonunda izlenmesi gereken foliasyona
dahi sahip olmamalarimin yani sira, masif tizerindeki konumlar1 da alt ve iist birlik arasindaki
dokunaklarla da iliskili goriilmemektedir. Izlenen diger aksesuar minerallerden muskovit ve

serisit zaman zaman daha belirgin zonlar olustururlar [31].
3.1.2 Pirofillit’in fiziksel ozellikleri

Pirofillit olduk¢a yumusak silikat tabakalari1 seklinde olugsmus bir malzemedir. Sertligi,
Mohs cetveline gore 1-2 civarindadir. Ozgiil kiitlesi 2,8 — 2,9 arasindadir. Seffaftan opak’a
kadar degisen goriiniimleri mevcuttur. Pirofillitin talkla beraber gruplandirilmasinin en 6nemli
nedeni, aralarindaki fiziksel benzerliklerdir. Kimyasal olarak pirofillitin talkla hi¢ bir ilgisi
yoktur. Pirofillit, kyanit (disten), sillimanit ve andaluzit ile beraber aliiminyum silikat sinifina
dahildir. X 1sinlar1 difraksiyonuna tutulmus ince pirofillit tabakalar1 kesin yansimalar yerine
devamli yayimlanan fenomenler gosterirler. Bu kristal yapida yiiksek dereceli diizensizligi

gosterir. Metamorfik sistler icerisinde diizensiz mercekler halindedir [1], [14].

Belirgin bir sekilde altere olmus tiiflii alanlarda mercekler seklinde pirofillit yataklari
bulunur. Genellikle pirofillit oldukca fazla miktarda serizit minerali ile birlikte bulunmaktadir.
Pirofillit genel olarak aliiminanin bol bulundugu asit volkanik kayaglarda bulunur. Ozellikle
riyolitler, dasitler ve seyrek olarak da andezitlerdeki feldispatin hidrotermal veya metasomatik

degisimi ile olugsmaktadir [1], [14], [24].
Pirofillit genellikle ii¢ sekilde bulunur. Bunlar;

1. Ince yapraksi katmanlar halinde,
2. Yildiz veya cigek seklinde degisen kiiciik kristaller halinde,
3. Isi81 yayan igne seklinde kristaller halinde.

3.1.3 Pirofillitin kimyasal o6zellikleri

Pirofillit bir aliiminyum silikattir. Kimyasal bilesimi ayrintili olarak Cizelge 3.1°de

goriildiigi sekildedir.
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Cizelge 3.1. Pirofillitin genel 6zellikleri [9].

Kimyasal Bilesim : AlLOs- 4 S10,. H,O
% 28.3 % 66.7 % 3.0
Tipik Kimyasal Analiz
Si02 1% 75-30
A1203 1% 20-74
Fe203 1% 0.08
CaO 1% 0.08
K20 1% 0.21
Kizdirma Kayb1 1% 3.67
Toplam : % 100
Ergime Sicakligi : 1700 °C
Sertlik (Mohs) :1-2
Ozgiil Kiitle :2.8-2.9

3.2 Pirofillit’in Yataklanma Sekilleri ve Tabiatta Bulunusu

Bilinen pirofillit yataklar1 sedimanter, metamorfik ve hidrotermal olaylar sonucu

olusmustur.

Genellikle asagidan yukariya dogru cok silisifiye bir taban, iyi geligsmis bir mineral
zonu, fazla silisifiye ve serizitik bir tavan seklinde bulunur. Bu sartlarin bulundugu yataklarda
mineralize zondan tavan ve taban gecisi tedricidir. Pirofillit; apatit, kuvars, topaz, kyanit, pirit,
manyetit ve hematit gibi minerallerle devamli olarak beraber, serizitle her zaman karigik ve

nadiren de serbest olarak bulunur.
3.3 Diinyada Pirofillit’in Mevcut Durumu

Diinyada en biiyiik pirofillit yataklarina sahip {ilke Japonya’dir. Japonya diinya
tiretiminin % 50’den fazlasini saglamaktadir. Bu iilkedeki yataklarin tahmini rezervi 100 milyon
tondan fazla olarak belirtilmektedir. Daha sonra Giiney Kore ve Avustralya uzak dogudaki diger
biiyiik rezervlere sahip iilkelerdir. Giiney Kore digindaki rezervler de en az 15 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Amerika’daki rezervlerin de en az 12 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir. Giliney Kore’deki rezervler 1992 yilina ait bilgilere gére 100 milyon ton’a

yakindir.
3.4 Pirofillit’in Genel Tiiketim Alanlar

Pirofillitin c¢esitli alanlarda refrakter ve seramik iriinlerin imalinde, lastik, boya,

kozmetik, sabun v.b iriinlerde dolgu maddesi olarak kullanmldigi gibi DDT ve benzeri
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insektisitler i¢in bir dagilim ve dolgu elemani olarak da kullamilmaktadir. Ayrintili olarak

pirofillitin kullanim alanlar agagida verilmistir.

Seramik Uriinleri: Elektrik izolatorlerinde oldukga fazla kullanilmaktadir. Boylece
elde edilen tiriinler mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan normal porselen ile benzer 6zellikler
gostermekle beraber sifira yakin porozite ve yiiksek delme degerlerinin 6nemli oldugu
durumlarda uygun olmaktadir. Pirofillit ve talk karisimi A.B.D. fayans ve yari vitrdéz sofra
takimlar1 imalinde kullanilmaktadir. Pirofillit karisimiyla yapilan sofra esyalar1 yiiksek mekanik
dayaniklilik ile beraber mamul madde yiizeyinde zamanla meydana gelebilecek kilcal catlaklart
tamamen ortadan kaldirmaktadir. Ote yandan fayans yapiminda feldispat yerine pirofillit
kullanimu ile termal sok, ateste pisirme, kiicliltme ile olusabilecek kilcal ¢atlaklar ortadan kalkar

ve kolay pisirim imkan1 saglanir.

Refrakter Uriinleri: Pirofillit 1sitildiginda 400-700 °C arasinda kristal yapida degisiklik
olmadan bagli suyunu kaybeder. 800 °C civarinda mineral Al,SiO;y yapisina doniisii ve
10000C’a kadar kararli kalir. Bu sicakliktan sonra mullit doniisiimleri baslar ve biinyedeki
serbest kuvars da kristabolite doniigiir. Bu yapis1 pirofillite 1200-13000C civarinda genlesme
ozelligi verir. Pirofillit kalsinasyona gerek duymaksizin refrakter hammadde olarak
kullanilabilir. Bu nedenle ¢ekicidir. Mullitlesme reaksiyonlar1 1400-1450 °C civarinda da
stirdiigii icin ¢elik potalardaki genlesme 6zelligi tugla derzlerini kapadigi i¢in esdegeri (Samot
v.b) hammaddelere oranla daha iyi performans verir. Ancak Demir-Celik sanayiinde potalarda
su anda kisith kullanim imkani vardr. Tkincil metalurji proseslerinde, pota ocag1 bulunan demir-

celik potalarinda kesinlikle yetersizdir.

Pirofillit’in genel hizmet malzemesi olarak iretilen seramik ve refrakter iiriinlerin

imalinde kullanilmasinin 6nemli avantajlari sunlardir.

e Diisiik sicaklikta pisirme olanagi,

e Diisiik rutubetle hazirlanabilen ¢atlama riski az olan karigimlar1 yapabilme olanagi,

e Ceckme, biiziilme v.b 6zellikleri kontrol olanagi,

e Pirofillitin ytliksek 1s1 iletim 6zelligi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi, termal sok
direnci arttirmasi,

e Vitroz malzemelerin mukavemetini arttirmasi.

Insektisitler: ince 6giitiilmiis 63 mikron pirofillit DDT gibi insektisitler veya rotenone

gibi fungusidler i¢in tastyici olarak 6zellikle A.B.D.’de genis olarak kullanilmaktadir. Akiciligt
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cok iyi oldugundan ve insektisitlerin fonksiyonel maddesi ile bir etkilesmeye girmediginden bu

alanda kullanilan en ideal malzemelerden biridir.

Beyaz Cimento Uretimi: Pirofillit beyaz ¢imento iiretiminde de tercih edilen
hammaddelerden biridir. Bu tiir kullanimda pirofillitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri itibari ile

en diistik niteliklisi bile yeterli olmasi fiyat avantaj1 getirmektedir.

Dolgu Malzemesi Olarak Diger Kullamm Alanlari: Kaliteli kagit imalinde yiizey
diizgiinlestirme amaci ile kullanilmaktadir. Krem, deterjan, sert ve yumusak lastik, temizlik
malzemelerinde, tekstil ve kord finisajinda, melamin, fenol formaldehid ve iire-formaldehid

recine baglayici kalip tozlarinda, boya sanayiinde énemli oranlarda kullanilmaktadir [9].
3.5 Pirofillit’in Genel Uretimi

Pirofillit {iretimi, en ilkel yontem olan elle toplamadan ¢ok gelismis proseslere kadar
cok degisik sistemlerle yapilmaktadir. Ozellikle uzak dogudaki belli bash birkag iireticinin
disinda genellikle ilkel ve basit yontemler kullanilmaktadir. Ocak agik igletmedir ve buradan
cikarilan (¢ogunlukla dinamit patlama ile) pirofillit pargalar1 kaba kirma, yikama, ince kirma,
Oglitme gibi islemler sonrasinda smiflandirilarak paketlenir ya da biiylik capta dokme

sevkiyatlar i¢in yiginlar yapilir [9], [32].

Avustralya’da Pambula madeni gelismis iiretim yontemi ile, agik ocak seklinde ¢alisan
bir madendir. Yiizeydeki agaglarin temizlenmesi ve toprak Ortiisiiniin siyrilmasindan sonra
standart sondaj yontemleri ile calisilir ve tespitler yapilir. Cikarilan pirofillit kirma Oncesi
yiginlarda smiflandirilir. Bunun igin gerekli kimyasal analizler (K,O, Fe,O;, SiO, orani

belirleme) yapilir.

Kirma ve eleme isleminden sonra pirofillit 50 mm altinda bir tane yapisina indirilir. Bu
kirma iglemi ¢eneli veya sarkag toplu kiricilar ile yapilir. Sonra eleme iglemini miiteakip miisteri
isteklerine gore istenen spesifikasyonlarda iiriinler hazirlanir. Pirofillit saf konumda yumusgaktir.
Alkali ve Fe,O; orani ile silis miktar1 yiikseldikce sertlesir. Kirma sonrasi kolay kirilan ince
taneler daha saf tane iriligi arttikga safsizlik artar. Bundan dolay1 eleme islemi ile degisik

kullanim alanlarinin isteklerine uygun iiriinler kolayca ayarlanir.

Pirofillit’in {iretimi {izerine yapilmis bir ¢alismadan (Pirofillit Ticari Analizi) 6rnek
vererek genel anlamda {iretim ve iiretici iilkeler hakkinda kisa bir bilgi edinebiliriz. Asagida;
Cizelge 3.2’de Pirofillit Ticari Analizi ve Cizelge 3.3’de Pirofillit tiplerine gére A.B.D. ki

fiyatlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2 Pirofillit ticari analizi [9].

Kapasite 122 Mt
Kapasite Kullanimi 1% 95
Uretici Ulkeler : Japonya, Kore, Cin, A.B.D., Brezilya, Hindistan, Kanada,

Pakistan, Avustralya, Giiney Afrika, Kolombiya, Arjantin,
Peru, Tiirkiye

Thracatc1 Ulkeler : Japonya, Kore, Brezilya, Kanada, Avustralya,
ithalatc1 Ulkeler : Japonya, Cin, Sri Lanka, Endonezya, Ingiltere, Almanya
Pazar : Genelde kararli, stabil bir pazar
Pazar1 Etkileyen Faktorler : Insaat ve demir celik sektorleri ile ekonominin
genel durumu
FOB Fiyatlar : 70-120 $ (Amerika)
7000-8000 Yen (Japonya)
Rekabet Ettigi Uriinler : Kil, diatomit ve talk

Cizelge 3.3 Tiplerine gore pirofillit fiyatlari [9].*

Tipi Fiyati
Dolgu Maddesi 110-150
Cam Elyaf 59-63
Refrakter 59-65
Seramik-Fayans 27-44
Beyaz Cimento 12-34

* A.B.D Dolari/ton.

Cizelge 3.3’de verilen fiyatlar uzak dogu FOB fiyatlaridir. Pirofillit ¢ok yogun olarak
uzak dogu da iiretilen ve tiiketilen bir hammadde oldugundan pazar kosullar1 uzak dogu sartlar

ile yakindan ilgilidir.
3.6 Pirofillit’in Genel Uriin Standartlari

Uriin standartlarr ile ilgili istenen kimyasal veriler Cizelge 3.4’de asagida verilmistir.
Pirofillitin en saf olanmin tiiketicisi refrakter sanayii ve en ¢ok safsizlik igeren ise beyaz
cimento iiretiminde kullanilir. Alkali ve Fe,O; orani seramik ve porselen sanayii i¢in belirleyici
faktorlerdir. Pirofillit fiziksel oOzellikleri itibari ile benzerlik gdsterdigi talkin yerine

kullanildiginda beyazlik ve saflik gibi ozellikleri on plana cikar.



Cizelge 3.4 Kullanim yerlerine gore pirofillitin sahip olmas1 gereken kimyasal bilesim [9].

Dolgu Refrakter ve | Fayans ve Yer Beyaz
Malzemesi Cam Elyaf Karosu (%) Cimento (%)
(Yo) (%)
Al O; 21-27 15-21 15-19 9-12
Si0, 65-71 73-77 76-80 87-88
Fe,05 0.15-0.25 0.15-0.30 0.15-0.30 0.15-0.30
Ates Kayb1 | 4-5 3.8-4.5 3.3-3.8 2.9-34
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3.7 Pirofillit’in Tiirkiye’deki Durumu
3.7.1 Pirofillit’in Tiirkiye’de bulunus sekli

Tiirkiye’de pirofillit, ekonomik anlamda Malatya ili Piitiirge ilgesi civarinda
bulunmaktadir. Bu alanda saptanan yataklardaki esas cevher minerali pirofillittir. Bu minerale
disten ve kuvars eslik etmektedir. Bunlarin yani sira muskovit, kaolinit, turmalin, sfen, rutil,
topaz, diaspor, aliinit ve pirit gozlenmektedir. Pirofillit hegzagonal kesitler sunan topaz
kapanimlar1 igermektedir. Distende catlaklar boyunca diaspora doniisiim izlenmektedir.
Kaolinite ¢ogunlukla ezik zonlarda rastlanmaktadir. Aliinit, Vaktik Tepe’de pirofillit-kuvars
toplulugu i¢cin de yer yer gorilmektedir. XRD analizleri sonucunda kuvarsli pirofillit
orneklerinin ¢ogunda genellikle hidrotermal damarlarda goriilen dikkit saptanmistir. Orneklerde
kil gurubu minerallerden illit ve ender olarak montmorrilonit XRD analizlerinde belirlenmistir

[91, [25], [26], [31].

Pirofillitli zonlar makaslama zonlarimi izleyen ¢esitli boyutlardaki mercekler halinde
ylizeylenmektedir. Kiitiires Tepe’deki mercek KB-GD dogrultusunda yaklasik 420 m. uzunluk
ve 130 m. genisligindedir. Vaktik Tepe’de ise birbirinden ayrilmig hemen hemen D-B
dogrultulu ii¢ mercek goriilmektedir. En batidaki 500 m. uzunlugunda ve en genis yeri 290 m.
olan bir mercektir. 1407 m. kotlu tepedeki mercegin ¢ok az bir boliimii ¢aligma alani iginde yer
almaktadir. Ortadaki mercek ise 360 m. uzunlugunda ve 220 m. genisligindedir. Kiitiires
Tepe’deki mercegin derinligi yaklagik 50 m. Vaktik Tepe yoresinde ise 20-30 m. derinligindedir
[91, [29], [30].

Cevherlesmeyle muskovitli sistler arasinda ¢ok yaygin bir iliski gozlenmektedir. Ayni1
sekilde kuvarsit mercekleri de pirofillitli zonlarin saptanmasinda 6nemli bir kilavuzdur.

Pirofillitli zonlarda muskovit sistler arasinda yanal ve diisey gegisler gézlenmektedir [9], [31].
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Pirofillitle yakin iliskisi olan diger bir birim de kuvarsittir. Kuvarsit bazen, Kiitiires
Tepede oldugu gibi, pirofillitli zonun iizerinde yer almaktadir. Bazi yerlerde pirofillitli
seviyelerle ardalanmali olarak goriilmektedir. Baz1 yerlerde de pirofillitli zonlar1 kesen kafalar
ve damarlar halinde gozlenmektedir. Ayrica granitik gnays iginde belli seviyelerde de ¢ok ince

pirofillit olusuklar1 saptanmugtir [31].
3.7.2 Tiirkiye’de ki pirofillit rezerv miktari

Tiirkiye’de su anda bulunan pirofillit yataklar1 Malatya ilinin Piitlirge ilgesinin 4 km
giineyindeki Babik (Tasmis) Koyii ¢evresindedir. On etiidlere gére muhtemel rezerv 20 milyon
civarindadir. Tagsmis koyli-Vaktik tepe ve Kiitlires tepe mevkilerindeki cevherlesme tizerinde
MTA Genel Midiirliigii tarafindan yapilan detay etiitlerle, arazi caligmalari, analiz ve
determinasyon sonuclarina gore sahadaki pirofillit cevheri seramik-refrakter kalitesinde ve
cimento-yer karosu kalitesinde olmak iizere iki boliime ayrilarak ayri ayr rezervleri
hesaplanmigtir. Rezerv hesaplarinda kesit yontemi kullanilmistir. Sonugta, belirtilen alan igin
seramik-refrakter kalitesinde 2 344 562 ton ve ¢imento-yer karosu kalitesinde 3 644 430 ton
gorliniir pirofillit rezervi ortaya ¢ikarilmistir. Cimento sanayiinde beyaz ¢imento katki

malzemesi olarak kullanilmak iizere saha ihale edilmistir [23], [31].
3.7.3 Tiirkiye’de pirofillit kullanim alanlari

Ulkemizde pirofillitin 1988-1992yillar1 arasinda genel tiiketicisi refrakter sanayii
olmustur. Refrakter sanayiinde pirofillit, 6zellikle Demir Celik Sanayii potalarinda kullanilan
tuglalarin iiretiminde kullanilir. Ancak demir celik sektdriindeki teknolojik gelismeler pota
firinlart ile iiretimi giindeme getirince demir ¢elik potalarinda bazik refrakterlerin kullanimi
onem kazanmis ve pirofillitin bu sartlarda kullanimi ortadan kalkmaya basglamigtir. 1993 yili
igerisinde pirofillit tugla tiiketen en son iki demir ¢elik tesisinden biri, pota ocagi ve bazik
tuglaya doniis yapmustir. Digeri ise hazirliklarini devam ettirmekte olup 1994 Nisan ayinda
pirofillit kullanimin1 terk edecektir. Dolayisi ile genel hizmet {iriinleri disinda pirofillitin

refrakter sanayiinde tiiketimi kalmayacaktir.

Son zamanlarda 6zellikle MTA’ nin ¢aligmalarina bakildiginda pirofillitin kullanimim
yayginlastirma iizerine ¢alismalarmi gérmek miimkiindiir. Ozellikle 2006 yili iginde MTA
tarafindan seramik fiireticilerine Ankara’da verilen seminer degerlendirildiginde, pirofillit

kullanimin seramik sektoriinde zamanla bir yer edinecegi kesindir.

Pirofillit iilkemizde seramik sanayiinde ¢ok az da olsa kullanilmaktadir. Bu tiiketim pek

artmamakla beraber pirofillitin ucuz olmasi nedeni ile siirecektir.



70

Boya sanayiinde pirofillitin siirekli olmayan, ancak belli bir tiikketimi vardir. Iyi
degerlendirilirse artabilir ve siireklilik kazanabilir. Tiirkiye’de pirofillitin tonaj olarak en ¢ok
tilkketildigi alan beyaz ¢imento {iretimidir. Aslinda bu konuda Tiirkiye hem kendi liretimini
kargilayacak hem de ihracat yapabilecek durumdadir. Ancak bu konu tam olarak

degerlendirilmis degildir [9].
3.7.4 Tiirkiye’de pirofillit iiretim yontemi ve teknolojisi

Uretim agik isletme seklindedir. Gozle goriilen renk ve yapi farkliliklarina gére belli
bolgelerde dinamitle patlatilan zonlar ayr1 yigmlar halinde stoklanir. Ana ocaktan ¢ikarilan
tiilvenan cevherin belli bir prosese tabii tutulup siniflandirmak suretiyle farkli tiikketim yerleri
icin hazirlama imkani yoktur. Acik isletmelerde, kompresor, is makineleri gibi geleneksel

araglar kullanilmaktadir.
3.7.5 Tiirkiye’de pirofillit iiriin standartlari

Tiirkiye’de pirofillitin olusmus bir iirlin standardi bulunmamaktadir. Ancak genellikle
kullanicr kuruluslarin ya da maden satis firmalarinin tesbit ettigi baz1 6zellikler vardir. Tercih
edilecek pirofillit hammaddesinde aranan kimyasal ozellikler Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, ve
Cizelge 3.7°de belirtilmistir. Belirtilen kriterlerin hepsinden ziyade, seramik sektorii igin

genellikle; kuvars-Aliimina ve demir igerigi ayirt edici 6zelliktir.

Cizelge 3.5 Refrakter sanayiinde kullanilan pirofillitin 6zellikleri [9].

Tipik (%) Minimum % Maksimum %

Ates Zayiati 4.26 - 4.5
SiO, 65.88 - -

AL O3 26.39 25 -

Ti0, 1.00 - -

Fe,04 0.60 - 0.8
CaO 0.67 - 0.7
MgO 0.17 - 0.5
K,O 0.33 - 0.5
Na,O 0.70 - 0.7
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Cizelge 3.6 Beyaz ¢imento iiretiminde kullanilan pirofillitin 6zellikleri [9].

Minimum Maksimum

Y% %
FeO; - % 0.40
SiO, % 65 -
Silikat Modiilii %5 % 6.5
SO; - % 0.8
Toplam Alkali - %1
Ti0, - % 0.5
Cr,04 - 80 ppm
Mn, 05 - 30 ppm
Parga Biiyiikliigii | 5 mm 50 mm
Nem - % 10

Cizelge 3.7 Seramik (vitrifiye) sanayiinde kullanilan pirofillitin 6zellikleri [27].

Tipik Minimum Maksimum

(%) % %
Ates Zayiat1 | 2.25 - 4.4
SiO, 78.80 - -
Al20; 15.80 18 -
TiO, 0.92 - -
Fe,0; 0.14 - 0.2
CaO 0.26 - 0.3
MgO 0.00 - 0.5
K,0 1.31 - 1.5
Na,O 0.39 - 0.6

3.8 Pirofillit Uretim ve Tiiketim Sorunlari

Pirofillit tiiketim ve {iretimi ile ilgili detayl bilgi ve istatistikler hem iilkemizde hem de
yurt disinda mevcut degildir. Japonya ve Giiney Kore disinda pirofillit talkla beraber anilmakta

ve bu toplam verilerin pirofillite ait olan orani bilinmemektedir.

Pirofillit kullanan sanayilerin ve onlarin hitap ettigi sektorlerin teknolojik gelismeleri
iyi izlenemediginden, pirofillitin bu teknolojik degisimlere ne 6lgiide cevap verebilecegi tahmin
edilememistir. Ornegin demir ¢elik sektoriindeki gelismeler pirofillit kullanimini olumsuz
yonde etkiler duruma gelince, refrakter sanayii de pirofillit tugla iiretiminde uzaklagsmaya

basglamistir.



72

Pirofillit liretiminde ayrica bazi sorunlar yaganmaktadir. Pirofillit pazan Tiirkiye’de ¢ok
artabilir. Ancak tiiketim sekline uygun belirli kistaslarda siirekli sabit kalitede iiretim yapmak
gerekir. Ayrica bu tretimler de Tiirk sanayiine iyi tanitilmalidir. Bunun i¢in de kirma, 6giitme
ve aritma gibi prosesler hayata gecirilmeli, yeni teknolojik gelismeler kullanilmalidir. Bu igin

boyutuna uygun sermayeyi de bulmak bir diger sorundur.
3.9 Diinya’daki Durum ve Diger Ulkelerle Kiyaslama

Diinyada teknolojiyi gelistirerek kirma-6gilitme ve aritma proseslerini kuran, standart ve
degisik amaclara uygun iiretim yapan firmalar varliklarini stirdiirdiikleri gibi biiyiime bile
saglamiglardir. Pirofillitin diinya {iretiminin % 75’1 Japonya ve Giliney Kore’de iiretilip yine
uzak doguda tiiketilmektedir. Diger biiyiik sayilabilecek iireticiler Avustralya ve Amerika
kitasinda olduguna gore, Tiirkiye Avrupa’nin tek treticisi olarak Avrupa’ya ihracatta ¢ok
avantajlidir. Uzakdogu da FOB fiyatlar ortalama 40-50 A.B.D. dolar1 civaridir. Buradan
Avrupa’ya nakliyeler de bir o kadar tutmaktadir. Zaten diinya ortalamalarinin altinda olan ig
piyasa fiyatlar1 ve nakliye avantaji ile Avrupa’ya ihracat miimkiindiir. Ayrica i¢ piyasada
kullanilan bir ¢ok ithal iirlinlin yerine ikamesi miimkiindiir. Ancak kesinlikle {iretim islah

edilmeli ve kalite siniflandirilmasi ve kalite de stireklilik i¢in uygun prosesler kurulmalidir.
3.10 Pirofillit Uretim ve Kullanimi Hakkindaki Politik Durum

Pirofillit gercekte Tiirkiye’nin sahip oldugu 6nemli hammaddelerden birisidir. Ama
kesinlikte degerlendirilememistir. Su andaki var olan sartlar icerisinde de degerlendirilmesi
yakin gelecekte miimkiin gozilkmemektedir. Eger yeni politikalar iiretilmez ve pirofillit de
bunlardan nasibini almaz ise, lilkemizdeki tek {ireticinin ge¢imine yetecek parayr kazanacak bir
ekmek kapist olmaktan &teye gidemeyecektir. Bu kisinin vazge¢mesi halinde de pirofillitin
iiretiminin gelecegi kuskulu olacaktir. Oysa goriiniir rezervler toplam 20 milyon ton civaridir.
Bunlarin iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekir. Yataklarin Malatya’nin Piitiirge ilgesinde

olusu istthdam agisindan da yoreye biiyiik katki saglayacaktir [9].

Pirofillit refrakter sanayiinde Onemini kaybetmistir [36]. Pirofillit refrakter tuglalar
demir-gelik sanayiinde potalarda kullanilmaktadir. Samot tuglalarin alternatifidir. Hem de daha
uzun ve daha iistiin performans ile cok énemli ve tercih edilen bir alternatiftir. Ancak demir-
celik sektdriiniin pota metaliirjisine gegerek pota firinlar1 kullanilmaya baglamasi ile Samot
tuglalar yerini bazik tuglalara birakmistir. Refrakter sanayiinde samot tuglalarin tiiketimi
ortadan kalkmaya baglamistir. Bu sartlar altinda samot tuglalarin iyi bir alternatifi olan pirofillit

tugla tizerinde c¢alismak, onu gelistirmek gibi ¢alismalar anlamimi kaybetmeye baslamistir.
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samottan yiiksek aliiminaya, ondan da magnezya karbon tuglaya gecis Tirkiye’de belli bir
zaman almistir. Halen birkag kiigiik 6zel gelik iireticisi ve Karabiik Demir Celik gibi kuruluglar
hatta kismen Eregli Demir Celik fabrikalar1 samot esash pota tuglasi kullanmaktadir. Ancak
gelecegi olmayan iriinleri gelistirmek yerine, elbetteki gelecekte gerekli iirlinlerin {izerine

egilmek daha mantikli olacaktir.

Tirkiye’de refrakter sanayii de dogal olarak bdyle yapmustir. 1980°li yillarin ilk
yarisinda 2-3 milyon ton sivi gelik iireten Tiirkiye’de 20-25 bin ton samot bazli pota tuglasi
kullanilmakta idi. 9-10 milyon ton sivi ¢elik iiretilen bu giinler i¢in sadece matematiksel oranti
ile 60-70 bin ton tugla tiiketilecegi beklenmistir. Belki de 100 000 tonluk refrakter tiiketimi
pazarin pirofillit tugla iiretimine kaydirilabilecegi diisiinilmistiir. Pirofillitin samot tugla

karsisinda tercih edilebilir olmasi da destekleyici faktor olarak goriilmiistiir.

Oysa gergekte, celik {iretimi 9-10 milyon diizeyine ¢ikarken bu {iretim artisinin sadece
yeni yatirimlarla yaratilan kapasitelerle saglanmayacagi goriilmeli idi. Verimliligi arttiracak ve
mevcut kapasiteyi bliylitecek teknolojik gelismeler samot tuglay1r ve onun giiclii alternatifi
pirofillit tuglay1 saf dist birakmigs ve 100 000 tonlara yaklasan pirofillit tuglas: tiiketim
tahminleri alt {ist olmustur. Burada uzunca anlatilan ve refrakter sanayiinde yasanan olgu,
elimizde var olan hammadde kaynaginin teknolojik gelismeler karsisinda nasil demode olup,

ihtiya¢ dis1 kalmasinin bir 6rnegidir.

Pirofillit daha Once refrakter sanayiinin hizmetine belli standartlarda siirekli sabit
karakterde, bir baska deyisle ocaktan ¢ikarildigi gibi degil de belli bir prosese tabi tutulmus
olarak, sunulabilseydi c¢ok daha iyi degerlendirilir, iyice yerlesmis olur ve son 10 yilda
tiketildiginden ¢ok ¢ok fazla tiiketilirdi. Bunun dogal sonucu olarak da refrakter sanayiindeki
kay1p, diger tiiketim alanlar1 i¢in uygun iiretimler ile kapatilabilirdi. Oniimiizdeki yillar i¢in
planlamalar yapilirken teknolojinin bizleri nereye gotiirecegi iyi kestirilmelidir. Madenlerimizin
hangilerinin teknolojik gelismelerde ¢ekici talep goren, hangilerinin talepleri diisenler grubuna
girecegini gbrmemiz gerekir. Bu da teknolojik gelismeleri iyi izlemek ve dis diinya ile entegre

olmakla saglanacaktir.

Bugiin boya sanayii aliimina-silikat olarak mikronize kullanima hazir malzemeler ithal
ediyor. Belki pirofillit ithal ediliyor, ama pirofillit olarak anilmiyor. Pirofillit olmasa bile,

pirofillit bu iirliniin her zaman alternatifidir.

Ulkemizde pirofillit uygun standartlarda sunulabilseydi ithalat biiyiik olasilikla kesilirdi.
Pirofillitin tim diinyada kullanim yerleri bu raporda belirtildi. Bu sektorler Tirkiye’de de
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faaliyet gosteriyorlar ve bircogu pirofillit alternatifi maddeler kullamiyorlar. Bu durum
karsisinda pirofillitin islenmesi kirma, 6giitme, temizleme, zenginlestirme gibi proseslere tabi
tutulmas1 ve belli standartlara oturtularak sanayinin hizmetine sunulmasi gerekir. Bu

zorunluluklar artik glinlimiizde tiim madencilik sektorii icin gegerlidir.

Madencilik sektorii bundan sonra kesinlikle proseslere yonelmeli ve bu yonde tesvik
edilmelidir. Ocaklardan ¢ikarilan driinler kesinlikle amaca uygun hale getirilmek igin
islenmelidir. Bu yonde yatirnmlar 6zendirilmeli ve tesvik edilmelidir. Tesvikler pratikte iyi
islenmeli ve uzman kuruluslarca iyice denetlenmeli, yatirimlarin hizl yiiriimesi saglanmalidir.
Parasal konularda ve yatirimlarin hizla yiirimesi konusunda dikkate alinmasi gereken
hususlarin en 6nemlilerinden biri de madencilik sektoriinde yillik {iretim ve calisma siiresinin

6-8 ay olmasidir [9].
3.11 Malatya Piitiirge Yoresi Pirofillit Kaynaklar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Malatya ili smirlart iginde, seramik vitrifiye {iretiminde temel ham madde olarak
kullanilan kil ve kaolenin ikame ham maddesi olan pirofillit bulunmaktadir. Malatya-Piitiirge

yatagi; lilkemizde bilinen ve isletilen tek pirofillit yatagidir.

Piitiirge pirofillit zuhurlarinda izlenen ana mineraller pirofillit ve kuvarstir. Bunlara yer
yer disten, muskovit, serisit, illit, kaolinit, dikit ve aliinit eslik eder. Pirofillit cogunlukla gri,
yesilimsi gri, grimsi beyaz renklerde, yagimsi, ancak yapraksi degil de mat goriiniimliidiir, ince
taneli kuvarsla birlikte olusu kayaca daha sert bir goriiniim saglar. Pirofillitte teorik olarak %
28.3 Al203 mevcuttur. Ancak yapilan ilk arastirmalarda Bat1 Vaktik tepe yarmalarinda % 30.52
oraninda Al203 belirlenmesi iizerine bu aliimina fazlalig1 aragtirilmis, mikroskop ve XRD
caligmalart ile disten varligi saptandiktan sonra yapilan mikroprob analizlerinde disten

kristallerinde % 60-62 dolaymda AI203 6l¢iilmiistiir [29], [30], [31].

Malatya Piitlirge yoresindeki Pirofillit rezervini degerlendirmek amaciyla 2000 yilinda
ortak girisim ve 5 iiniversite (Atatiirk, Firat, Inonii, Kafkas, Yiiziincii Y11 ) den olusan bir grup,

kurulmasi amaglanan Vitrifiye tesisi kurmak i¢in, 0n fizibilite caligmas1 yapmislardir [33].
3.12 Pirofillit Uzerine Yapilmis Arastirma ve Calismalar

Pirofillitin seramik sektoriinde kullanimi su an itibariyle refrakter ve ¢imento
sektorleriyle siirli olsa da son yillarda diger sektorel kullanimlar igin ¢alisma ve arastirmalar

yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bir kac1 agagida 6zetlenmistir.
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Ergdz ve Ay (2007), ¢alismalarinda stoneware biinyede pirofilliti kullanilan mevcut
kaolen yerine degisen oranlarda alternatif olarak denemislerdir. Yaptiklar: ¢alisma kapsaminda
deneysel c¢aligmalarim1 1150,1200 ve 1250 C de sinterlestirip, deformasyon, porozite,
mukavemet, kiiglilme gibi fiziksel Olgiimler yapmuslardir. Deneysel ¢alisma neticesinde
pirofillitin stoneware biinyede; pirofillit artisina bagh olarak yas mukavemetlerini arttirdigi,
sicaklik ve pirofillit oraninin artisina bagh olarak beyazlik (L) degerinin arttigi, sicaklik ve
pirofillit oraninin artigina gore goriiniir porozitenin azaldigi (su emmeler diismektedir), Profillit
orani artikca deformasyonun azaldigi ve termal genlesmenin azaldigi dolayisiyla da kuruma

esnasinda kilcal gatlak olugumlarinin azaldig: sonuglarina ulasmislardir [24].

Erdem, vd. (2004), Malatya-Piitiirge yoresi pirofillit yataklarindan alman temsili
numuneler T{izerinde, laboratuar Olgekte zenginlestirme ¢aligmalari kapsaminda seramik
sektoriinde kullanilabilirligini arastirmis, caligmalarda Piitiirge yoresi pirofillit cevherinin
seramik, refrakter ve dolgu hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan zenginlestirme
caligmalarini yapmustir. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma ve flotasyon yontemiyle
yapilan zenginlestirme ¢aligmalar1 sonucunda, Karatag Tepe’ye ait iiriinlerin seramik sanayi
icin, Kesen Tepe’ye ait iirlinlerin seramik, refrakter sanayi ve dolgu malzemesi olarak, 1407
Rakimli Tepe ve Vaktik Tepe’ye ait tiriinlerin seramik ve refrakter sanayi i¢in uygun oldugu
belirtmistir. Yapilan testlerde pigsmelerdeki beyazlik degerlerinin (L) > 90 olmasi ve iiriiniin %
25 ve tizeri AL,O; igerigine sahip olmasi nedeniyle biinyedeki diger bilesenlere bagli olarak
massedeki beyazlama i¢in, alliminyum igerigi acisindan kaoline yakin o6zellik gostermesi
nedeniyle de beyaz kaolin yerine, termal genlesme katsayisini1 kontrol etmek sartiyla massede,

zirkon ve aliimina yerine kullanabilir oldugunu belirtmislerdir [25].

Uygun ve Solakoglu (2002), calismalarinda yiiksek aliiminali, serisitli, yiiksek ve diisiik
silis modiilli ve diisiik alkali igerikli olarak belirlenen bes ayri tip pirofillit olusumunun
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini tanimlamus, ilksel olarak yiiksek aliiminal tiif, kil ya da
kaolenlerin disten olusumuna yol agtig1, gerileyen (retrograd) kosullarda ise disten pirofillit
doniisiimiiniin  gerceklestigini minerolojik ve jeokimyasal bulgularla gostermistir. Yazarlar,
Pirofillit olusumlarinin konumu, bulunusu, 6zellikleri ve kokeni iizerine edindikleri gézlem ve
verilerini aktarmiglardir. Pirofillitin diisiik demir ve krom igerikleri nedeniyle giderek artan
miktarlarda beyaz ¢imento iretiminde kullanildigimi, Mersin’de kurulu Cimsa fabrikasinda
"Superwhite" olarak nitelendirilen, beyazligi 90 civarinda olan Avrupa’nin en nitelikli beyaz

¢imento Triinlerinin tiretilmesine Malatya Pirofilliti olanak sagladigini belirtmislerdir [31].
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Cornish, (1983), hammadde olarak pirofillit kullanan sanayilerin her biri kendi iiretim
stireglerine gore cevherin Al,0;, Si0,, K,0 ve Fe,05 igerikleri ile tane boyu dagilim 6zelliklerine
gore tiiketim yapmaktadirlar. Ornegin metaliirjide ve celik sanayinde refrakter tugla iiretimi igin
kullanilacak pirofillit cevherinin % 14-20 Al icermesi ve 1. 5 cm tane boyunda olmasi
gerekirken sihhi seramik sanayinin istedigi pirofillit cevherinin ise % 99’nun 53 mm altinda

olmasi gerektigini belirtmistir [34].

Bucher ve Frey, (1994), Retrograd evrede 300°C sicakliklarin iizerinde kaolinitin,
400°C sicaklik ve 4 kbar altindaki su basincinda ise distent+kuvarsin pirofillite doniistiiglini

belirlemislerdir [35].

DPT 8. Bes Yillik Kalkinma Plani, Endiistriyel Hammaddeler Raporu, (2001), Malatya
Piitiirge yoresinde seramik-refrakter kalitesinde 2.344.562 ton ve c¢imento, yer karosu
kalitesinde 3.644.430 ton goriniir pirofillit rezervi ortaya ¢ikmistir. Batida Siro Cayi’ndan
doguda Karatag Tepe’ye kadar 15 km.lik zonda izlenen npirofillitlerde 30 kadar zuhur
bulundugunu ve 10 kadarinin isletildigini, biitiin yorede goriiniir rezervler toplaminin 20 milyon

ton civarinda oldugunu belirtmislerdir [4].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Amacg

Bu c¢alismada; Malatya Piitiirge yoresi pirofillit hammaddesinin vitrifiye biinyesinde
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda toplam 7 adet deneysel regete

hazirlanmistir. Minet Madencilik A.S.’den temin edilen pirofillit hammaddesinden;

1. Standart vitrifiye massesine katki olarak %5 ve %10 oranlarinda (R1-R2)
recetelerinde,

2. Standart vitrifiye massesinde kullanilan kuvarsa alternatif olarak, %5 , %10 ve %15
oranlarinda ( R3-R4-R5) regetelerinde,

3. Standart vitrifiye massesinde kullanilan kaolene alternatif olarak da , %5 ve %10

oranlarinda ( R6-R7) regetelerinde kullanilmigtir.

Malatya yoresi Pirofillit hammaddesinin seramik sektoriinde kullanilabilirligin
arastirilmasi Devlet Planlama Teskilati’nin 9 yillik kalkinma projesi kapsaminda, Maden Tetkik
Arama Kurumu’nun bu aragtirmaya tavsiye niteliginde destek olusundan dolayr denenmeye
karar alinmis ve bu tez kapsaminda ayrintili olarak pirofillit hammaddesinin karekterizasyonuna

bakilarak Vitrifiye biinyesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Calisma kapsaminda; Vitrifiye masseye yapilan katki ve degisimlerin Vitrifiye biinyeye

getirdigi fiziksel, mekaniksel ve kimyasal degisimlere bakilmustir.

Yapilan deneysel caligmalarin tane boyut kontrolii ve kimyasal analizleri; Giiral
Porselen A.S. de, XRD analizleri Dumlupinar Universitesi Seramik Miihendisligi béliimiinde

yapilmistir.
4.2 Kullanilan Hammaddeler

Tezde kullanilan hammaddeler; pirofillit, kuvars, feldspat (albit-ortoklaz), kil(rafine) ve
kaolen (rafine) dir. Bu hammaddelerden; kuvars, feldispat ve pirofillit 6giitiilmiis olarak
kullanilmis olup, rafine kil ve kaolen ise suda acildiktan sonra kullanilmistir. Dékiim ¢amuru
hazirlama asamasinda soda, baryum karbonat ve cam suyu (sodyum silikat) katkilariyla reolojik

ozellikler saglanmaktadir. Kullanilan hammaddelere ait ayrintili bilgiler asagida verilecektir.
4.2.1 Pirofillit

Deneysel Vitrifiye massesinde kullanilan pirofillit Minet Madencilik A.S.’den temin

edilmistir. Yapilan tane boyut analizi Sekil 4.1°de, XRD analizi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Kullanilan Pirofillit hammaddesinin kimyasal analizi ise Cizelge 4.1’de verilmistir. Ayrica
pirofillite ait Erdem Vd. nin 2004 yilinda MTA’da, ‘Malatya Ydresi Pirofillit Hammaddesinin
Zenginlestirilmesi’ adli caligmasinda ¢ekmis oldugu SEM mikrograflar Sekil 4.3’de verilmistir.

5 Particle Size Distribution
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Sekil 4.1 Pirofillitin tane boyut analizi.

Deneysel ¢alismada kullanilan pirofillitin tane boyut 6l¢iim degerleri; d(0.1)= 3.675
um, d(0.5)=20.008 pum, d(0.97=130.65 pm dir. Spesifik yiizey alan1 ise 0.696 m2/gr’dur.
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Sekil 4.2 Pirofillitin XRD analizi grafigi.
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Yapilan XRD analizinde pirofillitin biinyesinde; pirofillit, muskovit, kaolinit mineralleri

ile serbest kuvarsin varlig1 saptanmistir [23].

() (b) (©)

Sekil 4.3 Pirofillite ait SEM mikrograflari; a,b,c [23].

Sekil 4.3°te verilen Sem mikrograflarindan pirofillit hammaddesinin levhams: bir

yapida oldugu kolayca goriilebilmektedir.
4.2.2 Kuvars

Deneysel vitrifiye massesinde kullanilan kuvars genellikle Aydin Cine g¢evresinden
getirilip mikronize tinitesinde 6giitiilerek kullanilan kuvars olup, tane boyut analizi Sekil 4.4’de,

XRD analizi Sekil 4.5’de ve kimyasal analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3 Kuvarsin tane boyut analizi.
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Deneysel ¢aligmada kullanilan kuvarsin tane boyut 6l¢iim degerleri; d(0.1)=5.578 pm,
d(0.5)=23.333 um, d(0.97=71.04 um * dir.

14000
12000 + Q-Kuvars Q
10000
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LLLLE Q Q Q Q
2000 - J
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2 Theta (deq)

Sekil 4.4 Kuvarsin XRD analizi grafigi.

Yapilan XRD analizinde deneysel calismalarda kullanilan kuvarsin saf oldugu, ¢ikan

analiz sonuglarindan goriilebilmektedir.
4.2.3 Feldispat

Deneysel vitrifiye massesinde iki farkli feldispat kullanilmaktadir. Bunlar Na-feldispat
ve K-feldispat olup, Na-feldispat kullanimi daha yiiksektir. Kullanilan Na-feldispat Cine
bolgesinden, K-feldispat ise Hindistan’dan ithal edilmektedir. Kullanilan K-feldispat
hammaddesinin tane boyut analizi Sekil 4.6’da, XRD analizi Sekil 4.7’de, Na-feldispatin tane
boyut analizi Sekil 4.8’de, XRD analizi ise Sekil 4.9’da ve kimyasal analizleri ise Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.5 K- Feldspatin tane boyut analizi.

Deneysel caligmada kullanilan K-feldispatin (ortoklaz) tane boyut Slgiim degerleri;
d(0.1)=2.680 um, d(0.5)=19.856 um, d(0.97= 76 um * dir.
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Sekil 4.6 K-feldispatin XRD analizi grafigi.

Yapilan XRD analizinde K-feldispatin biinyesinde; muskovit (KAISi;0s), albit/selsiyan
ve serbest kuvars goriilmils olup, mevcut serbest kuvarsin mikronize iinitesinde 6giitiilme

esnasinda karismis olabilecegi diisliniilm{istiir.
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Particle Size Distribution

Volume (%)

%,01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 4.7 Na-Feldspatin tane boyut analizi.

Deneysel calismada kullanilan Na-feldispatin tane boyut 6l¢iim degerleri; d(0.1)= 1.938
um, d(0.5)=16.295 um, d(0.97= 66.23 pm * dir.
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Sekil 4.8 Na-feldspatin XRD analizi grafigi.

Yapilan XRD analizinde Na-feldispatin biinyesinde; albit, anortit ve serbest kuvars
goriilmiigtiir. Mikronize iinitesinde 0giitme esnasinda kuvarsin karigmasindan dolayir analizde

serbest kuvars pikinin ¢iktig1 diisiiniilmiistiir.
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4.2.4 Kil

Deneysel vitrifiye massesinde kullanilan kil Ingiltere’den ithal edilen rafine kil olup, saf
ve maksimum %1 demir igerigine sahiptir. Vitrifiye sektdriinde kullanilan kil ve kaolende demir
igeriginden ziyade reolojik Ozellikler daha onemlidir. Kullanilan kilin Sekil 4.10°da XRD

analizi ve Cizelge 4.1°de kimyasal analizi verilmistir.
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Sekil 4.9 Kullanilan kilin XRD analizi grafigi.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kilin  XRD analizinde; kaolinit, illit ve dikit
minerallerinin ve serbest kuvarsin varligir goriilmiistiir. Rafine olan kilin serbest kuvarslardan

arindirmak i¢in sedimantasyon islemlerinden gecse de kismen serbest kuvars igerdigi analizde

ortaya ¢ikmustir.

4.2.5 Kaolen

Deneysel vitrifiye massesinde kullanilan kaolen ithal rafine kaolendir. Ukrayna kaolen
olarak da bilinen rafine kaolen, kismen 6zlii bir kaolen olup reolojik 6zelliklere katki saglayan
Ozelliklere sahip oldugundan tercih edilmektedir. Kullanilan kaolen hammaddesinin Sekil

4.11’de XRD analizi ve Cizelge 4.1’de kimyasal analizi verilmistir.
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Sekil 4.10 Kullanilan kaolenin XRD analizi grafigi.

Deneysel calismalarda kullanilan kaolenin XRD analizinde; kaolinit ve illit mineralleri
goriilmiis olup rafine kaolenin serbest kuvars igermedigi ortaya ¢ikmustir. Bu ozelligi de

plastiklik 6zelligine katki saglamaktadir.
4.2.6 Diger katki maddeleri.

Vitrifiye dokiim c¢amur hazirlamada reolojik oOzellikler daima g6z Onilinde
bulundurulmasi gereken onemli unsurlardir. Dokiim c¢amuru hazirlama esnasinda, dokiim
esnasinda olusacak kilcal ¢atlamalar engellemek amaciyla katki olarak %0.04 NaCO; ve %0.1
oraninda BaCO; ve ¢amurun akigskanligini saglamak i¢in de %0.2 oraninda NaSiO; katkist
yapilmaktadir. Sekil 4.12.’de mikser altinda hazirlanmig olan dokiim camurun tane boyut analizi
verilmistir. Yapilan tiim denemelerde tane boyut dagilimi hemen hemen ayni oldugundan Srnek

olarak asagida %10 pirofillit katkili dokiim ¢amurunun tane boyut analizi verilmistir.

5 Particle Size Distribution
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Sekil 4.11 %10 Pirofillit katkili dokiim ¢amurunun tane boyut analizi.
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Deneysel calismalardan %10 Pirofillit katkili dokiim ¢amurunun tane boyut 6lgiim

degerleri; d(0.1)=1.328 um, d(0.5)=8.789 um, d(0.97= 58.64 um ° dir.
4.3 Deneysel Calismalarin Yapilmasi

IIk olarak belirlenen receteler dahilinde hammaddeler saglanmistir. Kullanilacak
hammaddelerin kimyasal iceriklerini &grenmek igin, Giiral Porselen A.S.’de kimyasal

analizlerine bakilmistir. Hammaddelerin kimyasal igerikleri asagida Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel calismada kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari.

Madde (%) | Profillit | Kuvars | Na-Feldspat | K-Feldspat | Kil Kaolen
(Albit) (Ortoklaz)
SiO, 78.80 98.30 67.70 66.13 55.69 | 48.77
ALO; 15.83 0.64 18.90 17.80 2798 | 35.09
Fe,05 0.14 0.06 0.22 0.12 0.97 0.95
TiO, 0.92 0.01 0.03 0.26 1.31 0.10
CaO 0.26 0.26 1.35 0.25 0.15 0.05
MgO 0.00 0.09 0.68 0.00 0.32 0.32
Na,O 0.39 0.19 10.22 3.06 0.35 0.00
K,O 1.31 0.06 0.44 11.80 2.14 2.57
SO; 0.10 0.06 0.02 0.29 0.25 0.03
AZ 2.25 0.33 0.44 0.29 10.84 | 12.12

Tez caligmasi kapsaminda pirofillit hammaddesi; R1-R2 recetesinde vitrifiye camuruna
katki, R3-R4 ve R5 recetelerinde vitrifiye camurunda kullanilan kuvarsa alternatif, R6 ve R7
recetelerinde ise vitrifiye ¢amurunda kullanilan kaolene alternatif olarak disiiniilerek recgeteler

hazirlanmustir.

Tasarlanan recetelerin hazirlanabilmesi i¢in ilk olarak kullanilacak hammaddelerin nem
cihazinda, nem igerigine bakilarak % kuru maddeleri tespit edilmis ve 3500 gr kuru agirlik

iizerinden receteler hesaplanmistir. Hazirlanan regeteler Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Deneysel recetelerin % bilesimleri.

Hammadde | R R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
Kuvars 27 27 27 22 17 12 27 27
Na-Feldspat | 12 12 12 12 12 12 12 12
K-Feldspat | 7 7 7 7 7 7 7 7

Kil 26 26 26 26 26 26 26 26
Kaolen 28 28 28 28 28 28 23 18
Pirofillit - +5 +10 |5 10 15 5 10
ACIKLAMA | Isletme | Katki | Katki | Kuvarsa | Kuvarsa | Kuvarsa | Kaolene | Kaolene

Standart Yerine | Yerine | Yerine | Yerine | Yerine

Vitrifiye iiretimindeki dokiim prosesinden dolayi, kullanilan ¢amurun fiziksel ve

reolojik 6zellikleri ¢ok dnemlidir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢alismalarda;

Hazirlanan deneysel dokiim c¢amurlarimin; Litre agirlik, viskozite, tiksotropi ve

kalinlik alma,
Dokiim sonrasi yart mamiiliin; Kuru kiigiilme, mukavemet,

Pisirim sonrasi; Su emme, pisme c¢ekmesi, deformasyon ve sir uyumu olgiimleri

yapilmistir.
Yapilan deneysel dl¢limler asagida ayrintili olarak anlatilmistir.
Litre Agwrlik Olgiimlerinin Yapilmast

Uygun tane boyutundaki 6zsiiz hammaddeler; mikser altinda agilan kil ve kaolene
receteler dahilinde kontrolli olarak eklenmistir. Camur litre agirligl tayininde balon jojenin
(1000 cc cam kap) darasi alinir daha sonra isaretli yere kadar ¢amur doldurulur. Darasi alinmig
balon joje elektronik terazide tartilir. Bulunan deger ¢amurun litre agirligidir. Isletme camur
yogunlugu goz oniinde tutularak, sodyum silikat ve su katkilariyla deneysel recetelerin calisma

yogunluklar1 1830—1840 gr/lt arasinda tutulmustur.
Viskozite ve Tiksotropinin Olgiilmesi

Dokiime hazir hale getirilen camurlarin dokiim 6ncesi Brookfield Vizkozimetresiyle ilk
vizkoziteleri 6lgiiliir. Brookfield cihaz1 sabit bir hizla dénen mile bagh bir kafanin siv1 i¢inde
donerken olusan siirtiinmeden viskoziteyi tespit eden bir cihazdir. Kap igindeki numune 400

devir/dk. hizla 2 dakika karistirilir. Viskozite 6l¢iimiine baglamadan dnce Brookfield gostergesi
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centipoise (cp) konumuna alinir. Devir 20 d/dk. ayarlanir. 3 nolu ayak mile takilir. 600 cc’lik
behere ayaktaki numune seviyesi kadar doldurulur. Beher Brookfield ‘1 merkezleyecek sekilde
alta yerlestirilir. Motor ¢alisir konuma getirilir. Dénme esnasinda viskozite degeri degiskendir
fakat ilk 15 saniyeden sonra degisme orani minimum olur. 15. saniyede gostergede okunan

deger 1 inci viskozite degeri olarak kaydedilir.

Cihazin motoru kapatilir ve numune 10 dakika dinlendirilir. 10 dakika sonra yukaridaki
islem tekrarlanir ve 2.viskozite degeri okunur. Hazirlanan deneysel dokiim camurlarmin iki
viskozite degerleri arasindaki fark, hazirladigimiz deneysel ¢amurlarin tiksotropi degerlerini

verecektir.
Kalinlik Alma Olgiimlerinin Yapimast

Vitrifiye iiretiminde zamana bagli kalinlik alma biiyliik 6nem tasimaktadir. Reolojik
Ozelliklerden olan1 bu 6zellikler hem kapasitenizi hem de kullanmakta oldugunuz kaliplarin
kullanim Omriinii saptamanizda biiyiik verilerdir. Yapilan deneysel ¢alismalarimizda; uygun
litre agirhigi ve viskozite degerindeki hazir ¢camur; ilk olarak 3 farkli kalinlik alma kalibina
dokiilmiis ve kronometre tutularak zamana bagl kalinlik almalart hesaplanmistir. 10, 20 ve 60
dk. ik kalinlik alma kaliplari, tutulan zaman sonunda bosaltilmistir. Mug seklindeki kaliptan
alman sekillenmis deneysel masse, maket bigagiyla ortadan kesilerek, uygun kesitten kumpasla

et kalinlig1 alimmis ve kalinlik alma 6l¢timleri yapilmistir.
Kuru, Pisme ve Toplam Cekme Olgiimlerinin Yapimast

Cekme oOl¢iimleri; mamiiliin dokiimden itibaren kuruma ve pigme sonrasi boyutsal
kontrollerinin yapilmasidir. Deneysel dokiim ¢amurlari, ¢cekme kaliplarina dokiilerek ¢ekme
cubuklar1 elde edilmistir. Bu g¢ubuklar yaklasik %12—-15 nemdeyken iizerlerine kumpas
yardimiyla 100 mm isaretlenmistir (ilk boyut). Devaminda 100 C de 12 saat bekletilmis ve
kurutmadan uygun nemle c¢ikarilan (%2) cubuklardan iki tanesinin boyutsal kontrolleri

yapilarak (son boyut), kuruma kii¢iilmeleri hesaplanmustir.

Kuru ¢ekme olglimleri agsagida verilen formiilasyon dahilinde yapilmaistir.

Ilkboyut — Sonboyut “

- 100
1lkboyut

% Kuru Kii¢ililme =

Kuru ¢ekmesi hesaplanan ¢ubuklar (ilk boyut) asagida rejim grafigi verilen tiinel sirl

firinda pisirilmis ve pisme sonrasi boyutlari kumpas yardimiyla tekrar oOlciilerek (son boyut)
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pisme kiiclilmeleri hesap edilmistir. Yapilan pisme ¢ekme Olciimleri asagida verilen

formiilasyon dahilinde yapilmistir.

Ilkboyut — Sonboyut o

8 100
1lkboyut

% Pisme Kiiglilmesi = hesap edilmistir.

Asagida Sekil 4.13’de verilen tiinel sirli pisirim firini, sicaklik-zaman rejim egrisinden
de goriildiigii tizere deneysel numuneler maksimum 1220°C de pisirilmis olup, toplam pisirim

siiresi 13,8 saattir.
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Sekil 4.12 Tiinel sirli pisirim firini, sicaklik-zaman rejim egrisi.

Yapilan kuru ve pisme ¢ekme Olglimleri neticesinde, toplam g¢ekmeler; iki degerin

toplami yapilarak hesap edilmistir.
Su Emme Olciimlerinin Yapilmast

Su emme degeri pismis biinyenin gézeneklerine alabildigi su miktaridir. Firindan ¢ikan
numunelerin agirliklart 61¢iiliir ve T, degeri olarak alinir. Tartimi yapildiktan sonra numuneler 2

saat siire ile suda kaynatilmis ve ocak kapatilip 24 saat beklenmistir. Su igerisinden alinan
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numunelerin ylizeyleri temiz bir havlu ile silinerek tekrar tartilmistir (T,). Numunelerin % su
emmeleri agagida verilen formiille hesaplanmustir.

L=T 00

% Su Emme = T,
Mukavemet Olgiimlerinin Yapilmasi

Uriinlerin egilme dayanimlarmin tespit edilmesi amaciyla yapilmistir. Ozellikle vitrifiye
sektoriiniin tek pigirim olmasi ve biiylik dik mamiillerin iiretiminin ger¢eklesmesinden dolay1
ham mukavemet Ol¢limleri 6nemli bir kriterdir. Dokiimle ¢ubuk olarak sekillendirilen ham
mukavemet ¢ubuklari etiivde iyice kurutulduktan sonra 3 nokta mukavemet Gl¢iim cihazinda
kirilmistir. Ekrandan uygulanan kuvvet degeri ve numunenin kirildig1 andaki mukavemet degeri

kg/cm2 olarak okunmustur.
Deformasyon Olciimlerinin Yapimast

Camur deformasyonun firin sicakliina gdre degisimini gozlemlenir ve
deformasyonlarin istenilen degerlerde olup olmadig1 kontrol edilir. Bunun i¢in 1x4x26 cm
ebatlarindaki al¢1 deformasyon ¢ubugu kaliplarina ¢amur dokiiliir ve tamamen kalinlik almasi
beklenir. Kaliplardan ¢ikan cubuklar etiive konur ve 1 giin 100 °C bekletilerek kurutulur.
Deformasyon c¢ubuklari tiinel firinlara vagonlarin sag ve sol taraflarina ikiser adet gelecek
sekilde tugla iizerine yerlestirilir. Cubuklarin kisa kenarini altia tugla yerlestirilir ve iistiine
tekrar bir tugla yerlestirilerek hareketsiz kalmalar1 saglanir. Uzun kenarlar firin plakasi ile temas
etmeden havada asili kalirlar. Vagonlar firindan ¢iktiktan sonra ¢ubuklar alinir ve milimetrik
kagit iizerinden deformasyon miktarlar1 tespit edilir. Vitrifiye liretiminde Slciilen deformasyon

degerinin %1 in altinda olmasi istenmektedir.
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Yapilan deneysel caligmalar kapsaminda,7 adet recete ¢alismasi yapilmis olup, yapilan

deneysel galigmalarin icerigi soyledir;

R :isletmede kullanilan mevcut standart masse (isletmeden alinmistir).

R1:Mevcut masseye katki amacgli %5 pirofillit girilmistir.
R2:Mevcut masseye katki amacli %5 pirofillit girilmigtir.

R3: Mevcut massedeki kuvarsa alternatif %5 pirofillit girilmistir.
R4: Mevcut massedeki kuvarsa alternatif %10 pirofillit girilmistir.
R5: Mevcut massedeki kuvarsa alternatif %15 pirofillit girilmistir.
R6: Mevcut massedeki kaolene alternatif %5 pirofillit girilmistir.

R7: Mevcut massedeki kaolene alternatif %10 pirofillit girilmistir.

Denemeler neticesinde elde edilen fiziksel analiz sonuglar1 asagida Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel regetelerin yapilan fiziksel analiz sonuglari.

Fiziksel Analizler R R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
ISL

Lt. Agirhg (gr/It) 1832 | 1833 | 1837 | 1836 | 1835 | 1826 | 1825 | 1832
1.Vizkozite (poise) 294 | 315 325 268 | 290 | 320 315 324
2.VizKkozite (poise) 241 265 280 | 221 237 | 270 | 268 274
Tiksotropi (poise) 53 50 45 47 53 50 47 50
10 Dk Kalimhk(mm) | 2.80 | 291 | 3.65 | 3.10 | 28 26 | 2.70 3
20 Dk Kalinhk (mm) | 4.10 | 4.11 | 449 | 4.10 4 380 | 390 | 45
60 Dk Kalinhk (mm) | 6.60 | 7.30 | 9.27 | 7.10 7.2 6.60 | 6.50 7
%Kuru Cekme 2 220 | 245 | 2.10 | 2.1 1.90 2 2,2
% Toplam Cekme 10 990 | 9.60 | 9.90 10 | 10.20 | 9,8 9,6
Mukavemet (kg/em®) | 27.20 | 26.00 | 28.60 | 27.10 | 30.20 | 32.05 | 28.35 | 30.13
% Su Emme 0.50 | 090 | 0.84 | 0.30 | 035 | 0.31 | 0,45 | 0,65
% Deformasyon 075 | 077 | 0.73 | 0.88 | 0.90 | 0.98 | 0.75 | 0.70
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Yapilan deneysel ¢aligmalar agagida belirtilen kriterler dahilinde incelenecektir;

1. Elde edilen ¢amurun reolojik 6zellikleri.

2. Dokiim sonrasi zamana bagli kalinlik alma egilimi.

3. Deneysel masselerin kuru mukavemet dayanimlari.

4. Deneysel masselerin pigirim sonrasi toplam kii¢iilme, deformasyon ve su emme

degerleri.
5.1 Deneysel Calismalarin Reolojik Degerleri

Deneysel masse ¢alismalarinin reolojik kontrolleri kapsaminda; litre agirliklari, 1.ve 2.

vizkoziteleri ile tiksotropi degerleri kontrol edilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda; isletmenin ¢aligma litre agirhigi géz Oniinde tutularak
yogunluklar ayarlanmistir. Caligma araligi 1820-1840 gr/lt olan standartlar arasinda kalmig
olup, yogunluklar kil-kaolen faza diger 6zsiiz hammaddelerin (pirofillit, kuvars, feldspat)
eklenmesi sonucunda artmis, eklenen sodyum silikat ve su yardimiyla ¢aligma standartlari
arasinda tutulmustur. Litre agirliklar1 belirlenirken ¢amurun tiim reolojik 6zellikleri birden gz
Oniline alinarak gerekli cam suyu ve su ilaveleri yapilmistir. Yapilan ¢caligmada yogunluk 1825—

1837 gr/lt arasinda degismektedir. Sekil 5.1°de ¢alisma litre agirliklart verilmistir.

@ Litre Agirhigi gr/it

Sekil 5.1 Deneysel calismalarin litre agirliklarinin grafiksel gosterimi.

Yapilan deneysel ¢aligsmalarda pirofillit katkisinin akiskanliglr bozmadigir goriilmiistiir.

Sekil 5.2°de verilen olglimler incelediginde dokiimle sekillendirme esnasinda problem yaratacak
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bir durum goriillmemektedir. Sadece R3 nolu recetenin 2.vizkozitesinin diisiikk oldugu fakat
tiksotropi degerinde biiyiik bir fark olmadigi goriilmektedir.Birinci Vizkozite degerleri 294-325
poise arasinda, ikinci vizkosite degerleri 221-274 poise arasinda degisirken iki 6l¢liim arasinda
10 dk siireyle degisen vizkosite degeri olan tiksotropi oOlgiimleri 45-53 poise arasinda

degismektedir.

B 1.Vizkozite | 294 315 325 268 290 320 315 324
0 2.Vizkozite | 241 265 280 221 237 270 268 274
0 Tiksotropi 53 50 45 47 53 50 47

Sekil 5.2 Deneysel galigsmalarin 1. ve 2. vizkosite ile tiksotropi dlgiimlerinin grafiksel gdsterimi.

5.2 Deneysel Calismalarin Zamana Bagh Kalinhik Alma Degerleri

Vitrifiye iiretiminde zamana bagh et kalinlig1 alma, iiretilen mamiillerin 2-3 cm’lik et
kalinlig1 goz oniinde tutuldugunda biiyiik 6nem tasidigi goriilmektedir. Kalinlik alma Sl¢timleri
10,20 ve 60 dakikalik ayr1 kaliplardan dokiim alinarak Olglilmiistiir. Yapilan deneysel
caligmalarin zamana bagli kalinlik alma ol¢limlerinin verildigi sekil 5.3.’de goriildigii iizere;
pirofillitin katki amagh kullanildig1 R1 ve R2 regetelerinde zamana bagli kalinlik almanin diger
caligmalara nazaran daha belirgin sonuglar verdigi goriilmektedir. R3-R4-R5 R6 regetelerinde
bu durum standart ile (R) ayn1 diizeyde oldugu, R7 regetesinde kaolene alternatif kullanimda

kalinlik almanin standarttan biraz daha iyi oldugu goriillmektedir.

Ozellikle R1 ve R2 regetelerinde 10 dk’Iik kalinlik alma degerleri olan 2.91 ve 3.65
mm, 20 dk lik kalinlik alma degeri olan 4.11 ve 4.49 ile 60 dk lik kalinlik alma degeri olan 7.3
ve 9.27 mm lik degerler standarttin ¢ok iistiinde ¢ikmistir. Cikan bu degerlere dayanarak seri
iretim stireleri kisaltilabilir yada kalipta mamiiliin kalinlik alma siiresi kisaltilarak, kullanim

sureleri uzatilabilir.
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Yapilan deneysel caligma verilerinden goriildiigii iizere pirofillit katkis1 sonucunda

zamanla kalimlik alma problemi yaganmamustir.

0 10 dk
020 dk
@ 60 dk

Sekil 5.3 Deneysel calismalarin zamana bagli kalinlik alma 6l¢iimlerinin grafiksel gosterimi.

5.3 Deneysel Calismalarin Kuru Mukavemet Degerleri

Vitrifiye mamiillerinin boyutsal olarak biiyilik olmasi, prosesler arasi transfer esnasinda
yaratacagl problemler goz oOniinde tutuldugunda, kuru mukavemetlerinin yiiksek olmasi
istenmektedir. Ozellikle dokiim sonrasindaki deformasyon ve ¢dkmelerin esas sebeplerinden
biride mukavemet degerleridir. Sekil 5.4.’de deneysel galigmalarin kuru mukavemet 6l¢timleri

verilmistir.

R2, R5 ve R7 calismalarinda amaglanan mukavemet artisi saglanmustir. Olgiim
sonuglara bakildiginda pirofillitin vitrifiye ¢amuruna %10 katki olarak kullanilmasi ya da
kuvars yerine %S5, %10 ve %15 ve kaolene yerine %10 oraninda kullanilmasi beraberinde kuru

mukavemet artig1 saglamustir.
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B Mukevemet (kg/cm2) | 27,2 26 286 | 27,1 | 30,2 | 3205 | 28,35 | 3

Sekil 5.4 Deneysel calismalarin kuru mukavemet 6l¢timlerinin grafiksel gosterimi.

5.4 Deneysel Calismalarin Kuru Kiigiilme-Pisme Kiiciilme -Toplam Kiiciilme ve

Deformasyon Degerleri

Yapilan deneysel calismalarda asagida Sekil 5.5°de verilen kiigiilme ve Sekil 5.6’da
verilen deformasyon degerleri elde edilmistir. Iki grafikte verilen degerlerin beraber

degerlendirilmesi dogru olacaktir.

R regetesinde verilen degerler isletme standart kiigiilme ve deformasyon degerleridir.
Isletme kuru ¢ekme standards; ilk boyutun %?2 si, pisme ¢ekmesi %8 ve toplam ¢ekmesi %10,
deformasyon degeriyse %] in alt1 olarak kabul edilmekte ve ¢alismadaki degeriyse %0.85dir.

R1 regetesinde masseye %5 pirofillit katkisiyla sinterlesme egilimlerinde azalma olmus
ve pisme kiiclilmeleri artmis, deformasyon fazla degismemistir. %5 pirofillit katkis1 sonucunda
kuru ¢ekme %2.45, pisme c¢ekmesi 7.15, toplam ¢ekme 9.6 ve deformasyon 0.77 olarak

Olciilmiistiir.

R2 regetesinde masseye %10 pirofillit katkisiyla sinterlesme ve deformasyon degerleri
standarda yakin ¢ikmistir .%10 pirofillit katkis1 sonucunda kuru ¢ekme 2.45, pisme ¢ekmesi
%7.8, toplam ¢ekme %9.6, deformasyon % 0.73 ¢ikmustir.
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R3 regetesinde %5, R4 regetesinde %10 ve RS regetesinde %15 oraninda kuvars yerine
pirofillit kullanilmasi neticesinde kullanim oranina bagh olarak ¢ekme degerlerinin kismen
arttig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak da deformasyon degerlerinde standartlar iginde olsa da

artis oldugu gézlemlenmistir.

R6 regetesinde %5, R7 recetesinde %10 kaolen yerine pirofillitin kullanilmasi
neticesinde ¢ekme ve deformasyon degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ozellikle %10 pirofillitin
kaolene alternatif olarak kullanilmas1 deformasyonu azaltmis olsa da kii¢iilmelerdeki degisimler
problem yaratacak sapmalar gostermistir. Standart regetenin pisme c¢ekmesi 7.7 iken, R7
recetesinin %7.4 ve toplam ¢ekmeleriyse sirayla %10 ve 9.6 dir. %0.4 oranindaki sapma biiyiik

problem olmasa da, iiretim esnasinda sikinti1 yaratabilmektedir.

A Kuru Kiigiilme

B Pisme Kiigiilme

B Toplam Kliglilme

Sekil 5.5 Deneysel caligsmalarin kuru-pisme ve toplam kiiciilme ol¢timlerinin grafiksel

gosterimi.
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Sekil 5.6 Deneysel ¢aligmalarin deformasyon dl¢iimlerinin grafiksel gosterimi.

5.5 Deneysel Calismalarin Su Emme Degerleri

Deneysel ¢aligmalarin Sekil 5.7°de verilen su emme yiizdeleri incelendiginde; R1 ve R2
recetelerinde ilave katki olarak %5 ile %10 pirofillit katkis1 neticesinde % su emme degerlerinin
artmig oldugu, bunun aksine R3, R4 ve RS regetelerinde %5, %10, %15 oranlarinda, pirofillitin
kuvarsa alternatif olarak kullanildigi durumlarda su emme yiizde degerlerinin distiigii, kaolene
alternatif olarak yapilan R6 ve R7 recetelerinde standart ¢aligmayla yaklasik ayni degerler elde
edildigi goriilmektedir.

Su emme degerleri, direk olarak camur kompozisyonu ve pisirim firin rejiminden
etkilenmektedir. Sicaklik artirilarak su emme degerleri diisiiriilebilir, azaltilarak da artirilabilir.
Dolayisiyla su emme Olciimlerinde elde edilen degerler, iiretim esnasinda revize

edilebilmektedir.

Kullanilan pirofillitin kimyasal icerigi incelendiginde &zellikle K,O (%1.31) oranmin
kuvarstaki K,O (%0.06) oranina gore daha yiliksek olusundan dolayi, R3, R4 ve RS deneysel
caligmalarinda sinterlesmenin daha bariz gerceklestigi ve daha yogun bir yapr olustugundan
dolay1 da su emme yiizde degerlerinde azalma oldugu goriilmistiir. Pirofillitin katki olarak
kullanildig1 R1 (%5) ve R2 (%10) regetelerinde; alkali ve ergitici oranini diisiirdiigiinden dolay1

ergimenin ayn1 sicaklikta azaltacagi ve dolayisiyla de %su emmeyi artirdig1 diigiiniilmiistiir.
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B % Su Emme

Sekil 5.7 Deneysel ¢alismalarin % su emme Sl¢iimlerinin grafiksel gosterimi.

5.6 Deneysel Calismalarin Rasyonel Analiz Degerleri

Pirofillitin kimyasal kompozisyonu  (Al,0;-4Si0,.H,0) ve fiziksel ozellikleri
incelendiginde &zsiiz bir kaolene benzedigi goriilmektedir. Ozsiiz olusundan dolay1 ve icerdigi
yiiksek SiO, oranindan dolay1 da kuvarsa alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmistiir.
Yapilan deneysel g¢alismalarin rasyonel olarak hesaplanmasi yapilmis olup, Sekil 5.8’de

verilmistir.
Rasyonel analiz sonuglar1 incelendiginde;

R1 ve R2 recgetelerinde katki olarak %5 ve %10 pirofillit katkisiyla ergiticiligin azaldigi
Na,O ve K,O degerlerindeki degisimlerden goriilmektedir.

R3, R4 ve R5 regetelerinde kuvarsa alternatif olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda
pirofillit girilmesi neticesinde ergiticiligin standart calismaya gore arttigt Na,O ve K,O

degerlerindeki artiglardan goriilebilmektedir.

R6 ve R7 regetelerinde kaolene alternatif olarak %5 ve %10 oranlarindaki Pirofillit
girilmesi neticesinde Na,O oranlarinda bir artig goriiliirken, K,O oraninda bir azalig goriilmekte

ve bu iki degerin birbirini dengeledigi fiziksel analiz sonuglarindan gériillmektedir.
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A Na-Feldispat | 13,73 | 13,21 [ 12,74 | 13,8 | 13,87 | 13,94 | 13,87 | 14,01
O K-Feldispat | 13,20 | 12,92 | 12,68 | 13,56 | 13,93 | 14,29 | 12,79 | 12,39
@ Kuvars 40,85 | 40,53 | 40,24 | 42,57 | 44,28 | 45,99 | 38,37 | 35,9
8 Kaolinit 32,22 133,33 | 34,34 | 27,92 | 29,96 | 25,77 | 34,97 | 37,

Sekil 5.8 Deneysel ¢alismalarin hesaplanan rasyonel analiz sonuglarinin grafiksel gosterimi.

5.7 Deneysel Calismalarin XRD Analiz Degerleri

Deneysel calismalarin 4 tanesine XRD analizi uygulanarak sinterleme sonrasi
kompozisyonlarina bakilmistir. Asagida verilen Sekil 5.9’da vitrifiye iiretim standardi olan R
recetesinin, sekil 5.10.’da %10 katki yapilan R2 regetesinin, Sekil 5.11°de kuvarsa alternatif
olarak girilen %10 pirofillitli RS recetesinin ve Sekil 5.12°de kaolene alternatif olarak girilen

%10 pirofillitli R7 regetesinin XRD analizleri verilmistir.

2500
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2000 4 M:Mullit
= 1500 -
=
o
o 1000 A
Q
500 - Q M M Q
M Jl MMMM M Qo M
0 . P N IJ . JL....JII.ﬂm...J\leLJﬂl_._JL | BTN
0 10 20 30 40 50 60

2 Theta (deg)

Sekil 5.9 Isletme standart (R) regetesi XRD analizi.
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Sekil 5.10 R2 recetesi XRD analizi.
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Sekil 5.11 R4 regetesi XRD analizi.
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Sekil 5.12 R7 regetesi XRD analizi.

XRD analizlerinden de goriildigi lizere tim deneysel caligsmalarda standart R
recetesine yakin sonuglar alinmigtir. Katki ve alternatif olarak girilen pirofillitin %10’ luk
katkilarmin sinterleme sonrasi nihai tiriinde istenen kuvars ve mullit fazlar1 disinda herhangi bir
olusum saglamamistir. Geg¢miste yapilan c¢alismalar da gbéz Oniine alindigindan pirofillit
katkisinin sinterleme sonrasi mullit faz olusumunu hizlandirdigi ve pisme sonrasinda

mukavemet artig1 sagladigi diisiiniilebilir.
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6. SONUCLAR

Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan kimyasal kompozisyon analizleri, Master Sizer

analizleri ve XRD analizleri ile ¢aligmalar neticesinde elde edilen fiziksel analiz sonuglart

incelenerek asagida verilen sonuglara ulagiimistir.

1.

Kullanilan pirofillit serizit bilesimli olup, yapisinda %0.26 CaO, %0.39 Na,O ve
%1.31 K,O mevcut olup, vitrifiye massesinde kullanima kimyasal olarak uygundur.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde; pirofillitin hazirda kullanilan vitrifiye massesine
%5 ve %10 oranlarinda katki ve %10 kuvarsa alternatif olarak kullanilmasinin
uygun olabilecegi, standart R recetesine yakin ¢ikan sonuglardan goriilmiistiir.

Yapilan analizlerde, standart galismaya nazaran farkli sonuc¢larin goriilmemesi
iizerine kullanilan kuvars ve kaolene de alternatif olabilecegi goriilmiistiir.

Pirofillitin maliyetinin diisiik olusundan dolayr masse maliyetini diigiirecegi
diistiniilmektedir.

Pirofillitin 1-2 olan diisiik sertligi masse hazirlama esnasinda enerji maliyetinde
diisiis saglayacagi, masse hazirlama siiresinde kisalma yapacagi diisiiniildiigiinde
Ozellikle sertligi 7 olan kuvarsa alternatif olarak kullanilabilecegi diisliniilmistiir.

Pirofillit katkisiyla daha diisiik sicaklikta sinterlesme yapilabilecegi, ozellikle
kuvarsa %5-10 oralarinda alternatif olarak kullanilmasiyla daha diisiik sicaklikta
istenen fiziksel 6zelliklerin saglanabilecegi tahmin edilebilmektedir.

Pirofillit katkisi neticesinde Ozellikle sinterlesme sonrasi mullit olusumunun
artmast beklenmektedir. Yapilan rasyonel analizlerde 6zellikle R3, R4 ve RS
recetelerindeki kuvars orani standart calismaya gore artmistir. Yapilan fiziksel
analizlerde de goriildiigii iizere sinterleme sonrasi bu regetelerde daha mukavim bir
yapi olustugu, su emme degerlerindeki diisiislerden anlasilmaktadir.

Yapilan deneysel calismalarin sinterleme sonrasi standart (R) calismayla ayni
yapida (kuvars + mullit) bir biinye olusturdugu yapilan XRD analizleriyle

anlasilmistir.
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7. ONERILER

1. Pirofillit katkis1 sonucunda olusan fazlarin tespit edilmesi ve deneysel ¢aligmalar
neticesinde elde edilen biinyelerin DTA analiz ve masse-sir uyusmazlik
kontrollerinin yapilarak daha ayrintisal verilerin saglanmasi.

2. Pirofillitin vitrifiye massede; kuvars ile kaolen yerine ve ayrica katki hammaddesi
olarak da kullanilmasinin ekonomik analizlerinin yapilmasi.

3. Vitrifiye masse ¢aligmalarinda daha saglikli sonug alabilmek i¢in, yapilan deneysel
caligmalarin daha biiyiik Olcekte yapilarak uygun sonu¢ verilen galigmalarin
tekrarlanmasi.

4. Diisiik demir igeriginden dolay1 pirofillitin 6zellikle porselen sektoriinde masse ve
sirda kullanimin arastiriimasi.

5. Calisma deneysel regetelerinin SEM mikrograflarinin ¢ekilerek mikro analizlerinin
yapilmasi.

6. Pirofillitin L (beyazlik 6l¢ii degeri) degerinin Ergdz, F.,’in Giiral Stoneware
biinyesinde yapmis oldugu calismalardaki yiiksek degerinden yola ¢ikarak vitrifiye

sirlarinda zirkona alternatif olup olamayacaginin arastirilmasi.
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