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PORSELEN KARO BUNYESINDE AYDIN CiNE BOLGESI SODYUM FELDSPATININ
YERINE CANKIRI KALFAT YORESI FELDSPATLARININ
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Sezgin AKSAN
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Tez Danmismant: Prof. Dr. Iskender ISIK

OZET

Bu galigmada porselen karo recetelerinde kullanilan Aydin — Cine Boélgesi Sodyum
Feldspatinin yerine, sirasi ile %5, %10,%15,%20 ve %25 oranlarinda Cankir1 — Kalfat Yoresi
Feldspati kullanilmistir. Hazirlanan regeteler oOgiitiilmiis, ¢amur halinde yogunluk ve elek
bakiyeleri 6l¢iilmiistiir. Kurutulan ¢amurlar toz haline getirilip porselen karo tiretiminde uygun
olan %35,5 graniil nem igerigine getirilmistir. Graniiller laboratuvar presinde 460 kg/cm? spesifik

basing ile sekillendirilmistir. Numunelerin porselen karo tiretim sartlarinda pisirimleri yapilmstir.

Pismis numunelerin kiigiilme ylizdesi, egilme dayanimi, su emme ve renk degerleri
Olciilmiistiir. Calismada Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin orani arttikga ayni 6glitme siirelerinde
camur tane boyutunun arttigi, pismis numunelerin kiiclilme yiizdesinin arttigi, egilme
dayaniminin diistiigii, su emme degerlerinin yiikseldigi ve beyazliginin da azaldig1 goriilmiistiir.
Olgiilen degerlerin standart numuneye gore degisimine ragmen, tiim degerler TSE standartlari

iginde kalmaktadir ve Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati’nin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatlarinin Aydin-Cine Bolgesi Sodyum
Feldspatinin yerine agirlikca %25 oraninda kullanimi1 porselen karo hammadde maliyetini %11,1

azaltip, tahmini yillik 25 milyon TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aydin-Cine, Cankiri-Kalfat, Feldspat, Porselen karo.
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INVESTIGATION OF USAGE OF CANKIRI KALFAT REGION FELDSPARS
INSTEAD OF AYDIN CINE SODIUM FELDSPAR IN THE PORCELAIN TILE BODY

Sezgin AKSAN
Materials Science and Engineering Department, M. Sc. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Iskender ISIK

SUMMARY

In this study, the Cankir1 Kalfat Region Feldspar is used %5, %10, %15, %20 and %25
instead of Aydin Cine feldspars in porcelain tile body receipt. The sieve residue and density of the
prepared slips were measured. After drying the slips, they were moistered to %5,5, that is suitable
for porcelain tile production. Prepared granules were pressed in laboratory press with a specific

pressure of 460 kg / cm?. Pressed samples were fired in the porcelain tile production kiln.

Fired shrinkage, fired strength, water absorbtion and color changes were measured.
Increasement of the Kalfat Feldspars quantity was increased the sieve resudue in the same milling
time, increased the fired shrinkage, increased the water absorbtion and decreased the whiteness.
Although all measured values are different from the standart sample, all values are within the TSE

standarts. And it is found that the Cankir1 Kalfat Region Feldspars are usable.

It is concluded that, utilizing 25% Cankir1 Kalfat Feldspar instead of Aydin Cine Feldspar
decreases the raw material cost 11,1% for the porcelain tile body, saving 25 million TL per year

for a company located nearby.

Keywords: Aydin-Cine, Cankiri-Kalfat, Feldspar, Porcelain Tile
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1. GIRIS

Bu calismanin amaci; Cankirr ili, Kursunlu Ilgesi’nde bulunan, iiretim kapasitesi ve
calisan sayis1 ile Tiirkiye’nin en biiyiik seramik kaplama fabrikalarindan biri olarak planlanan,
Sogiitsen Seramik Cankiri Kursunlu Fabrikasi’nda, iiretimde kullanilan Aydin Cine Bolgesi
Sodyum Feldspatinin yerine, fabrika yakinlarinda bulunan Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatlarinin

kullanilabilirligini arastirmaktir.

Bugiine kadar Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatlari’nin karekterizasyonu, nitelik ve

nicelikleri ile alakali bir ¢aligma yapilmamastir.

Seramik endiistrisinin hammadde tabani genis olup; mineral iirlinleri ve cevherlerinden
¢ok saf kimyasal maddelere gore siralanirlar. Bu malzemelerin kullanimlari; yapt malzemeleri,
vitrifiye ve refrakterler gibi geleneksel endiistri ve elektronikler gibi daha yeni yiiksek teknoloji
endiistrisindeki uygulamalar1 kapsar. Kullanilan hammaddelerde, her ne kadar amag kriteine
uyumluluk aranirsa da, baslica fiyat ve saglanabilirlik, kullanim alanlarindaki se¢imleinde esastir.
Bu kriterler; minimum maliyetle yiiksek randimanli iiretim metoduyla, son iiriin 6zellikleri
piyasaca kabul edilebilirligini basarmakla baglantilidir. Seramik ireticileri i¢in Onemli
hammaddelerin ulusal ve uluslararasi ticaretinin ac¢ik bir modeli vardir. Fakat 6nemli miktarda
yerli hammadde esas kaynaktir ve ireticiler tarafindan proses i¢in Oncelikle diisiiniilen ilk
hammaddedir. Bu durum yerli kaynak ve prosesin normlastigi yapi liriinleri sektoriinde ve
kimyasal prokdrsérden (precursors) itibaren seramik malzemeleri iiretmeyi tercih eden bazi

kullanicilarin ileri teknoloji uygulamalarinda bizzat gerceklesmektedir.

Biitiin hallerde sirketler triinlerini gelistirmek veya gilinlimiize ilaveler yapmak ve
boylece market ihtiyaglarina cevap vermek igin aktiftirler. ileri teknoloji uygulamalarinda ise aktif

ve yogun akademik arastirmayla bu gerceklestirilebilmektedir.

Bu bilgiler gilinlimzdeki kullanimlariyla ekonomik olarak ¢ok ©Onemli olan
hammaddelerin genis bir goriintiislinii sunar. Ayn1 zamanda, muhtemelen ileride karsilasilacak

ekonomik olarak yayginlasacak hammadde teknolojilerine deginir.
1.1. Uriin Uygulamalar1 Esasina Gore Seramik Hammaddelerinin Secimi

Seramiklerde kullanilan hammaddelerin hepsi dogada kendilerinin birincil kokenine
sahiptirler. Bazt hammaddeler dogal haliyle seramik iiriinlere katilirlar. Bazilari ise kullanilmadan
once istenilmeyen safsizliklar1 uzaklastirilip zenginlestirilmek icin islemden gegirilmelidir. Genel

olarak, tugla, beton refrakterler vs. gibi biiyiik tonajli {irlinlerin hammaddeleri kullanilmadan 6nce



cok az veya hi¢ islem gerektirmez. Fakat elektronik cihazlardaki seramikler, seramik kesiciler
veya optik camlar gibi diislik tonajli seramik iiriinlerin hammaddeleri ¢cok genis zenginlestirme
gerektirir. Bu, hem ekonomik diisiinmenin ve hem de mamuldeki gerekli spesifikasyonlarin bir
sonucudur. Giiniimiizdeki egilim ise; biiylik tonajli uygulamalar da dahil olmak iizere biitiin
hammaddelerin zenginlestirilmek i¢in ilave bir islemden gecirilmesi dorultusundadir. Bunun iki
nedeni var: Birincisi, seramik iriinlerin 6zelliklerine uygulanan daha fazla sinirlayict ve
kisitlayic1 spesifikasyonlarin gerekliliklerinden dolayidir. ikincisi, en iyi dogal hammadde

yataklarinin azalmasindan dolayidir.
1.1.1. Sanayi ve yerlesim yeri yapi iiriinleri

Diinyadaki ¢ogu iilkelerde, dogal olarak olugsmus kil mineralleri hammaddelerinin
plastiklestirilerek sekillenmesiyle olusan yas biinyesinin (greenware) tiinel veya fasilali firinlarda
900 ile 1100°C de pisirilmesiyle tugla, kiremit ve drenaj borular: yapilir. Bu iiriinlerin tagimasi
gereken Ozellikler genellikle bolgesel yap1 yonetmelikleri tarafindan belirlenmektedir. Tugla ve
kiremitlerin yap1 stillerindeki yonelmeleri yerine getirmek gibi bir zorunlulugu vardir. Bu
bakimdan renk ve yilizey yapisinin (dis yiizey) estetik goriintiisii gecerli iirtiinler imal etmek s6z
konusudur. Bu kil iiriinleri i¢in Avrupa’da ¢ok biiyiik bir pazar vardir. Fakat, hemen hemen ¢ogu
fabrikalar killerini kendi yakin yorelerinden veya iilkelerinden temin ettiklerinden, kullanilan

hammadde ile ilgili bir parasal deger vermek zordur.

Higbir kil yatagi digerine benzemez. Baska bi deyisle; bir kil yataginin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri kendine has 6zellikler tasir ve bir diger yatakla farkliliklar gosterir. Tipik bir
kil yatagi ana kisim olarak saf olmayan kaolinit ve birlikte degisebilir oranlarda diger mineralleri
(silis, mika/illit, feldspat, dolomit, kalsiyum siilfat ve kalsiyum karbonat) igerir. Ayrica, ¢ogu yap1
killeri, gecis elementleri (demir, pirit ve hematit gibi), 6nemli miktarda karbon ve jeolojik
olugumlar1 esnasinda sedimenter killerde tutulmus bitkilerin kismi bozusmasindan olusan diger
organik maddeleri icerir. Bu kompleks mineral toplulugu, bugiinkii modern, yiiksek randimanl
ve otomatiklesmis tugla-kiremit (boru dahil) fabrikalarinda verim, iiriin 6zellikleri ve toplam
iiretim maliyetleri bakimindan hedefleri yakalayabilmesi igin proses edilmelidir. Bir kil
feedstock’unun uyumlulugu, sondaj programiyla dnceden kimyasal, mineralojik ve fiziksel
karekterizasyonu saptanan bir ocaktan gelen kilin, kontrollii madenciligi ile belirlenir. Cikarilan

kil, her fabrikaya gerekli 6 ile 12 aylik miktarlar halinde stoklanir.

Tarihsel olarak, her ne kadar kil yataklar1 baz1 safsizliklarca sebep olunan pisme rengi ve
gorilintli esasina gore cogunlukla segildiyseler de, cogu fabrikalar ¢cok az proses katki malzemeleri

ile (additive) c¢aligmisti. En Onemli katki maddelei ya topaklastiici (flocculants) veya



deflocculants ve 1slaklastirict madde olarakkil islenebilirligi (workability) ve yas mukavemeti
(green strength) iyilestiren lignosiilfonatlar gibi proses yardimcilaridir. Ayrica boyalar, kopiik
olugmasini onleyiciler ve iiriin goriintiisiinii iyilestiren bilesikler gibi katki maddeleri de bu

kapsamda sayilabilirler. Bu pazarda 6nemli sayida tescilli sistemler de vardi. Bunlar:

Biinye boyalar1 ve beyazlaticilar: Ogiitiilmiis piroluzit (mangan oksit), hematit, kromit

(demir kromit), kalsiyum karbonat, ¢inko oksit ve titan.
Yiizey boyalari: Dogal ve sentetik demir oksit ve ¢inko oksit pigmentleri.

Kopik olusmasini dnleyici bilesikler: Yas tugladaki serbest siilfati dengeler ve kuruma

esnasinda tugla ylizeyine kalsiyum siilfatin hareketini minimize eden baryum karbonat

Yapu iiriinleri katki maddeleri pazari, maliyet, iirlin dizayn1 ve ¢evre baskilarina maruz
kalirken biiyiimeye devam edecegi samlmaktadir. Uretimi arttiran, iiriinii iyilestiren, fabrika
bakimini azaltan, miisterice istenen stillee yonelmeyi saglayan ve siilfiir dioksit yayilmasini

azaltan veya kontrol eden katkilar, uluslararasi 6lgekte yararhidir.
1.1.2. Vitrifiye (Whiteware)

Vitrifiye sektorii saniteri (sanitaryware), duvar ve yer karolar1 ve sofra gereclerinden
(tableware) olusur. Her ne kadar yiiksek kaliteli sofra gerecleri ve duvar karolar1 uluslararasi
pazaa sahipse de; baslica iiretim {ilkelerin (veya bolgelerin) saglanabilir hammaddelerini
kullanilarak bolgesel ihtiyaglar1 karsilamaktan olusur. Bu endiistri i¢in hammaddeler ii¢ ayri

kategoride ele alinir.
Biskiivi ve masse malzemeleri (body materials)
Sir malzemeleri (glaze materials)
Dekorasyon ve renk sistemleri.

Biskiivi (veya masse) malzemeleri; baglica beyaz pisen kaolinitik killerle birlikte 900 ile
1300°C de biskiiviyi vitrifiye hale getiren uygun fluxlara dayanir. Biitiin malzemeler ulusal ve
uluslararast miisterilere pazarlanir. Her nihai {irlin, 6zel bir kullanim i¢in uygunlugunu

garantileyen belili spesifikasyonlara gore piyasaya sunulur.

Sir sistemleri; cam olusturan sistemlere, opaklastiricilara ve sir renklerine dayanir. Sir

sistemleri agagida bazilar belirtilen miistei isteklerini yerine getirmeyi amaglar.

Uygulama metodlart.



Biskiivi sistemine fiziksel ve kimyasal uygunluk.

Kullanimda ve temizleme/yikama esnasinda iyi dayaniklilik.

Sofra esyalarindaki yiyeceklere zehirli elementleri diisiik miktarda bulastirmasi.
Parlaklik, diizliik ve hatasiz estetik goriintiiye sahip olmasi.

Dekorasyon ve renk sistemleri; siralt, sir i¢i veya sir iistii uygulanabilir. Bunlar, alt tabaka
ve sir ile yliksek sicaklikta pismede fiziksel ve kimyasal olarak uyumlu olmalidir. Ayn1 zamanda

titketicilerin normal kullanim iglevlerine dayanikli olmalidir.

Bu sektére hammadde saglanmasi milyonlarca dolarlik bir istir. Biinye sistemleri i¢in ana
hammaddeler Cin kili, ball clay, kuvars, nefelin siyenit, feldspatlar, kemik kiilii ve sentetik
fluxlardir. Diger taraftan cam fritler (kursun, bor ve silisten hazirlanmistir) ve millenmis zirkon
baslica opaklastirict sir hammaddeleridir. Zirkon tozu (zirconia) renk dagilimi saglayan sentetik

spineller ve sfenlerle (sphene- CaTiSiOs) beraber zirkon renkler icin esastir.

Hammaddeler i¢in pazar batida yavas artmaktadir, fakat 3. Diinya iilkeleri yasam
standartlarin1 arttirdigindan dolay1 potansiyel olaraj karli pazarlar sunarlar. Hammadde
iireticilerini etkileyecek onemli faktorler; endiistrsi icerisinde meydana gelecek teknolojiksel
degisimlerdir. Bu degisiklikler, maliyet, kalite ve ¢evresel baskilarla ilgilidir. Endiistri hizli ve
daha otomatik fabrikasyon tekniklerini (6rnegin mutfak gerecleri i¢in spreyle kurutulmus biinye
formiilasyonunun izopreslenmesi ve sihhi tesisat i¢in basingl slip casting) adapte ederek ve hizl
pisirme teknolojilerini gelistirerek (ve arstirarak) maliyet ve kalite parametrelerine hitap eder. Bu
arada kursun ve kadmiyum gibi zehirli elementleri kontrol etme tesebbiisleri artarak 6nem

kazanmaktadir (Isik, 2004: 54-58).

Porselen karo iiretiminde kullanilan hammaddelerin hammadde bedellerinin yanisira,
nakliye bedelleri de biiyiikk onem tagimaktadir. Porselen karo tiretimi i¢in kurulan fabrikalar genel
itibari ile hammadde yakinligi tiretim maliyetleri i¢in dnemlidir. Cankiri Kursunlu ilgesinde
faaliyetini yiirlitmekte olan Sogiitsen Seramik Cankirt Kursunlu Fabrikasi’nda %48 oraninda
kullanilmakta olan Aydin-Cine Bolgesi sodyum feldspatlar1 yaklasik 750 km (Sekil 1.1)
mesafeden karayolu ile taginmaktadir. Porselen karo iiretimindeki hammadde maliyetini
diisiirmek adina, sirketin kendi ruhsatli sahasinda bulunan (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3) ve fabrikaya
yaklagik 35 km (Sekil 1.4) mesafede bulunan Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati regete icerisinde
farkli oranlarda denenmistir. Kalfat ve Cine Bolgeleri’nin fabrikaya olan mesafesine bakildiginda

nakliyede tahmini %95 tasarruf s6z konusu olacaktir.
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Sekil 1.1. Aydin/Cine — Cankiri/Kursunlu aras1 karayolu mesafesi. Olgek: 1/200 000 (yaklasik
750 km’dir) (http://www.maps.google.com).
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Sekil 1.2. Cankiri/Kursunlu Ilc;e§i Kalfat feldspat ruhsat sahasi yeri (http://www.maps.
google.com). Olgek a : 1/100 000, Olgek b: 1/20 000.
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Sekil 1.3. Cankir1 1li Orta Ilgesi Kalfat feldspat ruhsat sahasi uydu goriintiisii. Olgek 1/200

(http://www.maps.google.com).

wniun Comen Tosya urianca
Gakmak
Eskipazar e Ea Kilkuyu
(Ea0 | Imamlar Kursunlu
Gered Gerkes - Atkarag@far
erede ]
Yaprak!
K | Korgun DA Kullar Iskilip
azanlar
& Dol incik © Bavat
Gokbel Dodurga Cankiri Uniir
Eldivan
= $abanozu
Kizilcahamam Uluagag Ugurludag Kir
Karamdursel
Sarisu Yen
Kalemler Tiney Karadayl  Kizilirmak
Yorukli
Al
Cubuk o
Gudal Kahramankazan
Sulakyurt Sungdry B
Caga Akyurt
Ea Kalecik [D190] -
D140 Saray . Kiigukavsar T2l
ursaklar 2
Ayas Susuz Go g'e i
Al Harita verileri ®2019 Gooale  Tiirkive  Sartlar  Geri hildirim atnder 20 km

Sekil 1.4. Cankir/Kursunlu — Kalfat karayolu mesafesi (Yaklasik 35 km). Olgek: 1/20 000

(http://www.maps.google.com).


http://www.maps.google.com/

Bu calismanin baslangicinda, iki farkli hammaddenin kimyasal analiz degerleri XRF
cihaz1 ile Ol¢lilmiiy, XRD cihazi ile minerolojik analizleri yapilmis, 5 farkli oranda isletme
recetesinde kullanilmis; yogunluk, 63 mikron elek bakiyesi, pisme kiiciilmesi, pismis egilme
dayanimi, su emme ve renk degerlerine bakilmis ve isletmenin kullandig1 recetedeki sonuglar ile
kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda, hem isletme standart recetesinin hem de tiim deneme regetelerin

SEM goriintiileri ¢ekilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, 750 km yerine 35 km yakindaki bir hammaddenin, isletmenin
ve rakip firmalarin kalite kriterlerinin altina diismeden maksimum oranda kullanilabilirligi, bunun
sonucunda hammadde maliyetlerindeki diisiis tespit edilmistir. Mevcut sartlarda maksimum
kullanim belirlenmesine ragmen, 6nerilen bazi sartlardaki degisimler ile kullanim miktarinin da

artabilecegi konusu da degerlendirilmistir.



2. DUNYA SERAMIK KAPLAMA MALZEMELERI SEKTORU

2010 yilinda 9,546 milyar m? olan diinya seramik kaplama malzemeleri {iretimi, hemen
hemen tiim kitalardaki iiretim artis1 ile 2011 yilinda 10,512 milyar m*’ye ¢ikmistir. Bu iiretimin
% 68,31 Asya kitasinda, % 16’s1 Avrupa kitasinda, % 12,7’si Amerika kitasinda gergeklesmistir.
Uretimde tek diisiis yasanan kita ise Afrika kitasidir. 2011 yil1 seramik kaplama malzemelerinin

iilkeler bazinda tiretim miktarlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

2011 Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Uretimi (milyon m2)

6.000
5.000 800

4.000 —

3.000 -+
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1.000

136119 90 82 78 63 60 60 58 57 S5 SO 42 35 34 33 33 30

Sekil 2.1. Seramik kaplama malzemeleri diinya tretimi (T.C. Kalkinma Bakanligi Onuncu
Kalkinma Plan1 (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu, 2015).

Cin 4 800 milyon m? iiretim ile diinya iiretiminin %45,7’sini gerceklestirerek diinya
seramik kaplama malzemeleri {iretiminin birinci sirasinda yer almaktadir. Cin’i sirasiyla Brezilya,
Hindistan ve Iran takip etmektedir. Tiirkiye ise 260 milyon m? iiretimi ile 9. sirada yer almustir.
Tiirkiye’nin diinya iiretiminde pay1 %2,5’dir. Diinya seramik kaplama malzemeleri iiretiminde ilk

10 tilke ve iiretimdeki paylar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Diinya seramik kaplama malzemeleri iiretiminde ilk 10 iilke (Milyon m?).(T.C.
Kalkinma Bakanligi Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu,
2015).

2011 Diinya 2011/2010

ULKE 2007 2008 2009 2010 2011  Uretiminden Aldig1  Degisim
Pay(%) Orani (%)
CIN 3.200 3.400 3.600 4.200 4.800 457 14,3
BREZILYA 637 713 715 753 844 8,0 12,1
HINDISTAN 385 390 490 550 617 5,9 12,2
IRAN 250 320 350 400 475 4,5 18,8
ITALYA 559 513 368 387 400 3,8 3,2
ISPANYA 585 495 324 366 392 3,7 7,1
VIETNAM 254 270 295 375 380 36 13
ENDONEZYA 235 275 278 387 317 3,0 10,6
TURKIYE 260 225 205 245 260 2,5 6,1
MEKSIKA 215 223 204 210 219 2,1 4,3

Diinya seramik kaplama malzemeleri tiiketimi 2011 yilinda % 10,2 artis gostererek 10
370 milyon m? olarak gergeklesmistir. Tiiketimde tek diisiis % 2,1 ile AB’de goriilmiistiir. 2011

yili diinya seramik kaplama malzemeleri tiiketimi Sekil 2.2’de verilmistir.

Diinya tiiketiminin % 66’s1 6 844 milyon m?ile Asya kitasinda gergeklesmistir. Asya
kitasinda diinya iiretiminin % 68’1 ger¢ceklesmektedir. Avrupa ise diinya iiretiminin % 16’sim1

karsilarken, diinya tiikketiminin % 14’ Avrupa’da gergeklesmistir.

Cin 4 000 milyon m? ile diinya seramik kaplama malzemeleri tiiketiminde ilk sirada yer
almaktadir. Cin’i iiretimde oldugu gibi yine sirastyla Brezilya, Hindistan ve iran takip etmektedir.

Tirkiye ise 169 milyon m? tiiketim ile 11. sirada yer almaktadir.

Asya diinya tretiminin %68’ini, diinya tiiketiminin ise %66’sin1 karsilarken; Avrupa
diinya iiretiminin %16’sin1, diinya tiiketiminin %14’{inii; Amerika tiretimin %13’lini, tiketimin
%14,6’s1n1; Afrika ise tiretimin %3 ’{in{i, tiiketimin %5,5’ini karsilamaktadir. Tiirkiye’de ise diinya

iretimin % 2,51, tiiketimin ise % 1,6’s1 ger¢eklesmektedir.
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2011 Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Tiketimi (milyon m2)
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Sekil 2.2. Diinya seramik kaplama malzemeleri tiiketimi (T.C. Kalkinma Bakanligi Onuncu
Kalkinma Plan1 (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu, 2015).

Diinya seramik kaplama malzemesi ihracat1 2011 yilinda 2 130 milyon m? ve 16 milyar
ABD Dolari olarak ger¢eklesmistir. Tiim kitalarda ihracat artis1 gergeklesirken, Afrika kitasinda
ihracat %40 azalmistir. Diinya seramik kaplama malzemesi ihracat miktarina gore iilke paylart

Sekil 2.3°de, ihracat Cizelge 2.2°de verilmistir.

MISIR
1,2%

\

POLONYA
1,4%

BREZILYA

1 70/

MEKSIKA
21%

PORTEKIZ
22%  ALMANYA

2,8%

o ISPANYA
TURKIYE 16,5%

3,2%

Sekil 2.3. 2011 Yili diinya seramik kaplama malzemesi ihracati iilke paylar1 (T.C. Kalkinma
Bakanligi Onuncu Kalkinma Plani (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu, 2015).
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Cizelge 2.2. 2011 Yihi diinya seramik kaplama malzemesi ihracat degeri ve % pay1 (T.C.
Kalkinma Bakanligi Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu,
2015).

ULKE Deger ($ Bin) Diinya ihracatinda % Pay1
CIN 4.764.427 29,59
ITALYA 4.224.364 26,23
ISPANYA 2.649.944 16,46
TURKIYE 521.109 3,24
ALMANYA 449.758 2,79
PORTEKIZ 349.470 2,17
MEKSIKA 331779 2,06
BREZILYA 280181 1,74
POLONYA 227.285 1,41
MISIR 197.907 1,23
BAE 153749 0,95
CEK CUMHURIYETI 140.572 0,87
UKRAYNA 136.720 0,85
MALEZYA 136.434 0,85
TOPLAM 16.104.143 100

2011 yili diinya seramik kaplama malzemeleri ihracatinda Cin 4 764 milyon USD ve
%29,6’lik pay ile birinci sirada yer almaktadir. Cin’i sirasi ile italya, Ispanya ve 521 milyon USD
ve %3,24°lik pay ile Tiirkiye takip etmektedir. Yillara gore diinya seramik kaplama malzemesi

ihracati tutart Sekil 2.4°de verilmistir.

Yillara gore Diinya Seramik Kaplama Malzemesi lhracati
—~ 20.000.000
c 14.750.636 15.936.026 16.104.143
% 15.000.000 13.219.959 14.838.518
0O
o 10.000.000
)
< 5.000.000
£
m -
X
2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 2.4. Yillara gore diinya seramik kaplama malzemesi ihracati (T.C. Kalkinma Bakanlig1
Onuncu Kalkinma Plani (2014-2018) Seramik Caligma Grubu Raporu, 2015).
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2011 y1li diinya seramik kaplama malzemeleri ihracatina miktarsal olarak bakildiginda
ise; 830 milyon m? ile Cin birinci, siras1 ile 298 milyon m?ile Italya ikinci, Ispanya 263 milyon

m? ile tigiincii, Tiirkiye ise 87 milyon m? ile dordiincii siradadir.

2011 yilinda diinya seramik kaplama malzemeleri ithalati 2 130 milyon m? olarak
gerceklesmistir. Toplam ithalatin 131 milyon m? ve % 6,2’si ile ABD birinci sirada yer almaktadir.
ABD’yi sirast ile Suudi Arabistan, Fransa, Almanya ve Irak takip etmektedir. 2011 yili diinya

seramik kaplama malzemesi tlilkelere gore ithalat miktarlar1 Sekil 2.5’de verilmistir.

S. ARABISTAN; 129

AB.D.;131
e FRANSA; 107

ALMANYA; 90
IRAK; 79— GUNEY KORE; 63

RUSYA; 56

B.A.E.; 48
NIJERYA; 44
TAYLAND; 42
INGILTERE; 41

' DIGER; 1.013 |/

iSRAIL; 41
) BREZILYA; 41
KOLOMBIYA; 25
ROMANYA; 25 — — AVUSTRALYA; 35
BELCIKA LUKS.; 26 KANADA; 30 FILIPINLER; 31 SiLi; 33

Sekil 2.5. 2011 Yili diinya seramik kaplama malzemesi ithalati (milyon m?) (T.C. Kalkinma
Bakanligr Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018) Seramik Calisma Grubu Raporu, 2015).

Ekonomileri gii¢lii olan iilkelerde yiiksek olan isgiicli maliyetleri yiiksek otomasyon
yatirimlart ile ¢6ziilmeye calisilmaktadir. Bu otomasyon yatirimlart da amortisman maliyetlerini
arttirmaktadir. Hammadde, isgiicii ve enerji maliyetlerindeki avantaj sebebi ile Misir maliyet

agisindan diger iilkelerden daha avantajlidir.

Iklim 6zellikleri, bolgenin ekonomik kapasitesi, gelenekleri ve cografi konum kisi basina
diisen kaplama malzemesi tiiketimlerini degistirmektedir. Sicak iklimli ve nem oraninin yiiksek
oldugu bolgelerde tiiketim yiiksektir. Ekonomik biiyiime oranlar ile tiiketim miktar: artis1 dogru

orantilidir. Bu duruma 6rnek iilkeler, Rusya, Cin ve Hindistan’dur.

Gelismekte olan {ilkelerin fiyat tabanli rekabeti, seramik kaplama malzemesi tiretiminde
one cikan iilkeleri yeni liriin gelistirerek ve tasarim odakli iiretim ile ortalama satig fiyatini
arttirmak sureti ile ihracat hacmini arttirma yoluna itmistir. Bu sekildeki tiretim ve ihracat
Italya’y1 en {ist seviyeye tasimistir. (T.C. Kalkinma Bakanligi Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-
2018) Seramik Caligma Grubu Raporu, 2015: 6-14).
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3. FELDSPAT

3.1. Feldspat’in Tanim

Feldspatlar, sodyum, potasyum, kalsiyum, lityum ve bazen de baryum ve sezyum ve bu
elementin izomorf bilesimi ile olusmus, yerkabugunun % 60-65’ini olusturan susuz aliimina
silikatlardir. Magma kiitlesinde degisik sekillerde bulunan bu minerallerin soguyup kristallegsmesi
ile feldspat zonlar1 ve yataklar1 olusmaktadir. Seramik ve cam tiretiminin temel hammaddesi olan
feldspatlar iilkemizde yaygin olarak bulunmakta, icerdikleri demir ve titan gibi safsizliklardan

dolay1 zenginlestirme islemi gerektirmektedir.
Feldspatlar kimyasal bilesim ve yapilar1 agisindan iki ana gruba ayrilmaktadirlar;

1. Plajiyoklaz feldspatlar

a. Albit NaAlSizOs
b. Oligoklaz (Na, Ca) AlSizOg
c. Andezin (Na, Ca) AlSizOs
d. Labrador (Na, Ca) AlSi;Og
e. Bitovnit (Na, Ca) AlSi3Os
f. Anortit CaAl;Si;0Og

2. K-Feldspatlar veya Alkali Feldspatlar

a. Mikroklin KAISi3Os
b. Sanidin KAISi3Os
c. Ortoklaz KAISi3Os

Bu minerallerin birbirleriyle olan iliskileri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bunlar arasinda

ticari oneme sahip feldspat mineralleri sunlardir;
1. Ortoklaz (Or); potasyum aliiminyum silikat, KAISizOsg
2. Albit (Al); sodyum aliiminyum silikat, NaAISizOg

3. Anortit (An); kalsiyum aliiminyum silikat, CaAl>Si>Os
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KAlSi; Oy

Alkali Feldspat

Anderin
!l Labradorit \ Anariit
o

by ¥ . LN Y
NaAlSi; Og Plajivoklaz Feldspat CaAkSi; O

Sekil 3.1. Alkali feldspatlar ve plajiyoklaz feldspatlarin adlandirilmasi (TMMOB Maden
Miihendisleri Odas1 Feldspat Raporu, 2014).

3.1.1. Feldspatlarin fiziksel 6zellikleri

Feldspatlarin yogunlugu 2,5 — 2,76 g/cm? arasinda, sertlikleri ise Mohs sertlik skalasina
gore 6,0 — 6,5 arasindadir. Beyaz, krem, kahverengi, pembe, kirmizi, yesil ve mavimsi renklerde
olmakla birlikte renksiz veya siitlimsii de olabilmektedirler. Cam ve seramik iretiminde
kullanilan feldspatlarin erime sicakliklart ¢ok Onemlidir. Feldspat minerallerinin erime

sicakliklar:
1. Potasyum feldspat: 1200-1250°C
2. Sodyum feldpat: 1150-1225°C
3. Kalsiyum feldspat: 1500-1550°C araliklarindadir.

3.1.2. Feldspatlarin bulunus sekilleri

Yer kabugundaki bircok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag bilesiminde bulunan
feldspatin orani yeterli oldugu siirece bu kayaglardan direk olarak sanayide kullanimi

miimkiindiir. Ticari feldspat kaynagi olarak bulunan kayag tiirleri:

Pegmatitler: Feldspat, kuvars, Li mineralleri, mika ve berilyum kaynagi olan pegmatitler
dogada en yaygin olarak granit bilesimli bulunmaktadir. Zenginlestirilerek veya direk olarak

kullanilirlar.

Aplitler: Cok yiiksek miktarda Na veya K feldspat icerirler. Daha diisiik safsizlik oranina

sahiptirler.
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Nefelinli Siyenit: Ortoklaz, albit, pertit ve mikroklin igerirler. Ayn1 zamanda kuvars,
apatit, titan ve zirkon gibi ek mineraller de icerebilmektedirler. Serbest silis icerigi diisiik, ergitici

giicii yiiksek ve dar erime intervaline sahiptir.

Alaskit: Mineralojik olarak %45 plajiklaz, %25 kuvars, %20 mikrokiln ve %10 muskovit

iceren, granit-pegmatit arasinda kimyasal bilesime sahip bir mineraldir.

Pertit: Albitin ortoklazin igerisinde ¢esitli sekillerde yer aldigi, albit ve ortoklazin i¢ ice

kristallendigi mineraldir.

Feldspatik Kumlar: islenmis veya dogal halde feldspat ve kuvars karisimindan olusmus

kumlardir. Bulundugu gibi kullanilabilir veya 6zel iiretim yontemleri ile feldspatlar ayirilabilir.

Altere Granitler: Demir oksit orani diisiik, granitik kayaglarin alterasyonu sonucu olusan

kayaclardir. Seramik sanayisinde kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.

3.2. Feldspat’in Zenginlestirilmesi

Aydin-Cine ve Mugla-Milas albitleri kirma ve eleme islemleri ile dogrudan
kullanilabilmesine ragmen, rezervlerin hizla tiiketilmesi ve sanayinin daha yiiksek kaliteli
hammadde ihtiyaci belli zenginlestirme yoOntemleri ile (flotasyon, manyetik sperasyon)
safsizliklarin uzaklastirilmasini gerekli hale getirmistir. Feldspatlarin zenginlestirlmesinde

kullanilan en yaygin uygulama flotasyondur.

Feldspat flatosyonu 3 kademeden olusmakla beraber (Sekil 3.2) bunlar; mika flatosyonu,
titanyum ve demir oksitlerin uzaklastirildigi agir metal flotasyonu ve feldspat-kuvars ayirimidir.
Feldspat ve kuvarsin ayirnminda feldspat mineralleri floriir ile canlandirilir ve hidroflorik asit

ilavesi ile feldspat mineralleri yiizdiiriilerek ayirilir.
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Sekil 3.2. Feldspat Flotasyonu akim semasi (TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Feldspat

Raporu, 2014).

3.3. Diinyada Durum

Feldspat, seramik, porselen ve cam endiistrisinde kullanilan 6nemli bir endiistriyel

hammaddedir. Diinya feldispat iiretiminin %601 seramik, %351 cam sanayiinde, %51 kaynak

elektrotu, kaucuk, plastik ve boya sanayilerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

3.3.1. Rezervler

Biiyiik bir kism1 Asya kitasinda yer alan diinya feldspat rezervi 1 740 milyon ton (Cizelge

3.1) olup, iilke bazinda en biiyiik sodyum feldspat rezervine sahip Tiirkiye ise 240 milyon ton

rezerv ile toplam diinya rezervinin %14’{ine sahiptir.

Cizelge 3.1. Diinya feldspat rezervleri (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi Feldspat Raporu,

2014).
Kita adi Rezerv (Milyon Ton)
Kuzey Amerika (Kuzey Carolina) 350 (200)
Giiney Amerika 200
Avrupa 250
Afrika 200
Tiirkiye 240
Asya 500
TOPLAM 1.740




3.3.2. Uretim

18

Feldspat iiretimi yapan 50°den fazla iilke icerisinde (Cizelge 3.2) Tiirkiye 4 milyon ton

ihracat miktar1 ve 5,5 milyon ton iiretim miktari ile diinyada birinci sirada yer almaktadir. Italya

ise Tiirkiye’den sonra ikinci sirada yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Diinya feldspat tiretimi (TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Feldspat Raporu,

2014).

Ulke Ad1 Uretim Miktar1 (1000 Ton)

1980 1985 1990 1995 2000 2003
A.B.D. 644 635 630 880 790 800
Almanya 381 322 418 330 450 450
Brezilya 123 110 105 199 118 75
Fransa 210 172 420 632 642 650
Hindistan 59 46 54 100 110 150
Ispanya 103 136 214 379 460 450
Italya 345 1.116 1.610 2.199 2.500 2.500
Misir 4 19 10 75 330 350
Tayland 24 104 311 670 626 780
Tiirkiye 73 20 182 760 1.148 1.800
Diger 1.334 1.420 2.046 1.676 1.989 2.445
Toplam 3.200 4.100 6.000 7.900 9.500 10.800

3.3.3. Tiketim

Seramik sanavii

Seramik sanayii feldspat mineralleri i¢in en 6nemli tiiketim alanlarindan bir tanesidir.

Seramik recetesinde kullanilan ergiticiler pisme sirasinda sivi olusumunu saglamak ve

sicakligr diigiirmek i¢in kullanilir. Kil, kuvars ve feldspattan olusan seramik regetesinde feldspat
yumusayarak camsi veya sivi hale gegerken, buna karsilik kil ve kuvars kat1 halde kalir. Farkl
seramik iirtinlerin farkli mukavemet ve yogunluk ihtiyacindan dolay1 pisirim sicakliklar1 1 100-1
400°C arasinda degismektedir. Yumusak porselenlerde feldspat regete oran1 %25-40, sofra esyasi
recetesinde %18-30, fayans ve sihhi tesisat driinlerinde %15-35 porselen karo’da %50-55

arasinda kullanilmaktadir.

Sofra egyasi iiretiminde daha yiiksek sicakliklar kullanildigindan dolayi, eriyik
vizkozitesi yiiksek olan ve bu sayede iiriiniin sekil bozukluklarina kars1 mukavemet saglayan

potasyum feldspat kullanilmaktadir.
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Cam sektorii

Seramik sanayinden sonra en fazla feldspat tiiketimi cam sanayindedir. Feldspatlar
allimina kaynagi olarak kullanilmakla beraber eritici 6zelliklerinden de faydalanilir. Feldspatlar
erime sicakligimi diisiirmek ve igerisinde bulunan aliimina ile carpma, biikiilme ve termal soklara

dayanim saglar.

Seramik ve cam iiretimi diginda feldspatlar, kaynak elektrotu, boya ve plastik iiretiminde

de kullanilmaktadir.

3.4. Tiirkiye’de Durum
3.4.1. Rezervler

Tiirkiye, diinya kara yiliz6l¢limiiniin %0,5’ine, niifusun %1’ine sahip olmasina ragmen
diinya kaliteli feldspat rezervinin %14’iline sahip olmasindan dolayi feldspat agisindan ¢ok zengin

kategorisinde yer almaktadir.

Tiirkiye’nin en kaliteli sodyum feldspat yataklar1 Cine-Milas-Yatagan-Bozdogan
yoresinde bulunan yataklardir. Rezerv ¢alismalar1 yapilmamig bilinen diger olusumlar Cizelge

3.3°de verilmistir.

MTA’nin yapmis oldugu ¢alismalar giincel durumu yansitmamakla beraber, diger bilinen
rezervler ise; Usak, Manisa Gordes, Bilecik Sogiit ve Kirsehir’de feldspat rezervleri

bulunmaktadir.

Cizelge 3.3. Rezerv tespiti yapilmamis ancak bilinen olusumlar (TMMOB Maden Miihendisleri
Odas1 Feldspat Raporu, 2014).

Yer Olusum

Istranca Masifi Pegmatit

Kirsehir Masifi Pegmatit, Altere granitler (Monzonitler), Siyenit-nefelinli siyenitler
Artvin Ydresi Granit ve Pegmatit

Bitlis Yoresi Albit gnayslar ve albit

Kayseri-Yalikavak | Feldspatik kumlar

3.4.2. Uretim

Tiirkiye feldspat iiretimi, seramik ve cam sektorii agisindan yeterli diizeydedir. Tiirkiye

seramik ve cam sanayiinin tiim feldspat ihtiyacini karsilamakta ve ihracat yapmaktadir. Seramik
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sektoril istenilen kaliteyi yakalamis, feldspat iiretimi kalite bakimindan Avrupa standartlarina

ulagmistir. Albit iiretimi 2006 yilinda yaklasik 6.000.000 tona ulagmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tiirkiye’nin feldspat iiretiminin yillara gére dagilimi (TMMOB Maden Miihendisleri
Odas1 Feldspat Raporu, 2014).

Ulke Adi Uretim Miktar1 (1000 Ton) / Y1l
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tiirkiye 1.257 1.887 3.110 3.599 3.396 5.500 6.000

3.4.3. Tuketim

Tiirkiye’de tiikketimin biiyiik bir kism1 seramik ve cam sanayinde olmakla beraber resmi

verilere gore tiiketim 1,5 milyon tonun tizerindedir.
3.4.4. ihracat - ithalat
fhracat

Tiirkiye basta italya ve ispanya olmak iizere Misir, Suriye, Liibna, Almanya, Cezayir,
Romanya ve Uzakdogu iilkelerine feldspat ihracati yapmaktadir (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6).

Ihrag edilen albit tiivenan, 6giiiilmiis veya flote olmasina bagli olarak fiyatlandiriimaktadir.

Cizelge 3.5. Tiirkiye’nin feldspat ihracatinin yillara gore dagilimi (TMMOB Maden Miihendisleri
Odasi Feldspat Raporu, 2014).

Ulke Adi Thracaat Miktar1 (1000 Ton) / Y1l
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tiirkiye 1.799,9 |2.1144| 1.356,6 | 2.350,7 | 3.027,7 4.028,6 | 3.670,8
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Cizelge 3.6. Tirkiye’nin feldspat ihracaatinin iilkelere gore dagilimi (TMMOB Maden
Miihendisleri Odas1 Feldspat Raporu, 2014).

Ulke 2002 2003

Miktar (Ton Tutar (Bin $) Miktar (Ton Tutar (Bin $)
italya > 2.000.000 27.767 >3.000.000 36.632
Ispanya 417.076 7.767 553.120 9.937
Endonezya 21.252 1.372 28.285 1.583
Tunus 22.957 749 30.461 955
Romanya 35.673 774 36.897 826
Israil 28.016 744 31.425 773
Misir 23.622 760 21.900 651
Polonya 9.000 158 32.938 559
Liibnan 22.670 459 24.170 476
Suriye 18.305 321 27.598 427
Diger 79.888 2.597 93.297 2.675
TOPLAM >2.700.00 43.467 4.000.000 55.492
Ithalat

Seramik ve cam sektoriiniin kullandig1 kalitedeki albit yurt i¢inden karsilandigi igin

ihalati yoktur. Fakat 6zellikle sofra esyasi iiretiminde kullanilan kalitede potasyum feldspat

Hindistan ve Misir’dan ithal edilmektedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Feldspat ithalatinin yillara gore dagilimi (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi
Feldspat Raporu, 2014).

Feldspat Tiri Miktar, Ton
2000 2001 2002
Potasyum (K) Feldspat 38.335 36.154 19.655

Kirsehir Bolgesi’ndeki zengin potasyum feldspat rezervlerinin faaliyete gecirilmesi ile

ithalattmizin biiylik oranda diismesi s6z konusudur (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi
Feldspat Raporu, 2014: 1-8).
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4. PORSELEN KAROLAR

Porselen karolar, kil, kuvars ve feldspat karisimlarinin hizli pisirme islemi ile tiretilen
malzemelerdir. Genellikle yer, duvar kaplama ve dis cephelerde kullanilan bu yap1 malzemesi,
diisiik termal iletkenlik, yiiksek mekanik mukavemet ve milkemmel kimyasal ve aginma direnci
gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleriyle, seramik dosemeler aslinda diger tiim yap1 malzemeleri
iizerinde liretim ve satiglarda en fazla yer alan malzeme anlamina gelir. Porselen karo endiistrisi,
teknolojik yenilikleri ve pazar egilimleri, iiriin ve siireclerin karmasik bir resmini ¢eken dinamik
bir sektordiir. Bu sektorde kullanilan hammaddeler de bu dinamizmden derinden etkilenmistir.
Mevcut imalat dongiilerinin esnekligi kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, partikiil boyutu
dagilimi1 ve seramik ozellikleri yeniden degerlendirilen ¢ok genis bir kil cesitinin kullanimini
miimkiin kilar. Seramik ve cam endiistrileri i¢in hammadde olarak feldspat talebi siirekli
artmaktadir. Feldspatik malzemeler, iireticilerin yiiksek oranda vitrifikasyon elde etmeyi
diisiindiikleri her yerde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, porselen, porselen karo ve diisiik
poroziteli iirtinlerde % 25 ila 55 arasinda kullanilir. Sihhi tesisat ve porselenlerde feldspatik
malzemeler sirastyla % 20 ila % 30 ve % 17 ila % 37 arasinda degisen miktarlarda
kullanilmaktadir. Ureticiler, nihai {iriiniin istenen spesifikasyonlarina gore potasyum veya sodyum

feldspat secerler (Ahmed, 2017).

Porselen karolar (ayn1 zamanda ince porselen karolar, tam vitrifiye stoneware veya
Italyanlar tarafindan soylendigi gibi gres porcellanato olarak da adlandirilir) mitkkemmel teknik

karakteristige, iyi egilme mukavemetine ve %0,1’den daha diisiik su emme degerlerine sahiptir.
Son yillarda porselen karolarin pazar pay1 artma egilimi gostermektedir.

Gegmiste bu iiriin teknik karakteristiklerindeki iistlinliiklerine ragmen giliniimiizde gorsel

iistiinliikleri ile daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir.

Porselen karolar yeni bir tiretim teknolojisi degildir. Seramik karolar ile aym iiretim
teknolojisi ile tiretilen yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik su emme 6zelliklerine sahip

urunlerdir.

Bu boliimde porselen karo pazarma genel bir bakis, teknolojik yonleri, tretim

dongiistiniin farkli asamalart anlatilmustir.
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4.1. Porselen Karolarin Teknik Ozellikleri

Porselen ince, prestijli seramik esyalar1 tanimlamada kullanilir. Bu ¢alismada, camsi
matriks igindeki ¢ok kompakt kiitleli kristal fazlara sahip yliksek spesifikasyonlu karolari

vurgulamak i¢in kullanilmaktadir.

Porselen karolar TS EN ISO 14411 standardinda degerlendirilmektedir. Bu standartlar
porselen karolar1, %0,5’den diisiik su emme degerlerine sahip vitrifiye {irlinlerin dahil oldugu,

Grup Bla sinifina sokmaktadir.

Endiistriyel olarak iiretilen porselen karolar bu standartin ¢ok daha altinda, genellikle

%0,1°den kiigiik su emme degerlerine sahiptir.

Porselen karolar, sertliklerinden dolay1r asinmaya direngli olduklart i¢in taban

kaplamalari, ayrica diisiik su emme degerlerinden dolayr dis mekanlar i¢in idealdir.

Ayrica dona dayanim, kimyasal direnci yiiksek ve lekelenmeye karsi direnglidirler.

Basma ve egilme mukavemetleri yliksektir.

Antistatik ve hijyenik olmasindan dolay1 porselen karolar hastane, okul gibi mekanlarda

kullanim1 uygundur.

Cizelge 4.1°de TS EN ISO 14411°e gore porselen karolarin istenen teknik 6zellikleri ve

firmalarin tiretimde uyguladig1 degerler verilmistir.
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Cizelge 4.1. ISO Bla standartlarina gére porselen karolar. Standartta istenilen degerler ve giincel
tiretim degerleri gosterilmektedir (Ozkan, 2002/2008).

O ZELLIKLER ST ANDART STANDAS%E*RBEHRTILEN URUNTN GUNCEL DEGER]
U EMME 150 10545.3 <05% <01%
KIRILMA MODULT (MOR) IS0 10945.4 > 35 Mmm? (min 32) > 50 Nimm?
KIRILM A MUKAVEMETT* 150 105454 fin 1300 - min 700 N fin 1500 - min 2000 N
ATDERIN AZINMA DIRENCT = 1S0 1054556 < 175 it < 150 mm?
B)YTIZEY ASTHMA DIRENCE * 190 105457 ﬁRET%cEiﬁRALPEAhFHI:{NDAN URET]IEHCEIL'JIRALREAhI;II:{NDAN
CEMLEZME EATSAVISI 180 105453 TEST YAPILAEILIR ~Tx10*
TERMAL SOK DIRENCI 150 105459 TEST YAPILAEILIR DEGISME YOK
MEM CENLEZMES] 130 10545.10 TEST YAPILABILIR TEST YAPILARILIR
CATLAMAYA KARI DIRENG 150 10545, 1t GEREKLI EREKLI
DONA DATANIELILIE 150 10545.12 GERFELI GORUNUR ETKI YOK
EV KIMYASALLARINA DIRENC IS0 105%.13 ity BB SINIFI tmin B STHIFL
ASIT VE ALK ALILFRE DIRENG 180 10545.13 TEST YAFPILABILIR BELIRLENEN DEGER
LEKELENME DIRENCE 190 10545.14 min SINIF 3 min SINIF 3
Pb VE Cd GOZUNMES] 190 10545.15 TEST YAPILABILIR URETICI TARAFIND AN
RENK FARKLILIGT 190 10545.16 TEST YAPILABILIR USEIC Alm FDAL]
SURTUNME KATSAVISI 150 10545.17 TEST Y4PILABILIR ﬂRETiBCEtﬁRALREAhI;éNDAN

*  Kalinhga baghdr.

** Déseme malzemesi olarak kullanilacak yerlerde etkilenecektir.

*** Sirsiz tirtinler.

4.2. Porselen Karo Cesitleri ve Kullanim Alanlar

Porselen karolar dnceleri endiistriyel amaclar i¢in diisiiniilmezken, su anda agir ticari

alanlarda kullanilmaktadir ve gelistirilmis estetik Ozelliklerinden dolay1 orta dercede ticari

alanlarda da kullanim alanlar1 bulmustur.

Aragtirmalar sonucu Cizelge 4.1°de gosterilen teknik karakteristikleri saglayan yeni karo

tipleri olugturulmustur. Bunun sonucunda {iriiniin pazar1 farklilasmis ve geleneksel olarak yiiksek

estetik degerli alanlarda kulanim1 artmistir.
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4.2.1. Boyut
Son on yil igerisinde iiretimin %60°1 orta boy karolardan olugmaktadir.

Dabha spesifik olarak, firetimin %60°1 40x40cm ortalama boyutunda iken 60x60 ve tizeri
ebatlarda karolar toplam iiretimin yaklasik %30’ nu olusturmaktadir. Sekil 4.1°de tiretilen biiyiik

boyutlu ve kii¢iik boyutlu seramiklerin 6l¢ekli gdsterimi verilmisgtir.

'

Sekil 4.1. Glinlimiizde iiretilen biiyiik boyutlu seramikler ve standart kii¢iik boyutlu seramiklerin
olgekli gosterimi (Ozkan, 2002/2008).

4.2.2. Kullanim alanlari

Teknik ve estetik olarak giiclii yonleri porselen karolarin spesifik kullanima uygunlugunu

saglamaktadir.

Sekil 4.2 farkl tipteki sirli ve sirsiz porselen karolarin c¢esitli kullanim alanlarini
gostermektedir: az ticari, orta derecede ticari, yiiksek ticari ve endistriyel olarak

siniflandiriimigtir.

Porselen karolar daha dnceki yillarda endiistriyel alanlarda kullanilmiyordu. Giintimiizde

endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslanmistir.



26

Stonewara

Zy
X;Endﬁstﬁjrel
; Toullantm

Hafif tican Orta ticarn

Estetilzel karakteristik

S
Y
e
:

stradan rmat Ozel mat :
o -

|

~|_Klinker

Teknik karakteristik

Sekil 4.2. Uygulama alanlarina goére porselen karolarin yiizey ozellikleri. Y ekseni porselen
karolarin teknik ve estetik fiegerlerini gosterirken, x ekseni azalan estetik degerlere karsilik artan
dayanimi gostermektedir (Ozkan, 2002/2008).

4.2.3. Porselen karo cesitleri

Sade karolar

Estetik olarak en basit geneldenpastel tonlu iriinlerdir. Genelde parlatilmis olan sade

karolar aligveris merkezlerinde kullanilir. Tek renk piiskiirtmeli kurutulmus tozlardan iiretilir.

Granito (tuz biber)

Genelde piiskiirtmeli kurutulmus iki veya daha fazla renkli tozlarin belirli oranlarda

tartim sistemlerinde karistirilmasi sonucu elde edilir, Ana gdvde rengi beyaz veya agik bir renktir.

Mermer etkili (damarli veva cizgili) karolar

Camur halde iken renklendirilmis puskiirtmeli kurutulmus farkli renkteki tozlarin
karigtirilmasi ve 6zel besleme sistemleri ile preslenmis {irlinlerdir. Genelde parlatma islemine tabi

tutulurlar. Sekil 4.3’de mermer etkili porselen karo 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.3. Mermer gériiniimlii 30cmx60cm porselen karo 6rnegi (Ozkan, 2002/2008).

Makro granito

Iri taneli piiskiirtmeli kurutulmus toz karigimlarindan iiretilirler. Tanecikler géze garpar

ve dogal tas goriiniimii verir ve parlatilirlar.

Cozilnir tuzlarla ve sirlarla dekorlanmis karolar

Firmlanmamis beyaz veya siiper beyaz biinye iizerine ¢oziiniir tuzlar igeren soliisyonlari
veya sirlar puskiirterek veya elek baski yaparak elde edilir. Cok iyi estetik sonuglar elde etmek

icin parlatilir.

Sirli rustik karolar

Baz biinyelerle iiretilirler ve rolyefli kaliplarla preslenirler. Diisiik miktarlar ile sirlanir ve
farkli dekorlama teknikleri kullanmilir. Yiizeye lappato veya semi-lappato uygulanabilir. Ayni

zamanda yiizeyde eskitme yapilarak yaslanmis dogal {irlinlere benzetilebilir.
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Sekil 4.4 bu karo tiplerinden bazilarin1 gostermektedir. Estetik 6zellikleri, rustik harig,

toplam veya kismi diizlestirme veya parlatma ile artirilir.

Sekil 4.4. Karo tiplerinden bazilar1. Seklin sol tarafinda sirh rustik karo 6rnekleri, sag tarafinda
diger porselen karo drnekleri gosterilmistir (Ozkan, 2002/2008).

Farkl1 iiriinler porselen karolar1 dogal malzemelerin yerine kullanilabilir hale getirmis, bu
sekilde pazar paylar1 artmistir. Sekil 4.5 yukarida bahsedilen karo tipleri igin 1990’11 yillarin

sonundaki pazar paylarini ve orta vadede gelisimlerini gostermektedir.

Diiz renkler

Granito

Mermer etkili
{damarl1)

|’ Makro granito

|» Rustik

> Dekorlu

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Toplam iiretime yiizdesi

Sekil 4.5. Farkl1 tipte porselen karolar i¢in beklenen gelisme trendleri (Ozkan, 2002/2008).
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4.3. Porselen Karo Biinye Kompozisyonlari

Porselen karo biinye kompozisyonlari i¢in kullanilan hammaddeler farkli mineral
gruplarina ayrilabilirler, her birinin kendi spesifik fonksiyonu vardir: killi hammaddeler
plastikligi saglar, tamamlayic1 plastik olmayan hammaddeler ergitici mineralleri veya yapisal

fonksiyonlu olanlar1 igerir.

Killi hammaddeler illitik-kaolinitik veya montmorillonitik kékenli mineralleri igerir.
Bunlar mineral yapisinin ve tane boyut dagilimlarinin fonksiyonu olarak degisen plastiklige
sahiptirler. Ergitici mineraller feldspatlar ve feldspatoidler, talk, pegmatitleri igerir. Kuvars ve

kuvarsitler yapisal fonksiyona sahiptirler.

Dogal biinye renginin daha agik renk pismesi i¢in, biinye bilesenlerinin tamaminda diisiik

Fe,Os ve TiO konsatrasyonu aranir.

Kantitatif gdvde bilesen oranlar1 killerin mineralojik yapisina ve tane boyut dagilimina

ve son olarak da ergitici minerallerle reaktivitesine baglidir.

Feldspatlar biinyede ergitici olarak gorev alir ve biinyenin camlagsma sicakligini
diisiirerek camsi faz olusturur. Seramik endiistrisinin ana hammaddelerinden biridir (Celik,2016).
Feldspatlar dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen az sayida olusum cam ve seramik sanayine
uygun Ozellik icermektedir (Tezcan, 2001). Feldspat, yer kabugunun yaklasik % 60'in1 olusturur
ve endiistride baglica cam, seramik, plastik, boya, dolgu ve kauguk gibi uygulamalarda kullanilir.
Vitrifikasyon derecesini kontrol eden potasyum feldspattan daha giiclii bir akicilik 6zelligi
sergilediginden, sodyum feldspat bir¢ok seramik ve sir iireticisi tarafindan tercih edilir. Potasyum
feldspat genellikle yiiksek gerilim elektrikli porselen imalatinda ve porselen tiriinlerde kullanilir.
Kimyasal olarak feldspat, potasyum, sodyum veya kalsiyum ile kombine edilmis aliiminosilikat
mineral grubuna veya bu elementlerin bir karisimina uygulanan genel bir terimdir. Bunlar,
potasyum feldspat (ortoklaz ve mikroklin, KAISi3Os), sodyum feldspat (albit, NaAlSizOg) ve
kalsiyum feldspat (anortit, CaAl.Si»0g) olarak tamimlanmaktadir. Boyat ve arkadaslart genis
feldspat rezervleri ile Tiirkiye’yi, liretim a¢isindan diinya lideri olarak degerlendirmektedirler.
Feldspat cevherlerinin biiylik rezervleri Tiirkiye'nin Ege bolgesinde bulunmaktadir. Rezervlerin
¢ogu dogrudan ya da basit islemden sonra satilabilir olmasina karsin, feldspatin kalitesinin klasik
konsantrasyon teknikleri, yani yiizdiirme ve manyetik ayirma uygulanarak arttirilabilir oldugu

goriilmektedir (Bayata, 2006).

Kurcan (2006), Kalemaden San. ve Tic. A.S.’ye ait Cine yoresi feldspat (albit) cevherinin

flotasyonu ve flotasyonla zenginlestirme veriminin arttirilmasina yonelik deneysel arastirmalar
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yapmistir. Feldspat (albit) cevherinin fiziksel, kimyasal, mineralojik 6zellikleri ve serbestlesme
tane boyutu belirlenmistir. Albit mineralinin serbestlesme boyutunun 300 mikron’un altinda
oldugu bulunmus ve kirma-6giitme testleri yapilarak feldspat cevheri flotasyon igin
hazirlanmistir. Verim artist disinda asit kullaniminin kaldirilmasi, tek cesit kimyasal kullanilmasi,
is¢iligin azaltilmasi, kapasitenin arttirilmasi, kontroliin kolaylasmasi, maliyetin azalmasi gibi

avantajlarinin oldugu arastirmalar sonucu tespit edilmistir.

Giingelik (2006), farkli sanayilerin ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogada beraber bulunan
ve yapisal benzerlikler gdsteren feldspat ve kuvarsin birbirlerinden ayrilmasini amaglayan bir
calisma yiriitmiislerdir. Burada amag porselen ve seramik sektorii i¢in kullanilabilir bir feldspat
minerali eldesidir. Yapilan ¢alismalarda Nevsehir-Giilsehir cevheri lizerinde tek ve cift degerlikli
(NaCl, KCl, CaCl,, BaCly) tuzlarin etkisi arastirilmistir. Denver flotasyon deneyleri ile hem dogal
hem de HF’ li ortamda g¢alisma parametreleri belirlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen

iiriinlerin seramik ve porselen sanayinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Son yillarda pek ¢ok arastirma seramik sektoriinde kullanilmakta olan feldspat
cevherlerinin zenginlestirme veriminin artirtlmasina yonelik yapilmigtir. Bu calismada da

porselen karo iiretiminde maliyeti diisiirmek i¢in alternatif hammadde aragtirmak hedeflenmistir.

Sekil 4.6 porselen karo kompozisyonlari/iiriinlerinin kimyasal ve fiziksel karakteristikleri

hakkinda genel agiklamalar icermektedir.

Plastik Kil (B) presleme esnasinda ihtiya¢ duyulan yas plastik 6zeliklerini saglar ve

kuruma sonrasi egilme dayanim verir.

Kaolen (A) plastik kilin firnlanmamig 6zelliklerini tamamlar, ayni1 zamanda g6vdenin
allimina igerigini artirmak i¢in de esasdir. Feldspat standart firinlama sicakliklarinda (1200-

1230°C) ergitici olarak davranir.

Kuvars, feldspatlarin ergimesine katildigi yerlerde, viskozite ayarmna ve camsi akisa
yardime1 olur; feldspatlarin ergimesine katilmadigi yerlerde Uriiniin kristal fazmin temel

matriksini kaolenin dekompozisyonu ile olusan az miktarda miillit ile beraber olustururlar.
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Sekil 4.6. Porselen karo {iretiminde kullanilan hammaddelerin fiziksel ve kimyasal
karakteristikleri. Tablo sodyum felspati belirtmektedir, fakat potasyum feldspat veya ikisinin
karigimi da kullanilabilir. Tabloda gosterilen en diisiik degerler (%0.5-1) Sekilde gosterilmemistir
(Ozkan, 2002/2008).

Porselen karolar kimyasal stoneware olarak bilinen malzemeden gelistirilmistir. Bunlar

bugiine gore eski teknoloji kullanilarak kiigiik karolar1 (5x5 cm, 10x10 cm) tiretilirlerdi.

Modern kompozisyonlarin, rulolu firmlarin ve modern, yiiksek giiclii hidrolik preslerin
benimsenmesi, iriiniin teknolojik karakteristiklerinde hizli gelismeyle sonuglanmistir ve hizli

firinlama ile de giivenirlilik kazanmustir.

Sekil 4.7 geleneksel kimyasal stoneware (1 numara: firinlama sicakligi 1200-1220°C ve
firlnlama dongiileri 30-50 saat) ve gliniimiiz hizl1 pisirim (2 numara: firmlama sicakligi 1200-

1230°C ve firinlama dongiileri 50-70 dakika) kompozisyonunu karsilagtirmaktadir.

Firmlanmig malzemelerin yapilar her ikisinde de benzerdir fakat yavag firinlamada

yiiksek miillit igerigi vardir ve mikroporiziteler (kapali veya agik porlar) yoktur, bundandolay1
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cok yiiksek lekelenme direncine sahiptir.

Neredeyse sifir porozite ve miillit kristallerinin olusumu, sinterlemeye ve sertlesmeye

yardim eden, uzun firimlama zamanina baghdir.

Sekil 4.8°de gosterilen porselen karo kompozisyonu (2 nolu) tipik bir kompozisyondur

ve temel(baz) govde olarak da adlandirilir.

Coziiniir tuzlarla dekorlanan karolar i¢in ¢ok beyaz (siiperbeyaz) gdvde, renklerin

ayrintilarint ve yogunlugunu ortaya ¢ikardigi icin tercih edilir.

Zirkonyum silikat, anhidrit aliimina, vs. gibi diger hammaddeler beyazlig1 artirmak igin

kullanilir; bunlar refrakter hammadelerdir ve kuvars ile kismi olarak yer degistirilerek kullanilir.

Yukaridaki kavramlar1 agiklamak i¢in Sekil 4.8 seramik stoneware gibi tiinel firmlar ile

kullanilan bazi temel(baz) ve siiper beyaz govdelerin kimyasal analizini vermektedir.
Bu kompozisyonlar i¢in SiO,-Al,03-(K>O+Na,O) tiglii diyagrami da verilmistir.

Diistiniilen oksidin tipine bagli olarak toleransi bulundugundan bu degerler sadece kaba

bir rehber olarak alinabilir.

B A=KAOLEN 35/45 %

1 B B =PLASTIK KIL 1218 %
O C = FELDSPAT 27132 %
H D= KUVARS 12/18 %
B A =KAOLEN 1218 %
B B =PLASTIK KiL 27132 %

2 O ¢ =FELDEPAT 42/48 %
B D= KUVARS 510 %
B g =TaLEK 3 %

Sekil 4.7. Yukarida tanimlanan hammaddeleri kullanarak muhtemel porselen karo bilesenleri. 1)
Geleneksel proses dongiileri igin standart porselen karo kompozisyonu (1200- 1220°C sicaklikta
ve 30-50 saat firnlama dongiisiinde). 2) Hizli déngiiler igin kompozisyon (1200-1230°C
sicaklikta ve 50-70 dakika firinlama déngiisiinde) (Ozkan, 2002/2008).



33

Giwde hilesenlen 1 2 3 4 5
Si0, 65 67 | 68 G4
ALO, 24 210 18 18 21
K,0 15 17 18 14 29
NEZD 3.0 4.5 4.0 3.5 3.9
Cal + MgO 0.1 0.8 0.9 0.7 0.7
Fe,0, + TiO, 03 08 09 06 10
Zr0, - - - 44 31
P.F. 6.1 4.2 K- | 34 34

Sekil 4.8. Asagidaki gévde kompozisyonlarini gésteren SiO2-Al,O3-(K20+Na20O) ti¢lii diyagrama:
1.Kimyasal stoneware (tiinel firinda firinlanan) 2-3. Porselen karo (baz govdeler). 4-5. Porselen
karo (siiperbeyaz karolar) (Ozkan, 2002/2008).

4.4. Porselen Karo Uretim Prosesi

Porselen karo iiretim prosesi akis semasi Sekil 4.9°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.9. Porselen karo farkl: {iriin tipleri i¢in {iretim akis semasi.
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4.4.1. Harmanlama

Ogiitme sekline bagli olarak (continue veya discontinue) harmanlama sistemleri farkli

ekipmanlar ve otomasyon gerektirmektedir.

Discontinue 6giitme sistemlerinde hammaddelerin harmanlanmasi basit tartim sistemleri

ile yapilmaktadir.

Continue ogiitme sistemlerinde hammaddelerin harmanlanmasi i¢in continue tartim
yapan, ayni zamanda konveyor bant lizerinde harman hazirlayan daha komplike continue
sistemler kullanilmaktadir. Hazirlanan harman degirmen besleme silosunda toplanir. Buradan
continue olarak degirmene beslenirken ym1 zamanda belirlenen miktarda su ve deflokulant da

otomatik olarak degirmene continue beslenir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli porselen karo tiplerinin muhtemel {iretim akislarin1 gosteren blok diyagrami
(Ozkan, 2002/2008).

Bazi sistemlerde killer ayr1 bir yerde acgilarak continue degirmene dozajlanir. Ayni

zamanda sirl1 ve sirsiz ham atiklar da su ile agilarak degirmene dozajlanabilir. Fakat killer su ile
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diisiik yogunlukta agilabildigi i¢in son zamanlarda ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.
4.4.2. Ogiitme

Porselen karo iiretiminde daha ince 6giitiilmiis ¢camura ihtiya¢ duyuldugundan dolay1
enerji maliyeti daha diisiik olan continue yag 6gilitme sistemleri tercih edilmektedir. Genellikle
continue sistemler ile baz camur, discontinue sistemlerle renkli camur iiretilir. Otomatik

karistirma sistemleri ile baz ve renkli camur karistirilarak renlendirilmis camur elde edilir.

Continue degirmenin kapasitesine gore belirlenen sayida g¢ift katli titresimli elekler ile

iiretilen baz camur, iist tane dagilimini belli bir noktada kesmek i¢in elenir.
Elek iizerinde kalan bakiye, su ile birleserek tekrar degirmene beslenir.
4.4.3. Govde renklendirme
Baz ¢amur yliksek konsantrasyonlu pigmentler ile renklendirilebilir.

Baz ve renklendirilmis c¢amurlar, Ol¢iim ve akis kontrol cihazlar1 kullanilarak
karistirtlirlar. Sekil 4.11°de porselen karo, makro granito ve dekorlu karolarin iiretimi i¢in fabrika

¢izimi verilmistir.

Sekil 4.11. Porselen granito, makro granito ve dekorlu karolarin tiretimi igin fabrika ¢izimi. 1-
Govde hazirlama alani; 2- Presleme ve kurutma boliimii; 3- Sirlama bolimii; 4-
Firinlanmais/firinlanmis karo depolama; 5- Firinlama béliimii; 6- Kalite ayirim boliimii (Ozkan,
2002/2008).

Hacimsel karisim sistemleri tanklardaki konsantre renkli ¢amurlar1 (her biri sadece tek
renk igerir) harmanlar ve iireticiye istedigi konsantrasyon derecesine gore dagitim oranini

ayarlamasini saglar.

Kiitlesel karisim sistemleri sivi ¢amurlar1 dozlamak i¢in yogunluk 6lgiimlerini kullanir.
Elektronik karigtirma kontrol sistemleri, dogru ayarlama yapmay1 ve karistirma prosesinin

takibini saglar.
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4.4.4. Puskiirtmeli kurutma

Bir fabrikadaki plskiirtmeli kurutma sayisi, firin kapasitesine, kullanilan ¢amurun

yogunluguna ve iiretilecek renkli toz sayisina gore belirlenmektedir.

Piiskiirtmeli kurutma teorik olarak tiim seramik {iriinler i¢in ayni1 olsa da, toz karigiminin
karmagiklig1 (estetik ve ticari amaglara bagli) ihtiya¢ duyulan tank, silo, piiskiirtmeli

kurutucularin potansiyeli ve sayilarin belirler.

Bundan bagka, regraniilasyon isleminin ihtiya¢ duyuldugu yerlerde ekstra tane depolama
silolarina gerek duyulacaktir. Mikronize tozlar ve taneleri bir kenara birakirsak (sirastyla damarh
ve makro granito i¢in kullanilan), baz gévdeler i¢in optimum tane boyut dagilimi ve granitolari

iiretmek i¢in kullanilan renkler diger tip karolarin tiretimindekiler ile benzerdir.
4.4.5. Piiskiirtmeli kurutulmus tozlarin regraniilasyonu

Bir¢cok durumda, topaklar1 elde etmek i¢in kullanilan yari-bitmis {irlin piiskiirtmeli
kurutulmus tozlardir. Sekil 4.12°de kurutulmus tozlarin depolama silolar1 gosterilmektedir.

Graniillerin iiretilmesindeki baglica endiistriyel metodlar:
- kuru regraniiiilasyon

Piiskiirtmeli kurutulmus tozlar, 6giitiilebilen ve ihtiya¢ duyulan tane boyut dagilimim

karsilamak i¢in elenebilen topaklari iireten topaklastiricilarla kuru olarak sikilagtirilir.,
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Sekil 4.12. Graniil depolama silolar1 (Ozkan, 2002/2008).

Renklendirme kuru pigmentin (farkli renklendirilmis olabilir), donen karistirict igerisinde
karistirilan toz kiitle {izerine piiskiirtiilmesi ile elde edilir. Proses simiiltane olarak topaklasma ve

renklendirmeyi saglar.

Makro granito {iretimi igin anahtar goriis tozlarin ve tanelerin harmanlanmasidir;

harmanlama depolama silolarinin gikigina yerlestirilmis kayis besleyicilerle saglanir.

Hammaddelerle birlikte, bu cihazlar konveyor hizin1 denetlemek i¢in yiik hiicreleri ve

kodlayicilarla donatilmistir.

Elektronik harmanlama kontrol sistemi formiilleri saklar, dagitim oran kurulumlarini

ayarlar ve kontrol eder.

Harmanlanmis ve karistirilmis tozlar daha sonra karistirilmig {iriin silosuna veya direkt

olarak pres besleme iinitesine taginir.
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4.4.6. Presleme

Preste elde edilen sikisma, firinlanmis iriinde kiigiilmeyi sinirlandiran, poroziteyi
diisiiren yliksek yogunlukta karo elde etmemizi saglar. Bununla birlikte belirlenen spesifik basing
(genellikle 350-450kg/cm? civarinda), organik maddelerin oksidasyonuna ve firinlama esnasinda

gazlarin ¢ikisina engel olmayacak karo yogunlugunu elde edecek sekilde olmalidir.

Diger bir faktor ise; pres kalibina doldurulan tozlarin homojen olmasidir. Bazi
karisimlarin fiziksel 6zellikleri homojen doldurmaya engel olabilir. Bunun i¢in tozlarin tane boyut

dagilimlar1 ¢cok dnemlidir.

Kaliplarda homojen dolumu saglayabilmek igin 1zgarali siirgii = sistemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan 1zgara tipi boyut dalgalanmalarini ve yiizeyde goriilebilecek hatalari
sinillandirmya yardimci olur. Su anda kullanilmakta olan izostatik kaliplar da bu hatlarin
sinirlandirilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Sekil 4.13’de kullanilan hidrolik pres resmi

verilmistir.

Sekil 4.13. Hidrolik pres (Ozkan, 2002/2008).
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4.4.7. Kurutma

Porselen karolarin kurutmasi diger seramik karolara gore biraz daha diisiik graniil rutbeti
ile prelenmesinden dolay1 daha kolaydir. Kurutma ¢aligma sartlari, sicaklig1 ve siiresi diger karo

tiplerinde kullanilan ile benzerdir.

Porselen karolarm, kurutma sonrasi uygulanacak sir ve dekorlama aplikasyonlarina

dayanacak kuru egilme dayanimina (25-30 kg/cm?) sahip olmalar1 gerekir.

Seramik malzemelerde kirilma olmamasi i¢in kurutmanin homojen olmasi gerekmektedir

( Callister ve Rethwisch, 2013).

Kurutma sistemleri dikey ve yatay olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Her ikisinde de

kurutma gerceklesir. Karo boyutu ve kalinligina goére tercih edilmektedir.

Sirlama hatlarinda aplikasyonda yiizey problemleri yasamamak i¢in kurutulmus karolarin
istenilen sabit sicakliklarda ¢ikmasi gerekmektedir. Eger homojen sicaklik dagilimi yakalanamaz

ise; farkli renk tonlar (firinlanmuis tiriinde) ve yiizey hatalari ile karsilasilabilir.
4.4.8. Dekorasyon

Porselen karolarda iiriin ¢esitliliginin artmasi ile beraber, ¢ok donanimli sirlama bantlart

kurulmaya baglanmaistir.

Bu sirlama hatlar iiriinlerde uygulanan aplikasyon sayisina, uygulanan sir gramajina

bagl olarak 100 metreye kadar ¢ikmaktadir.
Sirlamaya etki eden baglica faktorler:

o  Kurutma c¢ikist karo sicakligi: karo {izerinde tuz soliisyonunun difiizyonunu

etkiler.

o Uygulama tipi ve metodu: renklendirici tuzlarin veya sirlarin miktar1 uygulama
metoduna (disk, elek baski makinesi, piiskiirtme tabancasi) gore degiskenlik
gdsterir, her bir metod kendi spesifik karakteristiklerine ve 6zelliklerine sahiptir.
Elek baski pastast ile dekorlamada tuzlarin gvde i¢ine niifuz etmesi daha uzun

surer.

o  Uygulanan miktar: renklendirici tuzun miktar1 rengin siddetini belirler, emilim

deriligini etkileyen solvent de rengin siddetini belirlemektedir.
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o  Kurutulmus karolarin stabilizasyonu: Sirlama hatti iizerine 6zel kurutma

sistemleri ilave edilebilir.
4.4.9. Firinlama

Daha oncede belirtildigi gibi, firmlama kiitlenin vitrifikasyonunu (neredeyse sifir su

emme) ve boyutsal kararlilig1 saglamak i¢in yapilir. En 6nemli faktorler:

govde bilesenlerinin reaktivitesi

camur tane boyutu

presleme basinci

firinlama sicakligi ve siiresi.

Tamamen vitrifiye karolarda optimum sinterleme, kil bilesenlerinin reaktivitesine,

feldspatlar tarafindan gelistirilen vitrifikasyon hareketine ve giderek biiyiiyen camsi faza baglhdir.

Kil kafesinin, camsi akis ile baglayan ve yogun yapi1 olusana kadar devam eden, karmagik

bozunma reaksiyonu firinlama sirasinda temin edilen 1s1 enerjisi ile kontrol edilir.

Camurun 6giitiilmesi ve preslenmis karo yogunlugu gibi diger faktorler reaksiyonun
kinetigini etkiler.
Bilesenler arasi reaksiyonlar i¢in gerekli 1s1 enerjisi firinlama egrisi (Sekil 4.14) ile

tanimlanir; bu egri karo geometrisini etkilemeden reaksiyonlarin gergeklesecegi enerji miktarini

saglamak i¢in dizayn edilmistir.

Porselen karo i¢in kullanilan firinlama dongtileri en kiigiik ve ince karolar (6rnegin 20 x
20 cm, 7 mm kalinliginda) i¢in 45 dakika ile en biiylik ve kalin olanlar i¢in (6rnegin 60 x 60 cm,
12 mm kalinliginda) 90 dakika araligindadir.

Firmlama siiresi 100 x 200 cm gibi 6l¢li dis1 boyutdaki karolar i¢in 120-160 dakikaya

uzayabilir.

Maksimum firinlama sicakligi 1180 ile 1240°C arasindadir. Kesin sicaklik degeri biinye

kompozisyonuna, gamur 6giitme derecesine, ham karonun preslenmis yogunluguna vb. baglhdir.

Son teknoloji rulolu firmlar (Sekil 4.15), otomatik control sistemleri ile donatilmistir ve

farkli noktalarda homojen sicaklik dagilimi elde etmek tizere dizayn edilmislerdir.
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Bu bilgisayarli otomasyon sistemleri ayni zamanda, tiim {iretim verileri ve g¢alisma

sartlarinin saklanmasini ve istenen periyotta raporlanmasini saglar.

st hilge sicakhi
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1300
1200
1100
1000
200
800
700
600 5
500 w2
400
300
200
100

0 10 20 30 40
Zamar

Sekil 4.14. Porselen karolar icin firinlama egrisi (Ozkan, 2002/2008).
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60 dalmla
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Sekil 4.15. Tek katli yiiksek sicaklik rulolu firm (Ozkan, 2002/2008).

4.4.10. Kalite ayirim

Kalite ayirim, karolarin pazarin kalite ihtiyaglarin gore secilmesi ve alt gruplara
ayrilmasi, bitmig {irlinlin karakteristiklerine etki etmese de, tiretim prosesinde énemli bir rol

oynar. Sekil 4.16°da kalite ayirim hatt1 goriilmektedir.

Karonun kalite ayirimi sirket imajin1 belirlemede 6nemli bir aragtir: bu nedenle kalite

ayirim kriterleri biiyiik dikkat icerisinde belirlenmelidir.
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Karo dizginiitk kontrol cihaz

Sekil 4.16. Kalite ayirim hatt1 (Ozkan, 2002/2008).

4.4.11. Parlatma ve kareleme

Porselen karolar yiizeylerinin parlatilmasi sonucunda yiiksek kalitede, derinlik i¢eren

yiizeyler elde edilir.
Parlatmanin asamalari:
a) Parlatma

Kaliye ayirim aypilan ve yiizey- kdse diizgiinliigiine gore segilen karolar genellikle 1slak
parlatilir. Makine, asindirici malzeme bloklari igeren donen kafalardan olusan bir ¢ok istasyonu

icermektedir.
Parlatma asamasinin boliimleri:

- yiizey diizleme: Elmas tamburlar ile ylizey deformasyonu almarak diiz bir ylizey elde

edilir.
- yiizey asindirma: Silisyum karbiir asindiricilar kullanilarak parlatmaya hazirlik yapilir.
- parlatma: iriden inceye agidiricilar ile tamamen piiriizsiiz yiizey elde edilir.
- tamamlama: Ince ve ¢ok ince asindiricilarla yiizeye son parlakligi verilir.
Yukaridaki proses tamamlandiginda, kareleme ve pah verme islemi yapilir.
b) Kareleme ve pah verme

Kareleme makinalarinda elmas bigaklar ile sulu olarak tiim kenarlar ayni 6l¢iiye gelecek

sekilde traglanir. Hattin sonunda keskin olan st ve alt kenara pah verilir.
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Kenarlan diizeltmek iireticilere ayni boyutta karo iiretmesine izin vermektedir, ayni

zamanda parlatilmayacak mat tiriinlere de kareleme yapilmaktadir.
4.5. Temel Teknolojik Parametreler

Nihai iiriiniin 6zellikleri hammaddelerin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine baglh

oldugu kadar iiretim siireci sirasinda kullanilan teknolojik parametrelere de baglidir.

a) Ogiitme: Firilama esnasinda ergimeye yardime1 olmasi igin dgiitiilmiis camurun elek
iistii bakiyesi bakiyesi (230 mesh’lik elekte) %0.5-1 araliginda (ortalama tane gaplari
15-20 mikron) olmalidir. ince &giitme 6zgiil yiizey alaninin artmasina ve dolayisiyla

firinlama reaktivitesinin artmasina yardimei olur.

b) Ham biinye yoZunlugu: Preslemenin amaci firmlama esnasinda black core
olusturmayacak, gaz cikisina engel olmayan max. basing ile en yiiksek yas egilme
dayanimi ve yiiksek yogunluk elde etmektir. Presleme basinglar1 350-450 kg/cm?,
preslenmis ham karo yogunlugu 1.95-2.00 g/cm’® degerlerini arasindadir. Makro
granitoda tanelerin kiitlesel yogunluk degisimlerini telafi etmek i¢in daha yiiksek

presleme basinglari (600 kg/cm?’ye kadar) gereklidir.

C) Firinlama sicakhigi ve siiresi: Bu son asamada 6giitme ve preslemenin sonuglari
goriilmektedir. Burada anahtar parametreler sicaklik ve pisirim siiresidir. Eger ¢ok
diisiik poroziteli vitrifiye malzeme elde edilmek isteniliyorsa dikkatlice
hesaplanmalar1 gerekmektedir. Ortalama olarak, hizli pigirim porselen karolar 50-70

dakika firmlama siiresi ve 1200-1230°C firinlama sicakligi gerektirmektedir.

Bu parametrelerin tamaminin birlikte degerlendirilmesi ve birbirleri ile etkilesimi

degerlendirilmesi gereken en 6nemli konudur.

Bitmis {irlinlin 6zellikleri (hemen hemen sifir su emme, ¢ok yliksek egme mukavemeti,
fevkalade derin asinma dayanimi ve lekelenmeye karsi milkemmel direng) hammadelerin
seciminden ve harmanlama, 0gitme, presleme, kurutma ve firinlama asamalarindan

etkilenmektedir (Sekil 4.17).
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Prezlenmis
Firinlama iiriiniin yogunlugu
Sicaklig gricm3

2.0

A Bakiye % B

Sekil 4.17. Ogiitme, firnlanmamis hacimsel yogunluk ve firinlamanin karo vitrifikasyonuna ne
derece etkiledigini gosteren diyagram (Ozkan, 2002/2008).

Renkli govdeler ile fakli kompozisyonlar karsisinda iyi bir vitrifikasyon egrisi dengesi
yakalamak ¢ok 6nemlidir; eklenen pigmentler gdvdeyi vitrifiye olmasina egilimini ve optimum
firinlama noktasmi degistirebilir (Sekil 4.18), bazen kompozisyonu degistirmek gerekli hale
gelebilir. Sekil 4.19 egme mukavemeti, firinlama kiigiilmesi ve su emme degerlerini firinlama

sicakliginin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
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Sekil 4.18. Farkli pigmentler ve renklendirici oksitlerle renklendirilmis govdeler igin
vitrifikasyon egrileri. Bu ornekte farkli egrilerin dengesi yeterli oldugu diisiiniilebilir (Ozkan,
2002/2008).
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Sekil 4.19. Farkli firmlama sicakliklarinda egme mukavemeti, kiiciilme ve su emme degisimleri
(Ozkan, 2002/2008).
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S. MATERYAL VE METOD

5.1. Recete ve Kullanilan Hammaddeler

Calismada standart porselen karo recetesinde kullanilan Aydin Cine Bolgesi
Sodyum Feldspatinin yerine, Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi sirasi ile %5, %10, %15, %20 ve %
25 oranlarmda Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Hazirlanan recetelerin hammadde oranlari (agirlikca % olarak).

Standart | Regete | Regete | Regete | Regete | Regete
Regete 1 2 3 4 5
Kaolen A 10 10 10 10 10 10
Kaolen B 10 10 10 10 10 10
Kil A 20 20 20 20 20 20
Kil B 12 12 12 12 12 12
Aydin-Cine Bolgesi
S};dyu(r;n Feldspitl & y 3 N 28 2
Cankin Kalfat Yoresi 0 5 10 15 20 25
Feldspat1
Toplam 100 100 100 100 100 100

5.1.1. Kimyasal analiz
Kullanilan Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ve Cankirt Kalfat Yoresi Feldspati’nin

kimyasal analizleri Bruker S8 Tiger marka XRF cihazi ile yapilmis ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Aydm Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ve Cankiri Kalfat Yoresi Feldspatinin
kimyasal analiz sonuglari.

SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO K20 |NaO| KK |Toplam
(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Aydin Cine Bolgesi
67,60 | 19,90 | 0,28 | 0,08 | 0,83 | 0,12 0,10 |10,90| 0,22 | 100,00
Sodyum Feldspati

Cankir1 Kalfat Yoresi

Feldspati

68,12 | 15,07 | 1,00 | 2,83 | 0,97 1,18 3,21 | 4,18 | 3,45 | 100,00
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5.1.2. Mineralojik analiz

Kullanilan Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ve Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin
mineralojik analizleri Rigaku Miniflex Marka ZD1313113 Serisi kullanilarak X-1ginlar
difraktometre cihazi ile yapilmigtir. Cu tiipiine 40 kV gerilim ve 30 m A akim uygulanarak elde

edilen CuKa 1g1nimi1 (A=1,54046 A°) kullanilarak gergeklestirilmistir.
5.2. Camur Hazirlama

Kullanilacak hammaddeler etiivde kurutulmus ve tartilarak toplam 6 adet regete 500’er
gram kuru agirlikta hazirlanmistir. Hazirlanan regeteler, Gabrielli marka labaratuvar tipi jet
degirmende (Sekil 5.1) 500 gram kuru hammadde karisimi, 250 gram su ve % 0,8 sodyum silikat
ilavesi ile 50 dakika ogiitiilmiistiir. Hazirlanan ¢amurlarin yogunluk ve 63 mikron elek bakiyesi

degerleri olgiilmiistiir.

Sekil 5.1. Laboratuvar tipi jet degirmen.

5.2.1. Yogunluk dl¢iimii

Hazirlanan gamurlar, agirligi 200 gram, hacmi 100 cm®olan metal piknometre (Sekil 5.2)

ile Sl¢llmiistiir.
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- y

Sekil 5.2. Piknometre kabi.

Yikanmis ve kurutulmus piknometrenin terazi iizerinde darasi almir. igerisine ¢amur
doldurulur ve delikli kapagindan ¢amurun fazlasi tagirilarak kapatilir. Temiz bir bezle dist
silindikten sonra, piknometrenin darasinin alindigi terazide tartilir. Cikan sonug, g/l cinsinden

ifade edebilmek i¢in 10 ile garpilir.
5.2.2. Elek bakiyesi ol¢iimii

100 gram ¢amur etiivde kurutulur ve kuru madde miktar1 belirlenir. 100 gram ¢amur 63
mikronluk elekten yikanarak elenir ve elek iizerinde kalan miktar alinir. Alinan bakiye etiivde
kurutulur ve tartilir. Alinan degerler Esitlik (5.1)’de yerlerine konularak % 63 mikron elek

bakiyesi degeri hesaplanir.
% Elek Bakiyesi Hesaplamasi.
% Elek Bakiyesi = (EB/KM)x100 (5.1)
EB = 63 mikron {izerinde kalan miktar (gr)
KM =100 gram ¢amur igerisindeki kuru malzeme miktar1 (gr)
5.3. Graniil Hazirlama

Hazirlanan ¢amurlar etiivde 110°C°de kurutulmustur. Kurutulan ¢amurlar merdane ile
ezilerek graniil hale getirilmis ve 1 mm’lik elekten elenmistir. Elenen graniiller spray ile su
puskiirtiilerek agirlikca % 5,5 oraninda nemlendirilmistir. Nemlendirilen graniiller, agz1 kapali

posette 24 saat bekletilmistir.
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5.4. Sekillendirme ve Kurutma

Hazirlanan graniiller Gabrielli marka labaratuvar tipi preste (Sekil 5.3) 460 kg/cm?
spesifik basing ile, 55x100x8 mm boyutlarinda sekillendirilmistir. Sekillendirilen numuneler

(Sekil 5.4) etiivde 110°C’de kurutulmustur.

Sekil 5.3. Laboratuvar tipi pres.

Sekil 5.4. Sekillendirilmis numunelerin fotograflari.



51

5.5. Pisirme

Sekillendirilen ve kurutulan numuneler, Sacmi marka isletme roller firininda 1210°C°de
62 dakikada pigirilmistir. Pisirilmis numunelere (Sekil 5.5) pisme kiiclilmesi, pismis egilme

dayanimi, su emme ve renk ol¢limii testleri yapilmigtir.

Sekil 5.5. Pisirilmis numunelerin fotograflari.

5.5.1. Pisme Kkiiciilmesi 6l¢iimii

Pisirilmis numunelerin pigsme kiigiilmesi degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in, numunelerin
pisme &ncesi boyutlar1 ve pisme sonrasi boyutlar1 kumpas ile dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler

asagidaki esitlik (Esitlik 5.2)’de yerine konularak % pisme kiigiilmesi degerleri hesaplanmustir.
% Pisme Kiiglilmesi Degeri Hesaplamasi.
%C = ((IE-SE) / IE)x100 (5.2)
C= % pisme kii¢iilmesi.
IE = Pisme 6ncesi ebat.
SE = Pigme sonrasi ebat.
5.5.2. Pismis egilme dayanimi 6l¢iimii

Pisirilmis numunelerin egilme dayanimi 6lgtimleri Gabrielli marka Flexi 1000 LX-650

model (Sekil 5.6) pismis egilme dayanimi Sl¢iim cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 5.6. Egilme dayanimi 6l¢iim cihazi.

Numuneler cihazin alt mesneti iizerinde sagda ve solda esit ¢ikacak sekilde konulur.
Cihaz asagidaki esitlige gore (Esitlik 5.3) egilme dayanimi degerini kg/cm? cinsinden otomatik

olarak hesaplar.
% Pismis egilme dayanimi degeri hesaplamasi.
D= 3PL/2bd? (5.3)
D = Egilme dayanimi (N/mm?)
P = Egme kuvveti (N)
L = Cihazin iki mesnet aras1 mesafesi (mm)
b = Numune uzunlugu (mm)
d = Numune kalinlig1 (mm)
5.5.3. Su emme degeri ol¢ciimii

Numunelerin egilme dayanimi testinden sonra kirilmis parcalari numara yazilip

tartildiktan sonra Gabrielli marka Isovacuum su emme 6l¢iim cihazi (Sekil 5.7)’na konulmustur.
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Sekil 5.7. Su emme 6l¢iim cihazi.
Cihazdan ¢ikan numuneler iyice kurulandiktan sonra tartilarak asagidaki esitlige (Esitlik
5.4) gore % su emme degerleri hesaplanmigtir.
% Su emme degeri hesaplamas.
% Su emme = ((Ayas- Akur) / Akury) X 100 (5.4)
Aiury = Numunelerin kuru agirhig (gr)
Ayas = Numunelerin cihazdan ¢ikan agirligi (gr)
5.5.3. Renk degeri olciimii

Pigirilmis numunelerin renk Ol¢limleri Konica Minolta portable spectrofotometer ile
Olciilmiistiir. Elde edilen L, a, b degerlerinde; L beyazlik degerini, +a kirmizilik, -a yesillik, +b

sarilik, -b ise mavilik degerini vermektedir.
5.5.4. Mikroyapi analizi

Pigirilmis numunelerin gézenek miktarin1 % su emme degerleri ile kiyaslamak i¢in Fei

Nova NaonoSem 650 marka SEM cihazinda 5 000 kat biiyiiterek goriintiileri ¢ekilmistir.
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6. BULGULAR

6.1. XRF Analizi Sonuclar

Aydin-Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ve Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin kimyasal
analiz sonuglarinda Aydin-Cine Bdolgesi Sodyum Feldspati toplam ergitici oksit miktarinin %
12,03 oldugu, Cankirt Kalfat Yoresi Feldspati toplam ergitici oksit miktarinin % 12,37 oldugu
goriilmiis ve toplam ergitici oksit miktarlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1’de de
goriildiigii gibi, porselen karo liretiminde ergime sicakligi K»O’dan daha diisiik oldugu i¢in tercih
edilen Na;O miktar1 Aydin-Cine Bolgesi Sodyum Feldspatinda %10,90 iken, Cankir1 Kalfat
Yoresi Feldspatinda % 4,18dir. Fakat Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin toplam ergitici oksit
miktar1, Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspatindan daha yiiksektir.

Cizelge 6.1. Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ve Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin toplam
ergitici oksit miktari.

Fe20s | CaO | MgO K20 | Na20 [ Toplam
(%) | (%) | (%) (%) | (%0) | (%)
Aydin-Cine Feldspati 0,08 0,83 0,12 0,10 |10,90| 12,03

Numune

Kalfat Bolgesi Feldspati | 2,83 0,97 1,18 3,21 418 | 12,37

6.2. XRD Analizi Sonuclari

Bu analiz Rigaku Miniflex Marka ZD1313113 Serisi kullanilarak X-1sinlar1 difraktometre
cihaz ile yapilmstir. Cu tiiptine 40 kV gerilim ve 30 m A akim uygulanarak elde edilen CuKa
1sinimi (A=1,54046 A°) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.1°‘de Cankir1 Kalfat Yoresi
Feldspati XRD analizi sonucu, Sekil 6.2°de ise Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspatinin XRD

analizi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati XRD analizi (A=Albit, K=Ortoklas, Q=Kuvars).
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Sekil 6.2. Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati XRD analizi (A=Albit, Q=Kuvars).
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6.3. Yogunluk ve Elek Bakiyesi Ol¢iimii Sonuclar

Ayni sartlarda ve ayni siirede 6giitiilmiis olan ¢amurlarin 6giitme siiresi, yogunluk
ve elek bakiye degerleri Ol¢iilmiis ve Cizelge 6.2°de verilmistir. Denemelerde Cankir1 Kalfat
Yoresi Feldspati orani arttikga elek bakiyesi degerlerinin % 0,99’dan % 1,15’ kadar yiikseldigi

goriilmiistir.

Cizelge 6.2. Hazirlanan regetelerin 6giitme siiresi, yogunluk ve elek bakiye degerleri.

Standart | Recete | Recete | Regete | Regete | Regete

Regete 1 2 3 4 5
Ogiitme Siiresi (dk) 50 50 50 50 50 50
Yogunluk (gr/lt) 1690 1687 1685 1688 1682 1691
% Elek Bakiye (63 mikron) 0,9 0,99 1,01 1,01 11 1,15

6.3. Pisme Kiiciilmesi Ol¢iimii Sonuclar

Pigirilen numunelerin % pisme kiiciilmesi degerleri Olglilmiis ve Cizelge 6.3’de
verilmistir. Denemelerde Cankiri Kalfat Yoresi Feldspati orani arttikga % pisme kiigiilmesi

degerinin % 7,09’dan % 7,49’a kadar arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Hazirlanan recetelerin pisme kiigiilmesi degerleri.

Standart | Recete | Regete | Regete | Regete | Regete
Regete 1 2 3 4 5
Pigme Kiigiilmesi (%) 7,08 7,09 7,16 7,26 7,21 7,49

6.4. Pismis Egilme Dayanim Ol¢iimii Sonuclan

Pisirilen numunelerin egilme dayanimi degerleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 6.4°de
verilmistir. Denemelerde Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati orani arttikga egilme dayanimi degerinin

578,4 N/mm?* den 485,0 N/mm?’ye kadar diistiigii gériilmiistiir.



Cizelge 6.4. Recetelerden hazirlanan karolarin pismis egilme dayanimi degerleri.

Standart | Regete | Recete | Recete | Recete | Regete
Regete 1 2 3 4 5
Pismis Egilme Dayanimi (N/mm ?2) 585,70 578,40 | 533,00 | 512,0 498,0 485,0

6.5. Su Emme Degeri Olciimii Sonuclar

Pisirilen numunelerin % su emme degerleri dl¢lilmiis ve Cizelge 6.5’de verilmistir.
Denemelerde Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatt orani arttikga % su emme degerinin % 0,032’den

% 0,058’¢ kadar arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.5. Recetelerden hazirlanan karo 6rneklerinin su emme degerleri.

Standart | Regete | Recete | Recete | Regete | Regete
Regete 1 2 3 4 5
Su Emme (%) 0,030 0,032 0,036 0,048 0,052 0,058

6.6. Renk Degeri Olciimii Sonuclar:

Pigirilen numunelerin Lab degerleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 6.6’da verilmistir. Denemelerde
Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati orani arttikga L (beyazlik) degerinin 77,66’dan 76,3’ e diistiigii, b
(sarilik) degerinin ise 10,01°den 10,55’¢ yiikseldigi goriilmistiir. Denemelerde a (kirmizilik)

degerinin ise degismedigi gorilmiistiir.

Cizelge 6.6. Regetelerden hazirlanan karo 6rneklerinin L, a, b degerleri.

Standart | Regete | Regete | Regete | Regete | Regete

Regete 1 2 3 4 5
78,04 77,66 77,22 77,15 76,91 76,3
1,74 1,77 1,81 1,76 1,77 1,81
9,82 10,01 10,20 10,25 10,3 10,55




58

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Ogiitme siireleri ve yogunluklar (Sekil 7.1) sabit tutulmak kayd ile Cankir1 Kalfat Y oresi
Feldspati orani arttik¢a, camurun 63 mikron elek bakiyesinin % 0,9’dan %1,15’e kadar arttig1
(Sekil 7.2) goriilmiistiir. Bu da, Cankir1 Kalfat Ydresi Feldspatinin Aydin Cine Bolgesi Sodyum
Feldspatindan daha sert oldugunu ve isletme sartlarinda Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati ilavesi
ile aynmi elek bakiyesinde degirmen kapasitesinin diisecegini gdstermektedir. Cizelge 5.2’deki
XRF analizinde Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspatinin Na,O oran1 % 10,9, K,O oran1 % 0,10
iken Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin Na,O orant %4,18 , K,O oran1 % 3,21°dir. Cankir1 Kalfat
Yoresi Feldspatinin daha sert olmast K>O oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi
disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan XRD analizleri (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) sonucunda
Cankint Kalfat Yoresi Feldspatinin Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspatindan daha amorf bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

B YOGUNLUK (gr/It)

1700 -

1680 -

1660 -

Standart 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 7.1. Denemelerin katilan Kalfat Feldspati oranlarina gore yogunluk degisim grafigi.
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B ELEK BAKIYE (63 mikron)

1,4 -
1,2 -

1 -
0,8 -
0,6 -
04 -
02 -

0 T T T T T

Standart 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 7.2. Denemelerin katilan Kalfat Feldspati oranlarina gére ayn1 6giitme siiresinde 63 mikron
elek bakiyesi degisim grafigi.

Pigsmis numunelerin % pisme kiiglilmesi degerleri Ol¢iilmiis, Cankirt Kalfat Yoresi
Feldspati orani arttik¢a pigsme kiigiilmesi degerinin % 7,08’den % 7,49’a yiikseldigi (Sekil 7.3)
goriilmiistiir. Cizelge 5.2’deki XRF analizlerinde KK (kizdirma kaybi) degerinin Kalfat Bolgesi
Feldspatinda % 3,45, Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspatinda ise % 0,22 oldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda Cizelge 6.1°de verildigi gibi Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati ergitici oksit
miktart toplami % 12,03 iken, Cankir1 Kalfat Ydresi Feldspatinin ergitici oksit miktari toplami %
12,37°dir. Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspati orani arttik¢a pisme kiiglilmesinin artmasinin sebepleri
olarak bu degisimler diisiiniilmektedir. Cankir1 Kalfat Y6resi Feldspatinin kullanilabilirligi ortaya

cikar ise; kalip Olgiilerinin biiytitiilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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® PISME KUCULMESI (%)

7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1

7
6,9
6,8 ; ; ; ; ;

Standart 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 7.3. Denemelerin katilan Kalfat Feldspati oranlarina gére % pisme kiigiilmesi degisim
grafigi.

Pigirilmis numunelerinden egilme dayanimi degerleri 6l¢giilmiis, Cankiri Kalfat Yoresi
Feldspati orami artttkga 578,4 N/mm?’den, 485 N/mm?®’ye diistiigii (Sekil 7.4) goriilmiistiir.
Pismis egilme dayanimi degerleri diigmesine ragmen TS EN ISO 14411 standardinin 10545-4
maddesine gore (Cizelge 4.1) standart igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

® PiSMiS EGILME DAYANIMI(N/mm 2)
700 -
600
500
400 -
300 -
200 -
100 -
0 . . . . .
Standart 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 7.4. Denemelerin katilan Kalfat Feldspati oranlarina gore pismis egilme dayanimi degisim
grafigi.
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Denemlerin pisirilmis numunelerinden su emme degerleri Sl¢iilmiis, Cankir1 Kalfat
Yoresi Feldspatt orani arttikga % 0,032°den % 0,058’e yiikseldigi (Sekil 7.5) goriilmistiir. Su
emme degerleri artmasina ragmen TS EN ISO 14411 standardimin 10545-3 maddesine gore
(Cizelge 4.1) standart icerisinde kaldigi goriilmektedir. Ayni zamanda numunelerin pismis egilme
dayanimi degerlerindeki diisiis de su emme degerlerindeki artig1 desteklemektedir. Ayni zamanda
su emme degerlerindeki artis1 desteklemek adina pisirilmis numunelerin SEM goriintiileri alinmig
(Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10), Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspat orani arttikca

gozenek miktarinin arttig1 gorillmiistiir.

H SU EMME (%)
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0 T T T T T
Standart 5% 10% 15% 20% 25%

Sekil 7.5. Numunelerin katilan Kalfat Feldspati oranlarina gore % su emme degisim grafigi.



62

det | mode | mag ] ‘ WD pressure ) ——20 pm
10.00kv | CBS | All 5000x | 8.8 mm | 1.03e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 7.6. Standart regcete SEM goriintiisii.

HV det | mode | mag ] WD pressure — 20 pm ————

500kv | CBS | All | 5000x |7.7 mm | 9.64e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 7.7. Regete 2 (%10 Kalfat Yoresi Feldspati igeren) SEM goriintiisii. Gozenek miktarinin
standart regeteye (Kalfat Yoresi Feldspati igermeyen, Sekil 7.6) gore nispeten arttigi
goriilmektedir.
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4 "%
. o -

B2 RN

l. - 4’.'.4-A
anﬂ‘m w e { i
4/2016 W det mode nag WD i —20 ym
:11PM | 10.00 kV | CBS All 5000x 7.7 mm 18 ¢ DPU-ILTEM

Sekil 7.8. Regete 3 (%15 Kalfat Yoresi Feldspati iceren) SEM goriintiisii. Gozenek miktarinin
Recete 2 (%10 Kalfat Yoresi Feldspati iceren)’e gore nispeten arttig1 goriilmektedir.

>

8/24/2016 iV ode | mag WD pre [ —T, g
3:10:05PM | 10.00kV | CBS 000 x | 6.8 .10e-3 P: DPU-ILTEM

Sekil 7.9. Regete 4 (%20 Kalfat Yoresi Feldspati iceren) SEM goriintiisii. Gozenek miktarinin
Recete 3 (%15 Kalfat Yoresi Feldspati iceren)’e gore nispeten artt1g1 goriilmektedir.
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v | 8/24/2016 [ hv | det | mode | mag [:]7 wo | pressure [ \ 20 ym ——

o

2:45:55PM | 5.00kv | CBS | All 5000x | 8.0mm | 1.77e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 7.10. Regete 5 (%25 Kalfat Yoresi Feldspati iceren) SEM goriintiisii. G6zenek miktarinin
Regete 4 (%20 Kalfat Yoresi Feldspati igeren)’e gore nispeten arttig1 goriilmektedir.

Pigirilmis numunelerin Lab renk degerleri 6l¢iilmiis, Cankiri1 Kalfat Y 6resi Feldspati orani
arttikca L (beyazlik) degerinin 77,66’dan 76,3’e diistiigii, a (kirmizilik) degerinin yaklasik aym
kaldig1, b (sarilik) degerinin de 10,01°den 10,55’ yiikseldigi goriilmiistiir (Sekil 7.11). Porselen
karo Lab degerleri ile ilgili herhangi bir standart bulunmamakla beraber, diger rakip iireticilerin
degerlerine ve miisteri beklentilerine gore iireticiler kendi standartlarini belirlemektedirler. Biitiin

bunlar g6z dniine alinarak Lab degerlerinin kabul edilebilir degerler oldugu gorilmiistiir.
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80 -

Standart
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56 -
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40 -
32 -
24 -
16 -
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10%

15%

20% 25%

Sekil 7.11. Denemelerin L, a, b degisim degerleri grafigi.

Yapilan denemelerde elek bakiyesi degerinin yiikseldigi, pisme kii¢lilmesinin arttigi,

pismis egilme dayaniminin diistiigli, su emme degerinin yiikseldigi, L (beyazlik) degerinin

diistiigli goriilse de, tiim degerler standartlar igerisinde oldugundan dolay1 Cankir1 Kalfat Y 6resi

Feldspatinin, Aydin Cine Bolgesi Sodyum Feldspati yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Hammaddelerin kuru birim fiyatlar1 hesaplanmis (Cizelge 7.1), farkli kullanim oranlarinda recete

maliyetleri hesaplamig, ¢alismanin ekonomik analizi yapilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.1. Kullanilan hammaddelerin kuru birim fiyatlari.

Hammadde Nakliye Rutubet Nemli Birim | Kuru Birim
Hammadde Adi Bedeli* Bedeli** (%) Fiyat Fiyat
(TL/Ton) (TL/Ton) 0 (TL/Ton) (TL/Ton)

Kil 1 284,00 50 16 334,00 397,62
Kil 2 301,75 50 16 351,75 418,75
Kaolen 1 32,00 65 7 97,00 104,3
Kaolen 2 35,00 65 7 100,00 107,53
Aydin-Cine Bolgesi Sodyum 32,00 75 5 107,00 109,18
Feldspati
Cankir1 Kalfat Yoresi 11,50 7 5 18,50 18,88
Feldspati

* Hesaplamalarda kullanilan hammadde birim fiyatlar1 yaklagik piyasa satig fiyatlaridir.

** Hesaplamalarda kullanilan nakliye birim fiyatlar1 yaklasik piyasa satis fiyatlaridir.



Cizelge 7.2. Standart ve deneme regetelerin maliyet analizi.

- dde Ad Recete Maliyet |Recete 1| Maliyet |Recete2| Maliyet |Recete3| Maliyet |Recete 4| Maliyet | Recete 5 Maliyet
amma (4] 1

Standart (%) | (TL/Ton) (%) (TL/Ton) | (%) (TL/Ton) (%) (TL/Ton) (%) | (TL/Ton) (%) (TL/Ton)
Kil 1 20 79,52 20 79,52 20 79,52 20 79,52 20 79,52 20 79,52
Kil 2 12 50,25 12 50,25 12 50,25 12 50,25 12 50,25 12 50,25
Kaolen 1 10 10,43 10 10,43 10 10,43 10 10,43 10 10,43 10 10,43
Kaolen 2 10 10,75 10 10,75 10 10,75 10 10,75 10 10,75 10 10,75
Aydin Cine Bolgesi 48 52,41 43 46,95 38 41,49 33 36,03 28 30,57 23 2511
Sodyum Feldspati
Cankar1 Kalfat 0 0 5 0,94 10 1,89 15 2,83 20 3,78 25 4,72
Yoresi Feldspati
TOPLAM 100 203,36 100 198,85 100 194,33 100 189,82 100 185,3 100 180,79
MALIYET 2,22 4,44 6,66 8,88 11,1
DUSUSU (%)

99
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Sonug¢ olarak, Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin orani arttikga oOlciilen degerlerin
degistigi ancak standartlar icerisinde kaldig1, % 25 kullaniminda hammadde maliyetinin % 11,1°e
kadar azalacagi saptanmistir. Boylece isletme, yillik tahmini 25 milyon TL tasarruf saglamig
olacaktir. Ayrica nakliye mesafesindeki yaklasik %95°lik kisalma ile CO; emisyonunun diismesi,

karayollar1 yipranmasinin azalmasi ve yakit tasarrufu da diger kazanimlardir.
7.2. Oneriler

1- Su emme degerlerini % 0,05’in altina indirebilmek icin ¢amur elek bakiyesini diistirerek
denemeler yapilabilir. Ayn1 zamanda pres basincini yiikselterek yapilacak denemeler de su emme

degerinin % 0,05’in altina diigiiriilmesine fayda saglayacaktir.

2- Renk degerlerini standart regete ile ayni tutmak igin, pisme rengi daha beyaz, ayni fiziksel

ozellikleri karsilayan farkli hammaddeler ile denemeler yapilabilir.

3- Ayn1 zamanda renk degerlerini standart regete ile ayni tutmak icin, ¢amur elek bakiyesini
diisiirmek ve ayni zamanda pres basincini arttirmak sureti ile pisirim sicakligi disiiriilerek

denemeler yapilabilir.

4- Cankir1 Kalfat Yoresi Feldspatinin yer ve duvar karosu biinyelerinde kullanim olanaklari

arastiriimalidir.
5- Cankir Kalfat Yoresi Feldspatinin seramik sirlarinda kullanim olanaklari aragtirilmalidir.
6- Cankin1 Kalfat Yoresi Feldspatinin farkli sektorlerde kullanim olanaklari arastiriimalidir.

7- Kiiresel 1sinmaya olumlu katkida bulunacak CO, salmimindaki azalma miktar1 da yaklasik

olarak hesap edilmelidir.
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