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Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), ileri teknikler ile gelismis iilkelerde teknolojiyi aktif
bir sekilde kullanarak tiretimde aktif bir yer edinmistir.Bu ¢aligmada, porselen sofra
esyasi iretiminde farkli izostatik presleme basinglarinin, tirtinlerin fiziksel ve mekanik
ozeliklerine etkileri ¢esitli karakterizasyon teknikleri ile incelenmistir.Calismalar Bonna
Porselen A.S iiretim sartlarinda ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada, Dorst
Technologies Presleme makinesiyle {iretim sartlarinda farkli izostatik basing
degerlerinde numuneler hazirlanmistir. Ikinci asamada, es zamanl olarak iiretim
numuneleri mevcut proseslerde ilerlemeye devam ederken, ayni regete ve standart
graniil yapis1 ile AR-GE laboratuvar sartlarinda testler icin numuneler hazirlanmigtir.
Uciincli asamada,yart mamul ve nihai kalite kontrol sonuglari, izostatik pres basincina

bagl degiskenler yorumlanmustir.

Bu ¢alisma sonunda elde edilen bilgiler, izostatik presleme basincinin porselen triinlerin
optimal izostatik pres basicinin belirlenmesi, {iriin kalitesini artirmak i¢in kritiktir ve
bu ¢aligma, bu optimal basing seviyesini belirlemenin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica,
izostatik basing degisiminin siirekli olarak izlenmesi ve istatistiksel proses kontrol
yontemlerinin kullanilmasi, {iretim siirecinin istikrarini saglamak ve kalite standartlarini

kargilamak i¢in yiiksek 6nem tasimaktadir.
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ABSTRACT
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THE THE EFFECT OF ISOSTATIC PRESSING PRESSURE ON PRODUCT
FEATURES IN THE PORCELAIN TABLEWARE INDUSTRY AND
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Statistical Process Control (SPC) has gained an active place in production by actively using
technology in developed countries with advanced techniques. In this study, the effects of
different isostatic pressing pressures on the physical and mechanical properties of the
products in the production of porcelain tableware were examined with various
characterization techniques. Studies Bonna Porcelain It was carried out in three stages under
A.S. production conditions. In the first stage, samples were prepared at different isostatic
pressure values under production conditions with the Dorst Technologies Pressing machine.
In the second stage, while the production samples continued to progress in the current
processes, samples were prepared for tests under R&D laboratory conditions with the same
recipe and standard granule structure. In the third stage, semi-finished and final quality

control results and variables related to isostatic press pressure were interpreted.

The information obtained at the end of this study shows that determining the optimal isostatic
pressing pressure of porcelain products is critical to improve product quality, and this study
emphasizes the importance of determining this optimal pressure level. In addition, continuous
monitoring of isostatic pressure change and the use of statistical process control methods are
of high importance to ensure the stability of the production process and meet quality

standards.

2024, 02 + 80 pages

Keywords: Porcelain, Pressing pressure, Statistical analysis, Control cards.



TESEKKUR

Bu arastirmanin  konusu, deneysel ¢alismalarin ydnlendirilmesi, sonuclarin
degerlendirilmesi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolayi tez
danismanim Saym Dog.Dr. C. Betiil EMRULLAHOGLU ABI’ye, arastirma ve yazim
sliresince yardimlarini esirgemeyen Bonna Premium Porselen biinyesindeki ¢alisma ve
ekip arkadaslarima Ozellikle labaratuvar ve hammadde ¢alismalarinda tiim desteklerini
gosteren BONNA PORSELEN biinyesinde Hammadde Hazirlama Sefi olarak gorev
yapan Sn. Musa AKMAN’a , BONNA PORSELEN Teknik Isler Yéneticisi Sn. Pelin
AKIN’a, cok sevgili ev arkadasim ve simdi KALE SERAMIK SANAY1 A.S. blinyesinde
Frit ve Sir Hazirlama Proses Uzmani olarak gorev yapan Dilek YASAR’a, her konuda
oneri ve desteklerini gordiigiim yiiksek lisansa baslama konusunda bana olan inancin
esirgemeyen Sn. Cem CAGLAR’a ve bana olan inancini her daim hissettigim Berkan

ERAY’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu aragtirma boyunca her konuda maddi ve manevi desteklerinden dolay1r anneme ve

babama ayrica sevgili kardesime ¢ok tesekkiir ederim.

Ebru TERZI
Afyonkarahisar 2024



ICINDEKILER DiZINi

Sayfa
(074 =3 OSSO OO P UU TR UUURURRRRIR [
ABSTRACT .ttt s bbb bbb bt r ettt re b re s i
TESEKKIUR ..ottt esees et seetees s eseeseasees et et es e eesees s ens e s asaseseeseseeenees iii
ICINDEKILER DIZINI ....ooviviiiiiiccccee ettt ettt 8\,
SIMGELER Ve KISALTMALAR DIZINI.......ccooeiiiiiiiieecieecc e vii
SEKILLER DIZINT ....ocuitiuitiicicctctceccecectce ettt ettt se sttt eas st st sssesenns viii
CIZELGELER DIZINT .....ooiiiiiiiioeeceseeeeeeee ettt es st iX
RESIMLER DIZINI......cooiiiiiiiiiiiieesee st X
Lo GIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 1
2. LITERATUR BILGILERL......ccetiiiiiiiiiieiisiescessiene st 3
2.1 POISEIEN TANIMI.c.viviiiieiiesieie ettt ettt sr ettt st sbe st st esneene e e nens 3
2.2 Porselenlerin Simiflandirilmast..........c.cocveieeiiieciie e o 5
2.2.1 SEITPOISEIEN .....cueeiieiieie ettt ettt sttt 7
2.2.2 YUmusak POISEIEN ........cviiiiieiii ittt ebe e beesnne s 8
2.3 Porselen Hammaddeleri.........oovooiiiiiiiicieee e 10
231 KHHEE et bbb 10
2.3.2 KAOIBNIET ...ttt 12
2.3.3 KUVAIS ...ttt ettt b et e bt e sb e e bt e eeann e ne e 12
2.3.4 FRIUSPAL ...t et e e e nne s 14
2.3.5 Diger feldspatik hammaddeler ve ergiticiler ... 14
2.4 SPC (lstatistiksel Proses Kontrol) YONteMi..........ccccceueveviecuereerereeeeeeeees e o 15
2.4.1 Veri Kullaniminin Ana Alanlari: Stire¢ Yeterlilik Analizi............c.ccooviviinnneen, 17
2.4.2 Kontrol Semalarinin Genel Degerlendirmesi............ccoevveirenieiniinencincneeeee 18
3. PORSELEN URETIM SURECT ......covuiiiiiirieinieiceiesee s 19
3.1 Hammadde Hazirlama............coueeiiiiiiiiiiciiiie et 19
3.2 SEKIIENAITME. ... eeiiiii ettt e ba et r e e e neeeenes 20
3.2.1 1z0statik TOZ PIESIEME .......ovececeieieeeeceee et 20
3211 ISIAK ISIEM ...oevccee ettt 22
3.2.1.2. ATOIMUZASYON......cuiiiiiiieiieie ittt sttt sttt bbb 22
3.2.1.3 Kurutulacak malzeme ile hava arasindaki temas............ccoecveverrerreieseennnn, 23



R T 0 A U |1 1 T 23

3.2.1.5 Katl AYITING ...vviiiiiiiiiiie ittt eeennnes 24
3.2.2 POISEIEN PreS SISEIMI .....eiviiiiiieiesie ittt 24
3.3 BISKUVI FIIN.....cuiiiiiicce s 29
34 SITLAMA .. pes 31
3.5 S1rlt GOVOE PiSITIMI....ecvviieiieiiitiieee s 33
4. MATERYAL VE METOD ..ottt 37

4.1 CalISMANIN AINACT ...uviieiiiiieeeiiiieeeesiteee e e siree e e s sareeeeassbeeeesstreeeesasaeeessssseeeessnsnneeeans 37
4.2 DENEY PIOGIAMI.......ceiuiiiiiieiii ittt 37
4.3 Kullanilan Baglangic Hammaddeleri.............ccocoiiiiiiiniiinieccesees 38
4.3.1 Porselen Regetesinin Kimyasal ANAlIZI ...........ccccooviiiiiiiiiiineeeeeee, 38
4.3.2 Kullanilan Hammaddelerin X-Isin1 Difraktometre Analizi (XRD).................... 38
4.4 POrSElENn UELIM PrOSESI........c.cceviveeveiieeieieeeiesesessssesesessessssese s ses s ses e sessssns 41
4.4.1 Granil Numunesinin Alinmasi ve Nem Tayini (%0)........cccoceeeieniinieniniinininene, 42
4.4.2 Deney Numunelerinin Sekillendirilmesi...........coceriieiinieieneie s 42
4.4.3 KUrutma Ve SINTEIEME..........ooiiiiiiieieee e 43
4.5 Numunelere Uygulanan TeSHIEr .........ooiiiiiiiiieieseere e 44
451 SUEMME (Y0) ..eoveeiiieeite ettt 44
A4.5.2 EIEBK ANAIIZI ..ot ne e 44
4.5.3 Pigsme Kugulmesi ve Toplam KUgUIME (90)....cceverereiiriiieieie e 45
4.5.4 Porozite/ Yogunluk OIGUMU ........ceveveivereeeieiceeesece e 46
4.5.5 Nokta Egme Testi/ Mukavemet TayiNi.........ccocevviiiiiiiieeesceseseseeeee 48
4.5.6 Gonyeden Ve Dairesellikten Sapma Tayini........cccccoeiieeiiiiiic e 50
45.7 CIE L*a*b* Renk Degerlerinin OIGUMU...........cccvcvevrirevircreiiicreeceesee e, 50
4.5.8 XRD FAZ ANGHIZI ..o 52
4.5.9 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi.........c.cccccoevveviiiiiiiiiiiiic e, 52
4.5.10 SPC (istatistiksel Proses KONrol) .........cccccovoveecueueieeeeieceie e 53
5. BULGULAR ...ttt bbb 53



5.1. SuEmme (%) Testi Yar1 Mamul ve Nihai Uriin Uzerine EtKiSi..........c.cccovvevenee. 54

5.2, EIK ANAIIZI TAYINI ..vviiiieiriie ettt re e sneeee e 56
5.3. Pisme Kligiilmesi ve Agirlik Degisiminin (%) Uriin Uzerindeki EtKisi................ 57
ORI 0T (oY1 (=T I \Y/ 1 LSS 58
5.5. Mukavemet Tayinin Urliin Uzerindeki EtKiSi...........cccovovevererrereeieeeieeseeeneeeeeeennenns 60
5.6. Gonyeden ve Dairesellikten Sapma Tayini Cap ve Yukseklik Degisimi.............. 63
5.7. L*a*b Renk OIGUMIU SONUGIATT.......c.cvcvevereeeeeieieteieie e, 64
5.8. X Isin1 Difraksiyon (XRD) SONUGIAIT ......ccceeiveiieiieriiiicieece e e 65
5.9. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglart..........cc.cocvvviviiiiiennnn 66
5.10 Izostatik Basing Degeri ile Agirlik Degisim Araliginin X-R Gosterimi .............. 68
5.11 SPC (Istatistiksel Proses Kontrol) ANalizi. ...........cccooeevvvcverieerereeeseeeeeseeen, 69
TE10) N1 LTS 71
T KAYNAKLAR sttt e e e e s b e e e be e e s beeeabeae s 73
EKLER.... " ... . NER . 77
(077763 206)., 1 13O 79

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

Al203 - Alimina
Al203.25i0,.2H20: Kil

Fe203: Demir oksit
K20.Al>03.6Si02: PotasyumFeldspat
(M) (M3)4(Si Al)s.020.(OH)4.nH.0:Bentonit
Li> O.AL Os 4SiO: : Spodiimen Liz

0.Al 05 .8Si0: : Petalit SiO2 -

Kuvars

Fe>O3: Demir oksit

TiOz. Titanyum dioksit

a kuvars : Alfa- kuvars

B kuvars : Beta- kuvars

OH- : Hidroksit

Kisaltmalar

AIPEA: Kil Arastirmalari Uluslararasi Birligi
AR-GE: Arastirma ve Gelistirme

ISO: Uluslararasi Alanda Kalite Sistemi Standardi
SPC-IPK: Istatistiksel Proses Kontrol

TSE: Turk Standartlar1 Enstitsu

XRD: X- Isi Difraksiyonu

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1. Kil-kuvars-feldspat diyagraml.............cooioiiiiiiiie e 6
Sekil 2. Kuvarstaki dOnUSUMIET ..........ccovviivieiieiiriciie et sre e sre e sree s reesanes 13
Sekil 3. Ticari olarak puskirtilerek kurutulmus tOZIAr...........cccoeveiiieieniiiie e 14
Sekil 4. Puskirtmeli Kurutucu Calisma Sistemi Prensibi ... 22
Sekil 5. Sprey kurutucuda ayrilan grantllerin mikroskobik gortnimu .............ccoeevcvvveieiinecennne 24
Sekil 6.a.1zostatik Toz Kalip Sistemi GOSEIMI............cevvireveiireiiicreiieeiee e 25
Sekil 6.b.1zostatik Toz Kalip SiStemi GOSIErMi............cevireverireiriereiieesee e 26
SekKil 7. POrselen MaKinalart ..........ccovveiviiirieiiieiiree et seeeire e s esveesree s sveesraeeereesanesreesnnes 26
Sekil 8. Kat1 partikiller ve bosluklar arasini gosteren Model ...........ccocevvvverenieiiesinsieere e 27
Sekil 9. Kapali kalip Ve dOIUM POZISYONU......c.ccviiuieieiieieeie et 28
Sekil 10. Rotus hattina giren ve zimparalanan Uriin gorseli (Bonna Porselen A.S.) .....ccoceeveiennne. 28
Sekil 11.aGeleneksel porselen fiziko-kimyasal reaksiyon pisirim egrisi...........cocvvererererverinnnn. 30
Sekil 12. Sirsiz govde pisiriminin endiistriyel 0lgekte goSterimi..........ccoovvvirinineiinciceeen 31
Sekil 13. Puskirtmeli sirlama islemi (Bonna POrselen AS).......coovvveieiieviieiese e 32
Sekil 14. Farkli Pigirme Sicakliklarinda Sirlarin Kimyasal Bilesimi ..........ccoccovviievviivnieiesiennns 32
Sekil 15. i¢ yapida meydana gelen degisim (kati faz Sinterleme) ...........ccceevevevevcceeeeneeecennen, 33
Sekil 16. Bonna Porselen A.S. endustriyel tinel tipi bisklvi ve sirlt firtn..........ccocooceiiieiinnn, 34
Sekil 17. Porselen Uretim AKIS SEMASI.........cvcvevivreeieesieeeeeissiesesesesses e, 36
SeKil 18. Q KUVAIS PALEINI.....ccuveiiiiiieiie ettt sre e et e e e reesnnas 39
Sekil 19. KOrund XRD PALEIMI ....c.veveiiiieiieiiisiesiceieeieie ettt 39
Sekil 20. AIDIt XRD PAIEIMI.....c.eiuiiiiieiieiieiesiesieee e 40
Sekil 21. Recetede Kullanilan Kaolenlere @it XRD Paterni ..........ccooevveieieniniinenenenesceeeeeens 40
SeKil 22. DENEY AKIS SEIMAST ...cuvviiuiieiiiiiiieiiiiesiee st see st stee st sree e sree et esreesbeesseeeneeens 41
Sekil 23.GABBRIELLI Teknoloji , Labaratuvar tipi hidrolik pres............ccocooviiininiiciiinns 43
Sekil 24. GABBRIELLI Teknoloji, labaratuvar tipi €tV ...........cccoovvieieiiiie e 44

viii



Sekil 25. Kuglilme ve Deformasyon PlaKalari............cecvieieenesienienese e 45

Sekil 26. Agik ve kapali porlarla birlikte taneler arasi bogluk 6rnegi ..........ccoevevverveierinnnnnn 46
Sekil 27. Mukavemet plakasi (dikddrtgen prizma numune) disaridan kesit 6rnegi............... 48
Sekil 28. Mukavemet tayini ici hazirlanan numune ornekIeri .........ccccooveviveiiiccieccecien, 49
Sekil 29. Dairesellikten sapmanin belirlenecegi 6l¢clim alinan noktalar..............c.c.ccccvevennee, 49
Sekil 30. % Biskivi Su Emme degisimi (%0rtalama SU emMme)........ccccoeveveerenieneenesinnenns 53
Sekil 31.Triyaj kontroli esnasinda karsilasilan ¢atlak ornekleri ............cccoovveviiieiieiiiinnnnn, 54
Sekil 32. izostatik pres basincina bagl agirlik degisiminin gizgisel grafigi (gr) ................... 55
Sekil 33. Izostatik basinca bagli toplam agirlik degisimi (%0).......ccevevvveerererereececrererereenn, 56
Sekil 34. %SuU emme- POr0ZIte iliSKISI .....veiveiieieiieieeie et 57
Sekil 35. Izostatik basing degisimi ile ham numune kirilma modulii egrisi (kg/cm?)............ 58

Sekil 36. Izostatik basing degisimi ile biskiivi numune kirilma modiilii egrisi (kg/cm?)....... 59

Sekil 37. izostatik basing degisimi ile pismis numune kirilma modiilii egrisi (kg/cm?) . ....... 60
Sekil 38. Izostatik pres basincina bagli capsal degisim egrisi (MM)..........ccoceveverrrriirerernnn .61
Sekil 39. izostatik basinca bagli kenar ylkseklik degisimi (MM)........cccocvererreieirireieennnnn, 62
Sekil 40. Farkl1 basinglarda preslenen bisktvi numunelerinin XRD gorintusd.................... .63
Sekil 41. SEM-EDX yontemi ile malzemede tespit edilen kuvars, korund ve millit.......... . 64

Sekil 42. Standart biinyeye sabit basing ve presleme basinci en diisiik olan porselen

nUMUNEYE it SEM NUMUNESI........ocuiiiiiiiiiiiiceeee e 65
Sekil 43. izostatik Basing Degisimine Bagli GUnlik Dalgalanma...........c..cccceevevricverenenns 68
Sekil 44. Izostatik pres basincina bagli degisim araliginin grafiksel sonucu........................ 71



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1. Sinterleme sicakliklarina gore porselen trleri...........coooeriiiiiii i 7
Cizelge 2. Porselen sektdrunde kullanilan hammaddeler.............c.ccooiiiiiiiinniiccces 10
Cizelge 3. Sicakliga gore sinterleme araliklart Ve donistimler...........cccoovevveveeneiieseese e, 31
Cizelge 4. Deneylerde kullanilan porselen massenin kimyasal analizi............c.cccccceevenene 38
Cizelge 5. Yart mamul fire SONUGLATT.........c.ccviiieiieiicic e 56
Cizelge 6. Elek analizi tablOSU............coviiiiiiie e 57
Cizelge 7. izostatik pres basincina bagli olarak % toplam agirlik degisimi..............cccco.ceee... 59
Cizelge 8. izostatik basinca bagli porozite sonuglart (%) ...........cooeverreecverrererereerersesreseseennnes 59
Cizelge 9. Ham muKavemet SONUGIATT .......c.ceveiiiiiiiiiiiiisie et 61
Cizelge 10. Biskivi pisirim muKavemet SONUGIAIT .........c.cccvevverieiieiic e 62
Cizelge 11. Sirl pigirim MUKAVEMEL SONUGIATT. .....ccvivviiiirieieieie et 63
Cizelge 12. izostatik basinca bagli % deformasyon degisim...........c.cocoevvveeerrrreerreererecennnnns 64
Cizelge 13. L-a-b renk O1GUM degerleri ........coeiiiiiiiiiiiiicce e 66
Cizelge 14. Basinca bagl agirlik deger- degisim tablosu (X-R gosterimi ile) ..........cc.coceeee. 69
Cizelge 15. izostatik pres basincina bagli degisim aralit tablosU.............ccevvvevevrirevererennen. 71



1. GIRIS

Porselen sofra esyalari, sert, gdzeneksiz ve yari-saydam biinye yapilariyla seramik
endustrisinin bir pargasidir. Tiirkiye’de porselen sofra esyasi tretimi en blyuk sektorlerden
biridir. Porselen sofra esyasi sektoriinde iirlin kalitesini ve verimliligi etkileyen bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Seramik endiistrisinde biiyiik bir role sahip olan porselen sofra
esyalart kaliteli irtin gesitliligi ve maliyetleri anlamindan da ekonomik bir paya sahiptir
(Ozkan 2019).

Gilintimiizde teknik ve ekonomik alandaki gelismelerin iiretimden tiiketime kadar her
asamada meydana getirdigi degisimler, {irin kalitesinin énemini daha da artirdig: gibi cok
sayida kalite sorununu da beraberinde getirmistir. Insanlar yillar boyunca farkinda olarak
veya olmadan, kalite kavraminin gelismesine, glinlimiizdeki kalite anlayisinin
sekillenmesine katkida bulunmuslardir. Kalitenin muayeneye dayali olarak saglanmaya
calisilmasinin zorlugundan dolay: kalite, iiretimle ilgili bilimsel ¢alismalar sonucunda
ozellikle Walter A. Shewart'n kalite kontrol bir doneme gegis yapmistir (Tiirkmen ve
Akyurt 2018). Kontrol grafikleri ve istatistiksel kalite kontrol grafikleri kullanimi
sayesinde Uretimle ilgili  siUreglerin 1iyilestirilmesi ve kalitenin arttirilmasi

kolaylastirilmistir.

Istatiksel Proses Kontrol (IPK), ileri teknikler ile gelismis iilkelerde teknolojiyi aktif bir
sekilde kullanarak iiretimde aktif bir yer edinmistir. Seramik proseslerinde; hammadde-
girdi ve ¢ikti bazinda kontroller yapmak miimkiindiir. Uretim verilerinin seri olarak
alinabildigi proseslerde kullanmak, zaman ve giivenilirligin yani sira kaliteli {iriin elde

edilmesi icin oldukca onemlidir.(Ozkan 2019).

Kalite ve proses kontrolii, iiretim asamasindaki spefikasyonlara uymayan iiriinlerin ve bu
uriinlerin ayrilmasi anlamima gelmektedir (Ozkale 2004). Tek kalite karakteristigi igin tek
degiskenli kalite kontrol grafikleri olusturmus ve birden fazla kalite karakteristigi i¢in de
degiskenli kontrol grafikleri olusturmustur. Istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden en

cok kontrol grafikleri kullanilmaktadir (Ozkale 2004).



Tirkmen ve Akyurt (2018), kalite seviyelerini arttirmaya yonelik kalite araglarindan
kontrol grafiklerinin kullanimini 6rneklemistir. Calismanin uygulama kisminda, Kale
Seramik’ten en ¢ok Uretilen seramik karolara ait agirlik degerlerini iceren verileri almistir.
Alinan verinin kontrol altinda olup olmadigin1 anlamak igin x- S, Cusum ve Ewma kalite
kontrol grafikleri olusturulmustur. Hedeflenen kalite diizeyini tespit etmek amaciyla

olusturulan x- S, Cusum ve Ewma kalite kontrol grafikleri aralarindaki farkliliklari
sunmustur. Aldiklar1 6rnekler dogrultusunda seramik karonun Uretim sirecindeki agirlik

degisimini gosteren kontrol grafikleri olusturmuslardir. Uygulamada gosterilen kontrol
grafigi tiirleri genel kabul gormiis kullanim yontemleri ile hesaplanmistir. Tiirkmen ve
Akyurt (2018), ele aldiklar siire¢ kapsaminda Ewma kontrol grafiklerinin kullanilmasi
maliyet ve pratik olma agisindan daha uygun olacagi degerlendirilmislerdir. Ewma kontrol
grafiklerinin se¢imi ile bahse konu isletme, uygun hata kontrol diizeyinde {iretim siirecini
daha iyi degerlendirebilecegini éngormiislerdir. Olgiim degerlerinden hatali olanlarmn
nedenlerinin arastirilmasi, hatali mamul tireten operatoér icin gerekli diizenlemelerin
yapilmas1 hata diizeyinin diisiiriilmesini saglayacaktir. Isletme, bu &l¢iim yoéntemi
sayesinde hatalariin istenilen derecede kontrol altinda olup olmadigini tespit edebilecektir
(Tdrkmen ve Akyurt 2018).

Bu ¢alismanin amaci, porselen sofra esyasi sektoriinde izostatik toz presleme basincinin
yart mamul ve nihai liriin 6zelliklerine ve kalitesine etkisi kontrol semalar1, laboratuvar
testleri ve analizlerinin proses yeterlilikleriyle incelenmesi éngoriilmektedir. Izostatik toz
presleme yontemi, tim gévde boyunca homojen bir yogunluk dagilimina izin verir, bu da
biiyiik parcada sinterleme sirasinda esit olmayan biiziilmeden kaynaklanan carpilma ve
catlamalarin 6nlenmesine yardimer olur. Saglikli bir graniil tiretimi yapildiktan sonra tiim
proseslerdeki verimi etkileyen bir faktor olarak goriilen sekillendirme ve buradaki bir
parametre degisiminin genel Urlin yapisi ile birlikte kalitesindeki sonuglar verilerle birlikte

analiz edilecektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Porselen Tanim

Porselen sofra esyalari; gozeneksiz, yari-saydam ve sert bilinye yapilariyla seramik
endustrisinin énemli bir kism1 haline gelmistir. Porselen sézctigii Portekizce *’Porcellena®’
kelimesinden gelmektedir. Porsellena Portekizcede, Afrika ve Asya’nin bazi bolgelerinde,
gecmiste para olarak da kullanilmis olan beyaz ve kiigiik deniz salyangozu kabugunun

adindan gelmektedir (Ozkan ve Acartiirk 2019).

Porselenin en 6nemli 6zellikleri arasinda; yart saydam olmasi, pisme renginin beyaz
olmasi, mukavemeti ve sertliginin yiksek olmasidir. Porselenler kullanimlarina gore sofra
esyasi, saglik geregleri, kimyasal, teknik ve elektrik porselenleri olarak siniflandirilirlar

(Ozkan ve Acartiirk 2019).

Porselenlerin tamami kuvars, feldspat ve kaolen hammaddelerinden olusmaktadir. Ayrica
kaolen, kuvars ve alkalice zengin fritten olusan 6zel frit porselenleriyle, kaolen, petmatit
ve kemik kiilinden olusan kemik porseleni ifade edilmesi gereken porselen tiirleri
arasindadir, yerlere gére bu ozellikleri degisiklik gdstermektedir (Ozkan ve Acartiirk
2019). Porselen, yiiksek mukavemet ve listlin estetik giizellige sahiptir. Beyaz renkte
olmasi, kibar ve estetik gérintimuyle birlikte 15181 gecirmesi ile karakterize edilir. Porselen
seramik alaninin temelini olusturmaktadir ve en karmasik seramik malzemelerden biridir.
Kil, kuvars ve feldspattan olusan porselenler yapilarinda cam ve kristal yap1 bulundururlar.
Porselenler, iiretim islemlerinin hemen tiim yonlerinde en karmagsik olanidir. Bu iiretim
islemleri hammadde yapisindan, sekillendirme sistemlerindeki kinetik sinirlara, mikro yapi
karmagikligina ve faz gelisimine kadar uzanir. Porselenin karmasik yapisi, iizerinde
yapilan arastirmalara stirekli yenilerinin eklenmesine olanak ve firsat saglamaktadir (Uzun
2006).

Porselenin ilk kez 9. ya da 10. yiizyillarda Cin’de yapildig1 ve yliksek olasilikla bir cesit
yumusak porselen oldugu bilinmektedir. Sert porseleni de igerisine alan farkli tiir
porselenlerin, farkli zaman dilimlerinde Cin’in degisik bolgelerinde yapildigi ve bu

urunlerin Hagli seferleri boyunca ilk basta temas kurmak igin gelen Avrupalilar tarafindan
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ithal edildigi bilinmektedir (Arcasoy 1983).

Porselen olarak tanimlanabilen ilk iriinlerin Cin’de M.S. 10. yy’ dan Sung devrinde
yapildig1 tahmin edilmektedir. En son tahminlere gore porselenin yaklasik 2600 y1l 6nce
M.O. 1122-770 yillar arasinda, Cin’de bat1 Chou kltiirlerinde iiretildigi tespit edilmistir.
Bdylelikle Cin’de g¢ok eskiden beri bilindigi siiphesiz kabul edilen porselenin yapisi,
baslangigta bir ince pekismis ¢ini camurunun bulunup gelistirilmesi ile tiretilmistir. Teknik
acidan porselen olarak tanimlanabilecek ilk iiriin, Almanya’nin Meissen kentinde 1709
yilinda Johann Friederich Bottger tarafindan yapildi. Saksonya’nin Aue kaolinini siizerek
kullanan Béttger, “sert porselen” tiiriinde bir porselen iiretmistir (Arcasoy 1983).

Almanya, porselenin Avrupa’da bilinmesi konusunda oOncii olan ilk Avrupa iilkesi
olmustur. Bu konuda Marco Polo porselenin Avrupa’ya gelmesinde biiyiik katkilar1 olan

isimlerdendir.

Meissen Kraliyet Porselen Fabrikasi, Cin’in sanatindaki egemenligi ve porselen iiretim
yontemlerini 1710 yilinda Avrupa’ya tasimaya baslamistir. Sert porselen tam olarak 1709
yilinda Avrupa’da bilinmeye baslanmistir (Eren 2006).

Bundan ylizyillar boyunca Cin’de iiretilmis olan porselen, 15.ylizy1l ortalarinda, Ming
doneminde ise en milkemmel imal edildigi noktalara ulasmistir. Yenicagin baslamis

olmasiyla birlikte Avrupa’da popiiler olma siireci baglamistir (Eren 2006).

Silikatlar hakkinda temel bilgiye sahip olan bir bilim adami yogun, beyaz bir seramik
uretmek isterse, feldispatik toprak uriin (earthenware) seramikleri baslangi¢ noktasi olarak
isleyebilir. Pigsme sicakligini ya da ergitici igerigini artirarak, gdézenekli toprak iirlin
seramik binyesini vitrifiye yapabilir ve vitrifiye Cin porseleni elde edebilir. Bilim
adamimiz Uriintinuin transparan olmasini isterse pisme sicakligini arttirir ya da 16. yiizyilda
Francesco de Medici’nin vitrifiye Cin porseleni taklidini iiretme ¢aligmalarindaki gibi bir
cam olusturur. Siiphesiz 0 yillarda Medici, indirgeyici atmosfer ya da hayvan kemiklerinin
kalsine edilmesiyle olusan fosfat i¢eren, diinyada bile bulunmayan ilging bir malzemeyi
kullanmay1 ¢ok zor diislinebilir. Seramik tarihindeki ilgi ¢ekici durumlardan biri de ¢

tipten en kolayr olan vitrifiye Cin porselenin 19. yiizy1l ortalarina kadar ortaya



¢ikmamasidir. Vitrifiye Cin Porselenin iiretilmesi Josian Spode tarafindan ticari amagcla,
kemik porselenden neredeyse 100 yil sonra 1795°te Josian Spode-II tarafindan
gerceklestirilmistir. Sert porselenin bazi kisitlayici Gretim zorluklarinin olmasindan dolay1,
indirgeyici atmosfer ortami, binye ile sir1 ayn1 sicaklikta olgunlastirma gii¢liigii ile birlikte
yiiksek sicakliklara kadar ¢ikma zorluklarindan dolay1 baslangi¢ noktasi ylizyillar
oncesinde Cin olmasina karsilik, 1709 yilinda J.F. Bottger araciligiyla Avrupa’da tekrar
iretilmeye baslanilmistir. Cornwall’da kaolin hammaddesinin bulunmasiyla beraber
Ingiltere’de 1745 yillarinda Cin ve Meissen (Almanya tipi) porselen yapimi baslamistir
(Eren 2006). Tiirkiye’de ilk porselen girisimleri ise Osmanli Imparatorlugu zamaninda,

18.yiizy1l sonlarma dogru Istanbul- Hali¢ yoresinde 6zellikle Galata ve Balat bélgesindeki
kiiclik atolyelerde baslamistir. Ik porselen fabrikasi olan Yildiz Porselen ve Cini Fabrikas,

1892 yilinda Fransizlarin katkilartyla kurulmustur (Kadioglu 2009).

I1. Abdiilhamit dsneminde Istanbul Besiktas Yildiz Parki igerinde kurulmus olan Yildiz
Cini Fabrikasi’nda iiretime baslanilarak, Osmanli sarayma porselen esya yapimi icin
kurulan fabrika zaman zaman kapal1 kalmis, zaman zaman iiretime a¢ik hale gelmistir

(Kadioglu 2009).

2.2 Porselenlerin Simiflandirilmasi

Porselenler pisme sicakliklara gore iki biiyiik grup altinda incelenir: sert porselen ve
yumusak porselen. Iki iki grup porselen cesidinin de genel yapis1 kaolin-feldspat- kuvars
ticlii sisteminin igerisinde yer alir (Kadioglu 2009). Sert porselen, kaolince zengin ve
feldspatga yumusak porselene gore daha zayif olup daha yiiksek pisirim sicakliklar

gerektirir.

Porselenler kullanim alanlarina gére ise sofra esyasi, saglik gerecleri, kimyasal, teknik ve
elektrik porselenleri olarak siniflandirilabilir. Kaolin, kuvars ve alkalice zengin firitten
olusan Ozel firit porselenleriyle, kaolen, pegmatit ve kemik kiiliinden olusan kemik

porseleni ifade edilmesi gereken porselen tiirleri arasindadir (Eren 2006).
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KVARTZ FELDSPAT KAOLIN

Sekil 1. Kil-kuvars- feldspat diyagrami

Kaolen-feldspat-kuvars  iiclii sisteminde porseleni sinirlayan bdolgeyi, porselenin
ozelliklerini ve ¢esitlerini ilk kez 1928 yilinda Gilchrest ve Klinefelter agiklama firsati
bulmuslardir. (Sekil 1°de kil-kuvars-feldspat diyagrami verilmistir.) Asagidaki sekilde tiglii
diyagramda, sinirlari ¢izilmis olan A, B ve C bolgeleri, pismis porselen camurunda ¢camurun
bilesimine bagl olarak ortaya ¢ikan {i¢ 6nemli Ozelligi gostermektedir. Bolgelere gore

porselen 6zellikleri soyle ifade edilebilir;

A- Yiksek mekanik direng,
B- Sicaklik degisikliklerine kars1 yiksek direng
C- Yiksek elektrik direnci

Noktalara gore porselenin tirleri ise soyledir;
1. Sert porselen
. Yumusak porselen

. Teknik porselen

2
3
4. Mekanik direncli elektro porselen
5. Yalitma guclu elektro porselen
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Saglik gerecleri porseleni.

Bilesimlerine gore porselen tirleri ve sinterlenme sicakliklar asagidaki tabloda verilmistir.



Cizelge 1. Sinterleme sicakliklarina gore porselen turleri

Porselen Turl % Kaolen % Feldspat % Kuvars Sl;tce?(ér;e
Sert Porselen 40-60 18-30 12-35 1400-1500
Yumusak Porselen 30-40 25-40 30-40 1280-1350
Elektro Porselen 40-50 20-28 22-40 1300-1350
Steatit Porselen 10-20 75-85 5-10 1280-1350
Frit Porselen 30-50 25-35 25-35 1200-1300
Kemik Porselen 20-30 25-30 25-50 1220-1250
Saglik Geregleri 25-40 30-36 25-45 1230-1280
Laboratuvar Geregleri 60-65 15-30 10-15 1450-1500
Dis Porseleni 20-30 50-60 10-20 1200-1280

2.2.1 Sert Porselen

Pisirme sicakligina bagl olarak yapilan siniflandirmada, porselen liriinler genellikle sert
ve yumusak porselen olmak iizere iki gruba ayrilir. Sert porselenler, 1380-1400 °C
arasinda pisirilirken, yumusak porselenlerin pisirme sicakligir yaklasik 1200-1250 °C
civarindadir. Bu farkli pisirme sicakliklari, enerji maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle
yumusak porselenin liretim maliyetini sert porselenden daha ekonomik kilar. Bu durum,
porselen iiretiminde tercih edilen 6zelliklere ve kullanim amaclarina bagli olarak se¢im

yapmay1 etkileyebilir. (Arcasoy 1983).

Pisirme sicakligina gore yapilan siniflandirmada, porselen Grinleri genellikle iki ana gruba
ayrilabilir. Bu gruplar sert ve yumusak porselen olarak adlandirilabilir. Sert porselenler
genellikle %50 kaolen, %25 feldspat ve %25 kuvars icerilir. Bu porselen tiirii 13801400
°C arasinda pisirilir. Pigirilmis Sert porselenin 6zellikleri arasinda 151k gecirgenligi, kendine
0zgli beyazlik, ylizey sertligi ve dayaniklilik yer alabilir. (Arcasoy, 1983) Sert porselen,
sofra egyalar1 arasinda en gekici ve degerli olanlardan biridir. Genel olarak, sert porselen

uriinleri, estetik degeri yuksek bir sofra deneyimi sunan, ancak ayni zamanda daha yuksek



maliyetli olan seceneklerdir.

Bone china ve sert porselen firiinleri, her ikisi de beyaz renkte ve 15181 gegirebilen
Ozelliklere sahip olmalari bakimindan benzerlik gosterir. Ancak, bone china,
mikroyapisinda yiiksek oranda kristal faz igerir ve bu, parcacik kopma direncini 6nemli
6lclde artirir. Bu sayede bone china iiriinleri, 6zellikle dayaniklilik agisindan avantajli bir
konumda bulunur. Diger yandan, sert porselenlerde camsi fazin yiiksek olmasi, kenar
kisimlarinin kolayca kopmasina neden olabilir. Fakat sert porselen iiriinler, sirlarinda
bulunan daha fazla silika sayesinde yiiksek asinma direnci ve kimyasal kararlilik sunar. Bu
ozellikleriyle sert porselenler, 6zellikle ¢izilmeye karsi dayanikli olmalar1 ve kimyasal
etkilere kars1 diren¢ gostermeleri agisindan tercih edilebilir. Bone China'nin dayaniklilik
acisindan one ¢ikan yapisi, sert porselenin ise kimyasal direnci ve aginma direnciyle one

¢ikan yonleri vurgulanmaktadir.

Sert porselen iiretimi, 18. yiizyildan itibaren Avrupanin bir¢ok {ilkesinde baglamistir. Bu
tiir porselen, genellikle diger seramiklerden ayrilir, zira ilk asamada diisiik sicakliklarda
(900-1000 °C) pisirilir. Bu diistik sicaklik, sert porselenin sira daldirildiginda daha
dayanikli bir sertlik kazanabilmesine olanak tanir. Ardindan, sirli pisirim asamasi,
indirgeyici atmosferde yiiksek sicakliklarda (1350-1400 °C) gergeklesir. Bu 6zel pisirme
stireci, sert porselenin yiiksek 1s1l sok direncini artirarak, firindan ¢ikan iirlinlerin sofra
esyalart icin ideal kullanim saglamasina katkida bulunur. Ayrica, sert porselen, ytliksek
asinma direncine, esnek biinye bilesimlerine ve laboratuvar trunleri igin kritik Gneme sahip
yuksek kimyasal dayanikliliga sahiptir. Pisirme asamalarindaki sicakliklarin ve atmosferin,

sert porselenin belirgin 6zelliklerini oldukga etkiledigi gortilmektedir.

2.2.2 Yumusak Porselen

Yumusak porselenlerin genellikle kirilganliklariyla anilmasinin temel sebebi, sert
porselenle karsilastirildiginda daha diisiik bir pisirim sicakligina sahip olmalaridir. Bu
diisiik sicaklik, genellikle blinyedeki yiksek ergitici igerigi ile birleserek elde edilir. Ancak,
diisiik pisirim sicaklig1 sadece kirilganligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kil icerigini

azaltarak plastikligi diisiirlir ve bu da {iretim siirecini zorlastirir.



Bu durumun yami sira, beyazlik ve seffafligi garanti etmek i¢in kullanilan kaolenlerin
safliginin korunmasi kritiktir. Safsizliklardan az igeren kaolenlerin tercih edilmesi
gerekliligi, ancak bu tiir kaolenlerin daha az plastik 6zellik gdsterdigi gercegiyle birlikte
gelir. Bu durum, drtinlerin mukavemeti ve sekil alabilme yetenegi agisindan daha zorlu bir

Uretim slrecine yol acabilir.

Biinyesinde daha az kaolen (daha az alimina) icermesinden dolay1 sert porselene gére daha
diistik sicaklikta sinterlenir (Eren 2006). Ancak yumusakla sert porselen arasindaki tek fark
degisik harman yapilar1 degildir. Yumusak porselenin sert porselene kiyasla oldukga diisiik
olan pisirim sicakliginin sert porselenin mekanik sertligine; saglamligima ve darbe
dayanikliligina ulasmamasina yol agmasi dogaldir. Yumusak porselen Bati Diinyasinda
ozellikle Ingiltere'de iiretilmekte ve "Bone China " ticari adiyla piyasaya siiriilmektedir
(Ozkan 2019). Sert porselene gére hamur regetesi daha fazla feldspat ve daha az kaolinit
icerdiginde daha diisiik derecelerde pisirilir. Genelde 900-1000 °C arasinda biskivi
pisirimi denilen bir pisirmeye tabi tutulduktan sonra yiizeyine sir kaplanarak daha yiiksek
bir sicaklikta sinterlenirler (cogu biskiivi pisiriminde tamamen camlasir ve sir pisirimi daha
diisiik bir sicaklikta yapilir). (Ozkan 2019).

Amag diisiik sicakliklarda sirlarin veya sir alti boya maddelerinin bozulmadan kalmasini
saglamaktadir. Saydam ve incedirler. Kalinliklarinin artmasiyla mukavemet de artar.

Kullanim yerleri genellikle mutfak porselenleridir (Ozer 2009).



2.3 Porselen Hammaddeleri

Porselen tirlerinin ¢ogu, genellikle ti¢ temel bileseni igerir. Bu bilesenler ergiticiler, kil ve
kaolen gruplar1 ile dolgu malzemeleridir. Porselen govdeleri genellikle %50 oraninda
ogutilmiis kil icerir, ki bu genellikle kaolinden tretilir (AlI2(Si205)(OH)4); %25 oraninda
ergitici icerir, bu da genellikle feldspati igerir; ve %25 oraninda dolgu malzemesi icerir, bu
da genellikle kuvarstir. Ug ana bilesen disinda, manyezit, samot dolomit, vollastonit ve
mermer gibi yardimci hammaddeler de kullanilabilir. Bu malzemeler, porselenin
Ozelliklerini ve kullanim alanlarmi c¢esitlendirebilir, dayanikliligim1 artirabilir ve farkli
estetik Ozellikler ekleyebilir. Cizelge 2’de kullanilan hammaddeler ve kimyasal

formiillerinin tablo hali verilmistir (Ozen 2015).

Cizelge 2. Porselen sektorinde kullanilan hammaddeler

_II-_IS;Emadde Detayh Kimyasal Bilesim Ana Safsizhiklar
. . Kuvars (SiO2), Titanyum
Kil AI203.2Si02.2H20 Dioksit (TiO2)
Kaolen Al203.25i02.2H20 Montmorilonit, Kuvars (SiO2)
Eg}:;gt“m K20.AI203.65i02 Sodyum Oksit (Na20)
Allimina Al203 Sodyum Oksit (Na20)
Kuvars Si02 Titanyum Dioksit (TiO2)
Bentonit (M2+)(M3+)4(Si,Al)8.020.(0OH)4.nH20 -
2.3.1 Killer

1546 yilinda Agricola tarafindan ilk kez formiile edilen kil tanimi, zaman iginde degiserek
gelismistir. AIPEA (Association Internationale Pour L’etude Des Argiles; Uluslararasi
Killerin Incelenmesi Dernegi) komitesi, kil minerallerini dogal olarak olusmus, ince taneli,

uygun miktarda su ile karistirildiginda plastik hale gelen ve kurudugunda veya
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pisirildiginde sertlesen mineraller olarak kategorize etmistir. (Ozen 2015).

Kil gruplart i¢in daha genis bir genelleme yapilacak olunursa, tane boyutu 2 mikrondan
daha ince tanelerin yliksek oldugu, birim kristal {initeleri silis tabaka veya zincirleri ile
allimina tabaka veya zincirlerinden meydana gelir. Su ile karistirildiginda plastik ve ham
haldeki bunyede bulunan, yassi sekilli, diger bilesenleri birbirine baglamak (izere baglayici
gibi davranir. . (Ozen 2015).

Kil mineralleri, su ile karistirildiklarinda plastik hale gelme egilimindedirler ve su miktari
arttikca kolloidal 6zellikler kazanirlar. Bu 6zellikler, kilin sekillendirilme ve kalic1 form

alma sureclerinde kritik 6neme sahiptir. . (Ozen 2015).

Kil-su karisimlarinda, su miktarmin artmasiyla birlikte kilin davranisi farklilik gosterir.
Plastisite, akiskanlik, kolloidal yap1 ve tiksotropik 6zellikler gibi gesitli 6zellikler bu
stirecte belirleyicidir. Ayrica, kil mineralleri ¢esitli tabaka yapilarina sahiptirler; bazilar

tek tabakali iken digerleri ¢ift tabakali, karigik tabakali veya amorf yapiya sahiptirler.

Seramik sanayisinde uygun kil se¢cimi, mamuliin plastikligini ve dayanikliligin1 saglamak
acisindan hayati 6nem tasir. Ozellikle kaolen ve baglama Kili, bu sektorde sik¢a kullanilan
iki ana tiirdiir. Her ikisi de kaolinit yapisina sahiptir ve genellikle ana safsizlik olarak
kuvars ile birlikte Fe203 ve TiO2 gibi mindr safsizliklar igerirler. Kil minerallerinin
tanecik boyutlar1 genellikle diger minerallerden daha incedir ve igerdikleri bilesenler
arasinda kuvars, feldspat, mika, piroksen, amfibol ve demir oksit gibi ¢esitli mineraller

bulunur. Genelde saf halde degildirler.(Ozen 2015).

2.1.2 Kaolenler

Kaolenler binyeye gerekli olan plastikligi ve ¢alisilabilirligi saglamak igin tipk: killer gibi
ilave edilirler. Bu 6zelliklerinin yani sira blinyenin beyazligini gelistirirler, aliimina oranini
arttirirlar ve boylece biinyenin yiiksek sicaklik deformasyonunu azaltirlar.

Kaolenler, feldispatik kayaclarin dehidratasyonu ile olusurlar fakat tasinim mesafeleri

killerden daha kisadir. Bu nedenle killerden daha saftirlar, tane boyutlar1 daha kalindir ve
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kristaliteleri killerden daha yiiksektir (Kadioglu 2009). Kaolen hammaddesinin
bilesimindeki minerallerin dengeli bir sekilde bulunmasi, seramik {irtinlerin kalitesini ve
dayanikliligini belirleyen onemli bir faktordiir. Kristobalit fazinin kontrolsiiz artisi, 1s1l
islem siirecinde istenmeyen sonuglara yol acabilir. Bu nedenle, hammaddenin dengeli bir
sekilde hazirlanmasi ve bilesenlerinin 6zenle se¢ilmesi, seramik {iriinlerin istenen

performansi gostermesi agisindan kritiktir.

2.1.3 Kuvars

Saf kuvars; seffaf, hekzagonal kristalli ve 20 °C sicaklikta 2.65gr/cm® yogunlugundadir.
Kuvars, Diinya'nin kabugunda yaygin olarak bulunan bir mineraldir ve % 25'lik 6nemli bir
oran1 kaplar. Kimyasal formilu SiO2 olan kuvarsin mol agirligi 60 gr/mol'diir ve sertlik

derecesi Mohs skalasina gore 7 olarak belirlenmistir (Kadioglu, 2009).

Dogada bulunan kuvarsin stabilize formu olan  (beta) kuvars, oda sicakliginda mevcuttur.
Ancak, 573°C'de a (alfa) kuvarsa doniisiir. Bu doniisiim, geri doniislii bir reaksiyondur ve

bu siirecte kuvarsin hacmi artar. (Kadioglu, 2009).

Kuvarsin 1s1l dontisiimleri oldukc¢a karmasiktir. Alfa kuvars, yavas bir 1sitma islemi
sirasinda 870°C'de alfa tridimite ve 1470°C'de alfa kristobaliteye doniisiir. Son olarak, bu
doniisiimler 1713°C'de erime ile sona erer. Dogadaki silika, kuvarsit kaya ve ganister
olarak bulunur ve bu bilesenler genellikle kum veya kum tasi igerisinde kuvars igerir.
Kuvarsin ylksek sicaklik formlari olan tridimit ve kristobalit, soguma sirasinda daha diisiik
sicaklik formlarina doniisiir. Ornegin, 163°C'te alfa tridimit beta tridimite doniisiirken,
117°C'te beta tridimit y (gama) tridimite doniisiir. Ayn1 sekilde, 230°C'te alfa kristobalit
beta kristobaliteye doniisiir. (Eren,2006)

Tum bu stireclerde, yavas 1sitma ve sogutma islemleri, kuvarsin igerdigi yabanci maddeler
ve silisyum dioksit turleri, kuvarsin doniisiim strecini etkileyen 6nemli faktorlerdir. (Eren
2006). Kuvarsin ¢esitli fiziksel Ozellikleri ve 1si1l doniisiimleri, jeolojik olusumu ve

endustriyel kullanimiyla ilgili 6nemli bilgiler sunar. Bu bilgiler, malzeme bilimi, jeoloji ve
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endistriyel islemler gibi birgok alanda kullanilan kuvarsin o6zelliklerini anlamakta
yardimet olur. (Eren,2006) Bu doniisiimlerin meydana geldigi sicaklik araliklart ve hacim

degisimleri, Sekil 2'de gorsel olarak sunulmustur.

YENIDEN YENIDEN
YAPILANMA YAPILANMA
- +— = — +-— e -
YUKSEK KUVARS ,  YUKSEK TIRIDIMIT ,  YUKSEK
\ e 1470°C KRISTOBALIT
YEI& . 'y
DEGISTIRME
YER e YER
DEGISTIRME v DEGISTIRME
5713°C ORTA TIiRIDIMIT 200-270 °C
YER
DEGISTIRME
! 105°C !
v
DUSUK KUVARS DUSUK TRIDIMIT DUSUK TRIDIMIT

Sekil 2. Kuvarstaki doniistimler

Kuvars, porselen yapilarinda dolgu malzemesi olarak kullanilir ve bu, final iirlinlerin
kirilma direncini ve mukavemetini artirir. Dogru parcacik boyutu ve dagilimi ile

kullanildiginda, kuvarsin etkisiyle kirilma direnci ve dayaniklilik artar. (Eren, 2006).

Bu artis, mikro ¢atlaklarin olusumu ve toklastirma mekanizmasiyla iligkilendirilir, ¢linkii
mikro catlaklar cams1 matris ve kristalin kuvars taneleri arasindaki termal uyumsuzluktan

kaynaklanir (Eren, 2006).

Porselenlerin fiziksel 6zelliklerini belirleyen faktorler arasinda hammaddelerin tane boyut
dagilimi onemlidir. Bu dagilim, iirliniin mikroyapisini, mukavemetini ve su emme
kapasitesini etkiler.Uriinlerin son boyutlarini, nihai iiriin kalitesini ve miisteriye hizmet
edecek olan tiim parametrelerin baslangic noktasi sekillendirmeden baslamaktadir.

Sekillendirme parametreleri tiim prosesleri etkilemektedir. (Ozel ve Tuncel 2011).
Ozellikle, kuvarsin tane boyutu kiigiildiikce, porselenin kirilma dayaniklihigi ve

mukavemeti artar. Ancak, ¢ok kiigiik tane boyutlar1 belirli bir noktadan sonra bu etkinin

azalmasina neden olabilir. (Ozel ve Tuncel 2011).
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2.1.4 Feldspatlar

Feldspat, seramik, porselen ve cam sektdrlerinde genis bir kullanim alanina sahip olan ¢ok
yonlii bir hammaddedir. Ayrica, feldspat ayni zamanda kaynak elektrotu, kauguk, plastik
ve boya gibi farkli endistrilerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gesitlilik, feldspatin
endustriyel dGnemini ve uygulama alanlariin genisligini gostermektedir (Feldspat Raporu,
2009).

Feldspatik kayaclarin %60°1 magmatik %30’u sist ve gnayslardan olusan metamorfik
kayaclardan ve %10’u da sedimanter kayaclardan olusur. Feldispatlar ihtiva ettikleri

minerallere gore ¢cok degisik isimler alirlar (Eren 2006).

Feldspatik kayaclar, tipik olarak magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarin
bilesenlerindendir ve igerdikleri potasyum, sodyum, kalsiyum ve bazen baryum gibi
elementlerle belirginlesir. Bu minerallerin kristal yapilart ve oOzellikleri, genellikle
monoklinik ve triklinik sistemlerde kristallesseler de, benzer 6zellikler tasirlar. Sertlik
dereceleri 6 olan feldspatlar, 6zgiil agirliklar: ise 2,55 ila 2,76 gr/cm3 arasinda degisir
(Fortuna, 2000). Bu bilgiler, feldspatin endustriyel ve jeolojik 6nemini daha derinlemesine
anlamamiz1 saglar, ¢linkii farkli endiistrilerdeki cesitli kullanimlarimi agiklar ve bu

hammaddenin genis uygulama potansiyelini gosterir.

2.1.5 Diger Feldspatik Hammaddeler ve Ergiticiler

Lityum igeren mineraller, seramik Uretiminde 6nemli bir rol oynarlar, 6zellikle de seramik
pisirme geregleri iiretiminde kullanilan malzemeler arasinda yer alirlar. Bu mineraller,
yuiksek ergitme giclerine ve diisiik genlesme 6zelliklerine sahiptirler. Ornegin, spodiimen
(Li20.ALO:.4Si02) ve petalit (Li:0.ALOs .8Si02) gibi lityum icerikli feldispatlar, seramik

endiistrisinde dikkate deger birer 6rnektir.

Seramik Uretiminde, ergiticiler sinterleme surecinde 6nemli bir rol oynarlar. Bu
malzemeler, diger bilesenlerle reaksiyona girerek tim bilesenleri bir arada tutan bir siv1 faz

olustururlar. Sinterleme sureci genellikle kapilar araciligiyla basing altinda gergeklesir ve
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s1vi faz diflizyonunu igerir. Feldispatlarin ergitici potansiyeli, 6zellikle alkali oranina bagl

olarak kimyasal kompozisyonlarina dayanir.

Lityum, elementler arasinda en hafif olanidir ve oldukga reaktif bir yapiya sahiptir. Bu
Ozelligi nedeniyle atmosferde korunmadik¢a serbest halde kalmaz. Ayrica, lityumun
ergitici potansiyeli, sodyumdan {i¢ kat daha yiiksektir ve seramik ve camlarin yiizey

gerilimini artiric1 etkisi vardir (Bozcu 2022).

3.2 SPC (istatistiksel Proses Kontrol) Yontemi

Uretim stireclerini izleyerek, kaliteyi 6lcme ve kontrol etme yéntemlerinden birisi istatiksel
proses kontrol olarak bilinmektedir. Proses 6lgtimlerinden veya tiretimdeki triin Uzerindeki
kalite verilerinden okumalar yapilarak veriler toparlanir. Veriler toplandiktan sonra, sureci
degerlendirmek ve kontrol etmek amactyla kullanilir. Uretimi ve kaliteyi iyilestirmek
amaciyla etkili bir yontemdir. Tiim siiregler ve operasyonlar izlenerek, tam verimlilik ve
iyilestirme siirecleri etkili olur. Istatistiksel Kalite Kontrol (IKK), iiriin kalitesini 6l¢mek,
yorumlamak ve sonunda kontrol etmek icin istatistiksel teknikleri kullanan bir yontemdir.
Bu yaklasim, problemlerin ve olasi risklerin kdkenini 6dnceden belirleyerek, kaliteyi ve
uretimi gelistirmeyi hedefler. Hem kaliteyi artirmay1 hem de Gretimi iyilestirmeyi amaclar.
Tasarimin incelenmesi, hata tiirlerinin tespit edilmesi ve analizi noktasinda kilit bir
noktadadir. Zamanla tiim prosesler ve makineler degisime ugrayabilir ve tolerans digina
cikabilir, istatiksel olarak kontrol alinan bir proses her zaman daha kaliteli {riinleri

verecektir.

Bu calisma da istatiksel bir yontem olan X-R grafikleri olusturularak izostatik basincin
farkli parametreler iizerindeki etkisi takip edilmistir. Uriin {izerinden alinan belirli saat
araliklartyla, agirlik ve cap degisimleri kayit altinda tutulmustur. Fiziksel tiim testlerin
verileri grafiksel metotlarla islenmis ve bulgular yansitilmistir. Birbirini takip eden
proseslerde, tiim fiziksel testler ve analizler yapilarak grafiklerle yorumlanmistir. Uretim
proseslerindeki yart mamul ve nihai triin fire oranlartyla birlikte kalite kayiplari standartlar

dogrultusunda incelenerek {iriin performanslari periyodik olarak kayit altina alinmistir.
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Degiskenler icin (X-R) Semasi:

e (X-R) semalar1, bir siirecin kontrol edilebilirligini degerlendirmek igin siklikla
kullanilan istatistiksel araclardan biridir. Bu semalarda, siirecten eclde edilen
verilerin sayisal degerleri kullanilarak siirecin degiskenlikleri izlenir. "X" semast,
stirecten alinan numunelerin ortalamalarin1 gdsterirken, "R" (aralik) semasi, ayni
numunelerin araliklarini (en blyUk ve en kiicik deger arasindaki farki) gosterir. Bu
sayede, siiregteki degiskenliklerin ne kadar oldugu ve siirecin istenen toleranslar
icinde olup olmadigi hakkinda bilgi edinilir. Bu bilgiler, siirecteki potansiyel
sorunlar1 &nceden belirlemek ve siirecin kalitesini artirmak igin kullanilir. Ornek
olarak ; yer ve duvar karosu iiretiminde mukavemet degerleri, yer karosu kalinlik
degerleri, porselen agirlik ve porozite degerleri ve renk- 1s1 gegirgenlik, hammadde
analizleri ve degisimi gibi iligkileri analizlerle yorumlayan semalara verilen
isimlerdir.

e |-MR Grafikeri
Her seferinde prosesten alinan drnek sayisi 1 ise kullanilir. Normal Dagilim
ozelligi gosteren veriler i¢in uygundur.

e XBar-R Grafikleri
Her seferinde prosesten alinan 6rnek sayist 2 — 9 arasinda ise kullanilir. Normal
Dagilim 6zelligi gosteren veriler igin uygundur.

e XBar-S Grafikleri
Her seferinde prosesten alinan 6rnek sayisi 10 ve tizerinde ise kullanilir.

e p Grafikleri
Hatal1 Urtin oranint izlemek igin kullanilir. Binom Dagilim 6zelligi gosteren
veriler igin uygundur.

e u Grafikleri

Uriin/birim tizerindeki hatalar1 izlemek igin kullanilir.

Proses kontroliinde, bir iiriiniin iiretim siirecinde kabul edilebilir hata oran1 %0.27 olarak
belirlenmistir, yani binde 2.7. Bu oran, normal dagilim egrisindeki +-3 standart sapma alani
disinda kalan bolgeyi temsil eder. istatistiksel Proses Kontrol uygulamalarinda, belirlenen

spek limitlerine gore proses performansi degerlendirilir. Bu degerlendirme i¢in CA, Cp ve
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Cpk gibi olgutler kullanilir. Bu degerler, stirecin ne kadar istikrarli ve toleranslara ne kadar
yakin oldugunu belirlemeye yardimci olur.

CA: Proses ortalamasinin spek orta degerine yakinligini 6lcer (ortalamadan kayma olup
olmadigina bakar),

Cp: Proses degiskenligini, spek toleransi ile kiyaslar (degiskenligin yiksek olup
olmadigina bakar),

Cpk: Hem ortalamadan kaymaya hem de degiskenlige birlikte bakar.

CA degeri, 125 den az olmalidir (25 den buyuk olan deger kabul edilmez)
Cp degeri, 1.33 ten fazla olmahdir (1 den kigik Cp degeri kabul edilmemelidir)
Cpk degeri, 1.33 ten fazla olmalidir (1 den kiigiik Cpk degeri kabul edilmemelidir)
Istatistiksel Proses Kontrol uygulamalarinda, verilen spek limitlerine gére makina
performansinin hesaplanmasidir. Cm ve Cmk degerleri ile dl¢iiliir.

Cmk: Makine ortalamasini ve degiskenligini spek degerleri ile kiyaslar (Makinanin verilen
spek degerlerini karsilayip karsilamayacagini dlger).

Cm degeri, 1.67 den fazla olmalidir (1.33 ten kiigik Cm degeri kabul edilmemelidir)
Cmk degeri, 1.67 ten fazla olmalidir (1.33 ten kiigik Cmk degeri kabul edilmemelidir)

2.2.1 Veri Kullaniminin Ana Alanlari: Stireg Yeterlilik Analizi

1- Siirecin beklenen degiskenliginin boyutunu tahmin etmek ve gelecekte olusabilecek
riskleri 6nceden tespit ederek 6nlem almak, isletmelerin karar alma stireclerinde buytk bir
avantaj saglar. Bu, siirecin istikrarli bir sekilde ilerlemesini ve beklenmeyen sorunlarin
minimize edilmesini saglar.

2- En uygun toleransi saglayacak strecleri segmek ve hata miktarini en aza indirmek, riin
kalitesinin artiritlmasi i¢in kritik bir adimdir. Bu, miisteri memnuniyetini artirirken atik
oranlarini diisiirmeye yardime1 olur.

3- Uyumlu bir siirecin i¢ iliskilerini ve iiretim proseslerini planlamak, isletmenin
kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmasina ve verimliligini artirmasina yardimeci olur. Bu,
isletmenin rekabetciligini artirarak piyasada daha giiglii bir konuma gelmesini saglar.

4- Is ve Urtin gereksinimlerine uygun makine segimi yapmak, tretim verimliligini artirir ve
tirtin kalitesini iyilestirir. Dogru ekipman seg¢imi, siirecin istikrarini ve gilivenilirligini

saglar.
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5- Kalite gelisim programlarinin hatalarin kékenlerini test etmek ve gercekgi standartlar ve
spesifikasyonlar belirlemek, surekli iyilestirme surecinin bir pargasidir. Bu, surekli olarak
daha 1yi {iriinler ve hizmetler sunmaya odaklanarak miisteri memnuniyetini artirir.

6- Satin alinan makinelerin ve malzemelerin istenilen kalitede performans gostermesini
saglamak, isletmenin uzun vadeli basarist igin onemlidir. Kaliteli ekipmanlar ve
malzemeler, surecin istikrarin1 ve giivenilirligini artirir. Sire¢ yeterlilik analizi, bir
isletmenin tiim operasyonel siireglerinde ve faaliyetlerinde kullanilabilir. Uriin ve siireg
tasarimindan baslayarak, tedarik zinciri yonetimine ve iiretim siirecine kadar her asamada
etkili bir aragtir. Bu, isletmenin genel performansini degerlendirmesine ve iyilestirmesine
yardimet olur. (Marmara Universitesi Avesis, "Kalite lyilestirmede Istatistiksel Proses Kontrol
Tekniklerinden Pareto Analizi ve Gida Sektorinde Bir Uygulama”, 15 Aralik
2023, https://avesis.marmara.edu.tr/yonetilen-tez/fb320ebb-e78f-4ff1-9798-3c4313bc8a26/kalite-
iyilestirmede-istatistiksel-proses-kontrol-tekniklerinden-pareto-analizi-ve-gida-sektorunde-bir-
uygulama)

2.2.2 Kontrol Semalarmin Genel Degerlendirmesi

Bir prosesteki yeterliligi ve herhangi bir parametre degisikligi s6z konusu oldugunda erken
uyari sinyallerini almak amaciyla kontrol semalar1 kullanilmaktadir. En 6nemli 6zelligi bu
semalar, bir sorunun varligin1 gostermesi ve problemin ¢oziilmesi i¢in gerekli ipuglarini

vermesidir.

Bonna Porselen AS. bilinyesinde gerceklestirilen ¢alismada 5 farkli pres basincindaki
numunelerin ham agirliklar1 diizenli araliklarla veriler toplanarak kayit altina alinmigtir.
Minimum ve maksimum seviyelere c¢ikildiginda da olabilecek farkliliklar1 gorebilmek
adma agirlik 6lcuimleri alinarak veri tablosu olusturulmustur. Bu istatiksel sonuglar, Gretim
hatlarinin kontrolii ve sonraki prosesler icin fikir elde etmek i¢in dnemlidir. Agirlik
degisiminin yani sira diger tiim fiziksel test sonuclari da veriler halinde toparlanarak

toleranslar dahilinde degerlendirilmistir.
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3 PORSELEN URETIM SURECI

3.1 Hammadde Hazirlama

Porselen dretimi oncelikli olarak hammaddelerin hazirlanmasi ve regete tartimlarinin

yapilmasi ile baglar. Yurtdis1 veya yurt iginden farkli tedarikcilerden kaliteli ve yuksek

maliyetli hammaddeler satin almir. Uretim kapasitesine bagli olarak ve sekillendirilecek

olan drtine gore belli oranlarda camur elde edilerek, sekillendirme yontemine gore ayri

islemlere tabi tutulur (Ozen 2015). Cesitli kimyasallarn yan1 sira kil, kaolen, kuvars ve

K-feldspat gibi hammaddeler, seramik iiretiminde kullanilmaktadir. Sekillendirme

islemleri ise farkli yontemlere dayanir.

Izostatik pres yontemi, graniil {iretimi i¢in spray dryer kullanilarak sekillendirme
saglar. Bu yontem, seramik iretiminde pargalarin homojen bir sekilde
sekillendirilmesini saglar, boylece iriinlerin istenilen kalinlik ve yogunlukta
olmasini saglar.

Plastik sekillendirme i¢in hamur (sucuk) vakum presle islenirken, dokiim
yontemiyle sekillendirme i¢in dokiim ¢amuru tercih edilir. Plastik sekillendirme,
esnek ve karmasik sekillerin elde edilmesini saglar, bu da seramik {iriinlerin
cesitliligini artirirken, dokiim yontemi daha biiyiik ve karmasik pargalarin
iiretimine olanak tanir.

Sirlama islemi igin ise seffaf, renkli veya reaktif sirlar hazirlanmaktadir. Bu sirlar,
seramik parcalara estetik bir goriinim kazandirirken, ayn1 zamanda yuzeylerini

korur ve dayanikliliklarin artirir.

Bu adimlar, seramik tretimindeki 6nemli asamalar1 temsil eder ve son Urlinlerin kalitesini,

gOrintimuni ve kullanilabilirligini etkiler. Porselen sofra esyasi tretimi, hassas ve hijyenik

bir retim suirecini gerektirir. Ozellikle sir iiretiminde seffaf sir, reaktif ve mat sir gesitleri

gibi farkli sirlama yontemleri gelistirilir. (Ozen 2015).

Seffaf sir kullanilacagi i¢in bilinyenin rengi iiriine yansiyacaktir. Bu ylizden

hammaddelerin temiz olmas1 olduk¢a &nemlidir. Uriin ve renk cesitliligi fazlaca oldugu

icin deformasyon, catlak, yiizey kalitesi gibi hatalarin goériilme ihtimalini diistirmek i¢in

hammadde se¢imi 6nemli rol oynamaktadir (Ozen 2015).
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3.2 Sekillendirme

Sekillendirme yapilacak olan parganin boyutuna, tiriine ve Uretim kapasitesine gore
yontemi belirlenir. izostatik toz presleme, dokiim ile sekillendirme ve plastik (torna/fincan)

ile sekillendirme olarak temelde ii¢ cesit sekillendirme yontemi bulunmaktadir (Ozkan

2019).

3.2.1 izostatik Toz Presleme

Granill tiretimi, izostatik toz presleme yonteminde kritik bir agamadir ¢linkii graniiller,
nihai {iriiniin homojenligi ve dayaniklilig1 icin dnemlidir. {lk olarak, stvi camur hazirlanir

ve sonra bu ¢amur, bir piiskiirtme kurutucuya aktarilir.(Ozen 2015).

Bu siiregte, ¢amurun nem igerigi azalir ve helezonik bir diisiisle granil formunu alir.
Plskdrtme kurutma sirasinda, sicak bir ortama maruz birakilan akiskan bir besleme
malzemesi, homojen bir kitle yogunluguna ve istenilen nem igerigine sahip grandllere
doniisiir. Bu stireg, son Grlinin Kkalitesini artirirken, kullanim kolayligi saglar.( Ozkan
2019).

Graniil iiretimi ayn1 zamanda iiriinlerin daha iy1 sikistirilmasina ve son seklinin almasina

yardime1r olur, bu da son drunlerin dayanikliligimi ve estetigini artirir. Duzgln

yapildiginda, stirekli ve uygun maliyetli bir tiretim islemidir. Camur karakteri, grantllerin
yogunlugunu kontrol eden ana faktordiir; daha yiiksek katilar porselen tozlar1 yapilirken,
besleme malzemesi genellikle camur olarak adlandirilan su bazli bir siispansiyondur ve

kurutma ortamu 1s1tilmis havadir. (Ozkan 2019).

Camur, kurutma odasinda bulunan bir piiskiirtiicliye pompalanir ve yiizey gerilimi
etkilerinden dolayr hizla kiiresel bir sekil elde eden ¢ok sayida damlaciga bolundr.
Damlaciklarin genis ylizey alani-hacim orani, hizli su buharlagsmasina izin verir ve ortaya
cikan kuru toz, sicak havadan ayrilir ve ileride kullanilmak iizere depolanir. Piiskiirtmeli
kurutma diizgiin bir sekilde yapildiginda, tekdiize ve tekrarlanabilir karakterde bir toz

iiretecek ekonomik ve siirekli bir islemdir (Ozkan 2019).
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Sekil 3. Ticari olarak puskurtilerek kurutulmus tozlar

Graniil karakterizasyonu, iiretim siirecindeki énemli bir adimdir ve graniillerin bulk
yogunlugu, akis ozellikleri, tane boyut dagilimi ve nem igerigi gibi faktorler incelenir.
Granulin bulk yogunlugu, presleme sirasinda elde edilen homojen bir yapiya sahip olup
olmadigin1 belirlerken, akis ozellikleri pres kaliplarmin kolay sekillendirilmesine
yardimct olur. Ayni zamanda, tane boyut dagilimi, {iriiniin istenilen kalinlik ve boyuta

ulagmasinda 6nemli bir rol oynar. (Uzun 2006).

Nem orani ise graniillerin preslenme iglemi sirasinda uygun kivama gelmesini saglar.
Bu oOzelliklerin dikkatlice incelenmesi, iiretim siirecinin verimliligini ve son iiriin
kalitesini artirir. Graniillerin kirilmamasi, paketleme kalitesini etkileyen en onemli

parametrelerden biridir. Nem, sicaklik, kalinlik ve boyutlardan olusur. (Uzun 2006).

Asagidaki ¢izim, pliskiirtmeli kurutucu bélmesinde es zamanli hava / iirlin akis1 ve agik
hava dongiisii ile ortak bir pliskiirtmeli kurutma isleminin basitlestirilmis bir akis
semasidir. Atomize edilmis besleme materyalinden nemin uzaklastirilmasi ve istenilen

partikiil boyutuna ulagilmasi temeline dayanur.
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Fabrikanin karmasiklik derecesinden bagimsiz olarak, piskiirterek kurutma iglemi

aciklanan 5 ana adimdan olusur (Uzun 2006).
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Sekil 4. Puskirtmeli Kurutucu Calisma Sistemi Prensibi

3.2.1.1 Islak islem

Sprey kurutma oOncesinde kurutulacak malzemeler sivi haldedir. Piiskiirtmeli

kurutucudan Onceki siire¢, malzemeleri pliskiirtmeli kurutmayr miimkiin kilacak ve

verimini optimize edecek sekilde sartlandirmay1 amaglar. Hattin bu bolimiindeki tipik

islem adimlar1 sunlardir:

Co6zunme / formilasyon: Hammadde dogrudan sivi halde mevcut degilse
Konsantrasyon / buharlasma: toplam katinin arttirilmasi, puskurtmeli kurutucu
i¢in daha iyi bir verimle sonuglanacaktir.

Isitma: Isitma, konsantrasyon nedeniyle viskozite artisin1 dengelemeye yardimet
olabilir.

Pompalama: Sulu camur yuksek basingta puskirtmeli kurutucuya pompalanir

3.2.1.2 Atomizasyon

Cok hizli bir kuruma saglamak igin sivi akigini Gok kiigiik damlaciklar halinde atomize
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etmek gerekir. Bu, nemin pargaciklari birakabilecegi degisim yUzeyini ¢ok artirir.

Bu atomizasyon bir veya birka¢ nozul sayesinde yapilir. Basing nozullari, doner
nozullar, 2 akiskan nozullar1 en iyi sonuglar1 vermek i¢cin malzemeye ve akis hizina gore

farkli nozul tasarimlari mevcuttur ve se¢ilmelidir.

3.2.1.3 Kurutulacak malzeme ile hava arasinda temas

Kuru havanin piiskiirtiilen damlaciklarla temas etmesi sayesinde kuruma gercgeklesir.
Havanin nemi alma ve bdylece pargaciklar1 kurutma yetenegi, havanin piiskiirtmeli
kurutma odasina girmeden Once 1sitilmasiyla artirilir. Giriste diisiik bagil neme ve ¢ikista

yiiksek bagil neme, daha diisiik sicakliga sahiptir.

Hava, kulenin tepesinden iiriine ayn1 anda veya alttan ters akimla {iflenebilir. Birgok
proses uygulamasinda kars1 akim tercih edilir, ancak piiskiirterek kurutma icgin ortak
akimin 6nemli bir onemi vardir: daha yiiksek sicakliktaki hava, partikiillerin asirt
1sinmaya kars1 korunmasina yardimci olan en yiiksek neme sahip partikiillerle temas

eder.
3.2.14. Kurutma

Kurutma, aslinda icerideki kat1 pargaciklarin ilerlemesini takiben piiskiirtmeli kurutma
odas1 boyunca gerceklesir. Pargacik ve hava arasindaki kiitle ve 1s1 transferi sayesinde

nem adim adim giderilir:

e Sabit kuruma hiz1: Pargacik siviya doymustur, 6zellikle parcacik yiizey alanina
bagl olarak kiitle transferi miimkiin olan en hizl sekilde gerceklesir.

e Diisme hizi: Parcacik yiizeyi artik siviya doygun olmadiginda, kuruma, kati
parcacik matrisinde hapsolan sivinin buharlagsmak {izere yiizeye kadar yayilma
kapasitesine bagli olacaktir. Diflizyon kontrollii bir siirectir.Kurutma, istenilen
partikiil nemi ve partikiil boyutu elde edilmesiyle birlikte tamamlanir. Homojen
partikiil boyutu dagilimina sahip toz Urim elde edilir.Proses parametrelerine

gore istenilen ve iiretim sartlarina uygun, kiiresel tozlar iretmek miimkiindjir.

23



e Kabarcik olusumu: diigen hiz periyodunda partikiiliin sicaklig1 artar. Sivinin
kaynama noktasindan daha yiiksek bir sicaklifa ulasirsa, pargacik icinde

buharlasabilir ve bir kabarcik olusturarak onu genisletebilir.

3.215. Kati ayirma

Parcaciklar kuruduktan sonra onlar1 toplamak gerekir. Siklikla bdyle bir ayirma,
verimliliklerini artirmak i¢in filtrelerle donatilabilen siklonlarda yapilir. Toz, sprey
kurutucunun altinda toplanir ve pnomatik olarak hava ile ayrildig1 bir siklona tasinir.
Kurutma odasindaki hava ayrica bagka bir siklona gonderilir ve burada hava tarafindan
tasinmis olabilecek ince pargalar ayristirilir ve ana tirlin akigina geri gonderilir. Sekil
5’de verildigi {izere spreyli kurutucuda ayrilan graniiller ince pargalar halinde ayrisir,

nemli hava genellikle reddedilir, ancak bazi durumlarda hala sicak oldugu i¢in, ayrica

diger proses islemleri i¢in kullanilabilir.

Sekil 5. Sprey kurutucuda ayrilan granillerin mikroskobik goriniimu

3.2.2 Porselen Pres Sistemi/izostatik Sekillendirme

Porselen sofra takimi iiretiminde cesitli sekillendirme yontemleri kullanilir. Uriiniin
ozelliklerine ve tasarimina bagli olarak izostatik toz presleme, plastik sekillendirme ve
dokiim yontemleri tercih edilir. Farkli tekniklerin kullanilmasi, {iriinlerin ¢esitliligini
artirirken, ayn1 zamanda Uretim siirecinin adaptasyon kabiliyetini gosterir. Izostatik toz
presleme gibi yontemler, 6zellikle karmasik detaylarin hassasiyetle islenmesine imkan

tanirken, dokim sekillendirme biyik hacimli Grlnlerin Uretiminde etkilidir. Plastik
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sekillendirme ise 6zellestirilmis tasarimlar i¢in uygun bir segenek sunar. Bu ¢esitlilik,
porselen endustrisinde Urlnlerin kalitesini ve g¢esitliligini artirmada Kilit bir rol

oynamaktadir. (Arcasoy, Seramik Teknolojisi, 1983) Uretim ydntemlerinin cesitliligi,
drinin gereksinimlerine bagh olarak degisir ve bu da esnek bir Gretim surecini

gerektirir. Ornegin, dokiim sekillendirme sistemi genellikle biiyiik hacimli iiriinler i¢in
tercih edilirken, plastik sekillendirme daha 6zellestirilmis tasarimlar icin idealdir. Diger
yandan, pres Gretim sistemi, yuksek kaliteli ve standart Grinlerin seri Gretiminde
kullanilir. Bu yontemlerin tercihi ayn1 zamanda tretim maliyetlerini de etkiler. Ornegin,
stitliik, sosluk, siirahi gibi iiriinler pres iiretim sistemine uygun olmadig: i¢in dokiim
sekillendirme sistemi kullanilirken, kupa, fincan gibi iirlinler plastik sekillendirme
sisteminde sekillendirilir. Bu c¢esitlilik, porselen tiretiminde hem teknik hem de
ekonomik agidan énemli bir rol oynar. (Ozkan 2019).Presin icindeki parcalardan her biri
kaliplar tek parca olarak islenir. Disi ve erkek kismi pres kalibi, poliliretan membranin
kalip icinde hareket etmesini saglamak icin poliiliretan membran kaplamadan olusur,
hidrolik yag kullanarak esneklik saglar. Bu sayede graniil ¢amur olusan kaliba
doldurulur (Mural 2021). Kalip asamasinda dolum yapildiktan sonra {iretilen Uriinler
banda gelir ve plaka tiplerine gore istifleme yapilir. Her plaka, isciler tarafindan yapilan

testlere gre istiflenir (Ozkan 2019).

a
Heea abma igin- ayar hallcas:

Sekil 6.a. izostatik Toz Kalip Sistemi Gosterimi
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Sekil 6.b. Izostatik Toz Kalip Sistemi Gosterimi

Sekil 7. Porselen Makinalari

Porselen ve seramik sektorl igin en dnemli parametrelerden bir tanesi kuru presleme
yontemidir. Genellikle %3,5- 4,5 araliginda neme sahip graniiller sekillendirme sartlari
icin uygundur. (Bonna Porselen A.S.). Sekil 6 ve 7 Bonna Porselen A.S biinyesindeki
izostatik toz kalip sistemini ve porselen kalibina 6rnektir. Bu sekillendirme yontemi
graniil parcaciklarinin kalip igerisine dolmasiyla gergeklesir. Partikiil paketleme,
endustride yaygin olarak tercih edilen bir yontem olmasina ragmen, i¢gyapinin homojen
olmamas: gibi bazi sorunlarla karsilagabilir. Bu sorunlara ragmen, pres ile

sekillendirme iglemi seri liretime uygun oldugundan sanayide sikca tercih edilir.

Ozellikle partikiillerin paketlenmesi, sekillendirme isleminde 6nemli bir parametre
olup, bu direkt olarak tane boyut dagilimlariyla kontrol edilir (Vural, 2021). Ancak, toz

ile sekillendirme tek basina tane boyut dagiliminin maksimum dizeyde sagladigi
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paketlemeyi garanti etmez. (SAMA, 2019). Bu nedenle, tanecik paketleme modelleri,
biliylik hacimli tanecikler arasindaki bosluklari daha kiigiikk hacimli partikiiller ile

doldurarak paketleme yogunlugunu artirmay: amaglar. (Ozen 2015).

kat partikiller

bosluklar

Sekil 8. Kat1 partikiller ve bosluklar arasini1 gosteren model

Furnas ve Andreasen esitligi, partikiil boyut dagilimimi degerlendirmek icin yaygin
olarak kullanilan bir formiildiir ve endiistriyel uygulamalarda ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu denklemin gelistirilmesi, graniil tane boyut dagiliminin belirlenmesi
ve kontrol edilmesi agisindan iiretim siireglerinde biiyiik 6nem tagir. Dinger ve Funk
tarafindan Onerilen denklem Sekil 8’de goriildiigii gibi kati partikiiller ve bosluklar
arasindaki model de, partikiil boyutlarinin minimum ve maksimum diizeylerini dikkate

alarak daha kesin bir paketleme davranisi analizi saglar.

Izostatik presleme teknolojisinde kalip tasarimi da biiyiik bir dneme sahiptir. Kalip
yapisi, presleme islemi sirasinda graniiliin istenilen sekli almasini saglayan kritik bir
unsurdur. Poliliretan membranlar, esnekligi sayesinde presleme isleminin verimliligini
artirirken, kalip yapisinin dayamikliligini da saglar. Bu sekilde, presleme islemi hem
etkili hem de verimli bir sekilde gergeklestirilir, sonug¢ olarak da kaliteli iirtinler elde
edilir. Sekil 9’da goriildiigi gibi, kapali kalip ve dolum pozisyonu ayni zamanda
membran- hareketini gostermektedir. ideal paketleme davranisini arastiran Dinger ve
Funk, en ince partikiillerin bir boyut smirma sahip oldugunu fark etmis ve bu

diistinceyle;

CPFT/100% = (D"-Ds")/(DL"-Ds")  formuliini 6nermislerdir.
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Sekil 9. Kapali kalip ve dolum pozisyonu

Dorst preste sekillendirilen iirtinler, kaliptan diistiikten sonra diisme bandina gelir. Diisme
bandinda kirilan ve ¢atlayan iirlinler rétus hattina girmeden ayrilir. Rétuslama hattina
gecen Urlnler sirastyla; kenar hatlarindaki ¢apaklar kirilir, zimpara hattina girer, singer ile

kenar hatt1 stvanir ve son agsamada tam anlamiyla rotus yapilmis olur (Bonna Porselen AS).

Sekil 10. Rotus hattina giren ve zimparalanan Uriin gorseli (Dorst Technologies. "Isostatic Powder
Presses", 17 Subat 2024)
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3.3 BiskUvi Firii

Porselen iiretimi, kompleks bir siire¢ olup, {iriinlerin sirlama 6ncesinde hazirlanmasini
iceren iki asamali bir pisirme islemi gerektirir. Ilk adim olan biskiivi pisirimi, genellikle
900-1000°C arasinda gerceklesir ve mamulii sirlama islemine hazir hale getirir. Bu
asamada, Urlintn icindeki organik maddeler oksijenle tepkimeye girer ve yanarak mamuli
daha saglam hale getirir. Govde pisirimi sonrasinda, mamul sirlanmaya hazir hale gelene
kadar bir miktar su absorbe etmelidir. Bu, mamuliin sirlama islemi sirasinda istenen
ozelliklere sahip olmasini saglar. Ozellikle, mamuliin %20 ila %25 arasinda su emme
yetenegine sahip olmasi, basarili bir sirlama islemi i¢in 6nemlidir ¢ilinkii bu, siv1 sirlarin
mamul tarafindan etkili bir sekilde emilmesine ve istenen estetik ve dayaniklilik
ozelliklerinin kazanilmasina olanak tanir. (Uzun 2006). Endiistriyel 6lgekte sirsiz govde
pisirimi genellikle tiinel firmlarinda gergeklestirilir. Bu tiinel firinlar, biiyiik miktarlarda
mamulil ayn1 anda islemek icin tasarlanmistir. Mamul, firinin i¢inden bir konveyor bandi
tizerinde gecirilir ve belirli bir sicaklikta belirli bir siire boyunca pisirilir. Bu siiregte
mamul, biskiivi pisirimine hazirlanmak igin gerekli olan nemin bir kismini1 kaybeder ve
organik maddelerin yanmasiyla daha saglam bir yapiya kavusur. Tiinel firinlar, porselen

tiretiminde biiyiik 6lgekte ve verimli bir sekilde kullanilan 6nemli bir ekipmandir.(Uzun
2006).
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Sekil 11.a. Geleneksel porselen bilesimlerinde gelisen fiziko-kimyasal reaksiyon pisirim egrisi
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Sekil 11.b. Geleneksel porselen bilesimlerinde gelisen fiziko-kimyasal reaksiyon pisirim egrisi

Isitma: Bu adimda, pismemis iiriinler ortam sicakliindan yaklagik 985 °C'ye 1sitilir
(hammadde bilesimine bagli olarak). Bu, daha yiiksek sicakliklarda sigsme, kabarciklar,
igne delikleri, sir, gbzeneklilik ve renk farkliliklar: gibi sorunlar1 6nlemek icin porselen

govdenin gaz ¢ikisinin gergeklesmesi gereken adimdir.

Isitma sirasinda malzemede serbest suyun uzaklagtirilmasi, organik maddenin yanmasi,
a-kuvarsin B-kuvarsa allotropik doniisiimii, killerde OH- gruplarinin kaybi ve bilesim
icerdiginde karbonat ayrismasi gibi cesitli dontisiimler gergeklesir. Tiim bu kimyasal
reaksiyonlar, porselen iiriinde gaz salinimi, hacim degisiklikleri vb. nedeniyle bir dizi i¢
gerilime yol acar. Bu gerilimler henliz “pisirilmemis” porselen Griniin mekanik

dayanimini asarsa, bagarisizlik meydana gelir.

Pisirme: Sekil 11°de verildigi gibi gercek pisirme adimi, yapilan {riine bagli olarak
yaklagik 985°C'den programlanan tepe sicaklifina, tipik olarak 850 °C ile 1350 °C
arasindadir. Ana fizikokimyasal doniisimler bu adimda gerceklesir. Bunlar porselen
malzemenin goézenekliligini azaltir. Diisiik gozenekli iiriinlerde (tas esya ve porselen
esya) en Oonemli boyutsal degisikliklere (biliziilme) ve gbézenekli iirtinlerde kararl kristal

fazlarin (Kalsiyum silikatlar) olusumuna yol acarlar.

Sogutma: Bu, 1s1 girisi sona erdiginde baslar. Sogutma adiminda, {iriin sicaklig1 tepe
sicakligindan gevre sicakligina yakin bir seviyeye diiser. Geleneksel porselende, soguma

hiz1 esasen 573 °C'de kuvars faz doniistimii ile sinirlandirilir, ¢linki bu, porselenin diisiik
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termal iletkenligi nedeniyle sogutma malzeme boyunca tek tip olarak

gerceklesmezseiiriinde ¢atlamaya neden olabilecek bir hacim degisikligine neden olabilir.
(Ozen,2015)

=1 =
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Sekil 12. Sirsiz govde pisiriminin endistriyel 6lgekte gosterimi (Tnel Firin,Bonna Porselen A.S)

Cizelge 3. Sicaklik araliklarina gore sinterleme ve doniisiimler

Sicaklik (°C) Aciklama
40-325 Nem kaybi, hidroksitlerin ve organik maddenin
ayrigmasi
325-700 Kil minerali dehidrasyonu, kuvars a- 3 doniistimii
900-1125 Kristalizasyon
1125-1190 Sinterleme Baslangici
3.4 Sirlama

Porselen {irtinlerde, ozellikle sofra ve silis porselen firlinlerinde transparanlik, 151k
gecirgenligi ve beyazlik 6nemli konulardir. Biskiivi yapisinin gdzenekli 6zelligini, ortlicii
ozelligi olan sir yapist ile kapatarak, sert ve dayanikli iiriin elde edilir. Su gecirgenligi
olmayan ve estetik goriiniim saglayan bir Gruin ortaya ¢ikar. Bununla birlikte sir, kimyasal
dis etkilere kars1 da iiriinii korur. (Ozen 2015).Sekil 13°de Bonna Porselen A.S sirlama
unitesinde bulunan balerin (puskurtmeli sirlama) teknigine ait gorsel verilmistir.
Bonna Porselen A.S biinyesinde daldirmali sirlama, piiskiirtmeli sirlama ve elde sirlama
yontemleri kullanilarak iiretilecek olan formun yapisina ve boyutlarina gore sirlama

yontemi belirlenmektedir.Bu yontemler Griinlin ylzey kalitesini belirlemek de énemlidir.
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Sekil 13. Plskirtmeli sirlama islemi (Bonna Porselen AS)

Seger formiilii, sir regetesi bilesenlerini ayr1 tutmay:r ve hammaddelerin 6zelliklerini
erime davranislariyla iligskilendirmeyi amaglayan bir formiilasyondur (Kadioglu, 2009;
Arcasoy, 1983). Bu formulde metal oksitler, bazik (R20, RO), amfoter (R203) ve asidik
(RO2) oksitler olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilir ve bazik oksitlerin toplami 1'e esit bir
oran olusturacak sekilde dengelenir. Seger formiilii, seramik sir regetelerinin
bilesenlerini diizenlemek ve hammaddelerin davraniglarini anlamak i¢in 6nemli bir
aractir. Metal oksitlerin belirli kategorilere ayrilmasi, sirlarin istenen 6zellikleri elde
etmek i¢in dengeli bir sekilde formiile edilmesine yardimci olur. Bu sayede, seramik
sanayinde (rln kalitesi ve tutarliligi artirilabilir. Kimyasal bilesim oranlari verilen farkli

sicaklik pisirim 6rneklerine ait sirlar i¢in kimyasal bilesimleri Sekil 10°da verilmistir.

950 °IC earthenware icin

0.2 K20
0.2 Na,O { 2.1 Si0;
0.3 CaO 93 AL0s 0.5 B,Os
0.3 PbO

1200|°C stoneware icin

0.3 K20
0.1 MgOo )
it 0.4 Al,Os 3.5 Si0,

0.1ZnO

ve 1430 °C sert porselen icin

0.2 K20

0.2 MgO 1.1 AlzOs 10.0 SiO2
0.6 CaO

Sekil 14. Farkli Pisirme Sicakliklarinda Sirlarin Kimyasal Bilesimi
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3.5 Sirh Govde Pisirimi

Sinterleme, yiiksek sicakliklarda malzemelerin yogunlagsmasini ve bir araya gelmesini
saglayarak seramik parcalarin dayanikliligini artiran kritik bir siirectir. Seramik
parcalardaki gozeneklerin azaltilmasi ve yapisal ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in dnemlidir.
Bu sureg, genellikle %25 ila %60 arasinda degisen gozenek miktarin1 azaltarak
malzemenin dayanikliligini artirir. Yiiksek sicakliklara maruz birakilarak gergeklestirilen
sinterleme, gozeneklerin kapanmasini saglar ve daha siki bir yap1 olusturur. Sinterleme

genellikle dort asamada gergeklesir:

1. Ilk asamada, partikiller arasinda temas baslar.

2. Sonrasinda, boyun biytmesiyle birlikte partikuller arasindaki bag guclenir.

3. Boyun biytmesinin ilerlemesi, daha biylk boyutlu yapilarin olusmasini
hizlandirir.

4. Son asamada, buylyen yapilar birleserek tek bir tanecigin olusmasini saglar.

(B)

(D)

Noktasal Baslangic Ara Son
Temas Asamasi Asama Asama

Sekil 15. i¢ yapida meydana gelen degisim (kat1 faz sinterleme)
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Sinterleme, seramik malzemelerin sekillendirildikten sonra yiiksek sicakliklarda
yogunlagmasini saglayan onemli bir islemdir. Bu siirecte dikkate alinmasit gereken birgcok
faktor vardir ve bunlar sinterleme siirecinin bagariyla tamamlanmasi i¢in 6nemlidir.
Sicaklik, siire ve hiz gibi degiskenler, malzemenin istenilen 6zelliklerini kazanmasini
saglar. Ozellikle yiiksek sicaklik altinda, parcaciklar arasinda atomik diizeyde birlesme
gergeklesir, bu da malzemenin yogunlagsmasini saglar. Baslangic asamasinda, kii¢iik tane
sinirlart olusur ve pargaciklar arasindaki temas noktalari giderek biiyiir. Bu noktada,
parcaciklar arasindaki temasin ve kaynasmanin onemi ortaya c¢ikar. Sonraki asamalarda,
pargaciklar arasindaki kiicik bosluklar doldurulur ve malzemenin poroziteleri azalir. Tane
smirlarindaki difiizyon siireci, malzemenin homojenligini ve dayanikliligint artirir. Bu
slire¢, seramik malzemelerin istenilen yapisal 6zelliklere kavusmasini saglayan kritik bir
adimdir. Sinterlemenin son basamaginda ise; kiiciik olan godzenekler goziikmeyecek
sekilde yok olmaya baglamakta ve basarili bir sinterleme sonrasinda hepsi ortadan
kalkmaktadir. Yiizey alani azaldikga, yilizey enerjisi daha azdir. Son asamanin daha yavas

olmasi, sinterlemenin daha basarili olmasina yardimei olacaktir (Ozkan 2009, Ozen 2015).

Siv1 faz sinterlemesinde ise ; taneler arasindaki ince bosluklarda yiiksek basinglar olusur.
Sivi olan faz, kat1 haldeki taneleri 1slatir. Sinterleme esnasinda fazlardan birisi vizkoz
halinde bulunur. Ergime noktalarmin farkli oldugu malzeme gruplarinda goriilen bir

sinterlemedir (Ozen 2015).

p?" il /

Sekil 16. Bonna Porselen A.S. endistriyel tunel tipi biskivi ve sirli firin (Forno Ceramica)
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Porselen iiretimi, sinterleme sicakligi yiiksek olan ve camlagmaya yakin noktalara kadar
isitildigi igin dikkatle takip edilmesi gereken proseslerden olusmaktadir. Pisirim esnasinda
cikarilan yiiksek 1s1 sirasinda, sirli pisirim sonrasinda (camlagma ile beraber) %12-20
arasinda kicllmelere sebep olur. Bu durum firin rejiminden, hammadde 6zelliklerine kadar
kalip ve form tasarimi noktasinda dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Son iiriin
boyutlarint belirleyen, tasarimi1 ve miisteri taleplerini karsilayacak sekilde iiretim igin

kiigiilme farkliliklar1 g6z 6niine alinir.

Uretim proseslerinden sirl pisirim (Sekil 16 Bonna Porselen A.S. endiistriyel tipi firm),
1200-1240 °C ‘de 7-8 saat surecek uzun sireli bir prosestir. Dogadaki hammaddelerden
elde edilerek yapilan bir son iirlin ortaya ¢iktigi gibi, dogadaki hammaddelerin igermis
oldugu bazi mineraller barindirir. Demir oksit bunlardan biridir. Fe2Os sinterleme
durumuna gore biinyesinde sari- kahverengi bir renk aciga cikarir. Oksidatif ortamda

sinterleme bu yiizden tercih edilmez (Ozen 2015)

Porselen retimi, hammaddelerin hazirlanma asamasindan son rtin paketlenmesine kadar
olan bir¢ok proses adimimi igermektedir. Sekil 17°de porselen iiretim akim semasi

gorilmektedir.
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Hammaddelerin Hammaddelerin
Tartilmast Tartilmast
Degirmenlere Degirmenlere
Yiiklenmesi Yiklenmesi
Camur Mikserleri Sir Tanklary
Filter Pres
Spray Camur o
p1a3.f ,anllm Bos Dokiim Mikseri Vakum Pres
Mikseri
Spray Kurutucu ‘ Bos Dékiim Tank ‘ Torna Sekillendirme
. . Dikiiml
Granil Big Bagleri Seki(il:r?;heme
Preg Sekillendirme l
Biskiivi
Kurutma Fu‘mlz ;311 00) d Sirlama
Kalite Kontrol H Taglama HSH‘hPigh‘im(lﬂO C) ‘4—‘— Dijital Baski

Paketleme ve

Depo/Sevkiyat

Sekil 17. Porselen Uretim Akis Semasi
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4 MATERYAL ve METOT

4.1. Amac

Seramik sektoriinde yaygin olarak pres ile sekillendirme kullanilmaktadir. Ozellikle
gelisen teknoloji ile izostatik Pres Yontemi ¢ok ilgi kazanmistir. Sanayide ozellikle
hidrolik preslerden, izostatik pres yontemine gecis yasanmaktadir. Izostatik pres
avantajlarin1 kisaca yliksek uygulama basinci, iirlinlerde diisiik hata oranlari, daha plastik
karisimlarin ~ kullanilabilmesi, sekillendirme sonrasi kurutma kolayligi, iiretim

maliyetlerinin % 25 oraninda daha diisiik olmas1 v.b. sayilabilir.

Bu c¢aligmanin amaci, Bonna Porselen Fabrikasi'nda izostatik toz pres teknolojisi
kullanilarak farkli basing degerlerinin tirlinlerin presleme, pisirme, sinterleme ve kalite
stireclerine olan etkilerini arastirmaktir. Tiim proseslerdeki parametreler kayit altina
alinarak istatiksel veriler ile sonuglar c¢ikarilmistir ve presleme esnasinda degisen bir

parametrenin diger tiim proseslerdeki etkileri hakkinda yorumlar yapilmstir.

Izostatik preste deney numunelerinin sekillendirilmesi ve sinterleme islemleri ve bazi

testler Bonna Porselen Fabrikasi teknolojik imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2. Deney Programi

Bonna Porselen Ar-Ge laboratuvarinda hazirlanan numuneler, iiretim sartlart goz oniinde
bulundurularak testlere tabi tutulmustur. Izostatik presleme ydntemi ile sekillendirilmek
amact ile camur piskiirtmeli kurutuculardan gegirilerek graniil haline getirilmistir.
Graniiller pres listlinde big bag adi verilen torbalarda, homojen nem oraninin sag lanmasi
icin bekletilmistir. Hazirlanan graniil toz pres kaliplarinda belirli basinglarda basilarak
sekillendirilmistir. Farkli izostatik presleme basinci uygulanan numuneler, normal {iretim

sartlar1 dikkate alinarak ve sabit parametrelerde tutularak prosesler ilerletilmistir.

5 farkli izostatik basing altinda hazirlanan numuneler, biskiivi pisirimi sonrasi su emme

(%), porozite testi (%), sirli su emme (%) ve pisme kiigtilmesi, toplu ki¢ilme (%), renk
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Olglimleri, mukavemet testleri ve diger kimyasal analizlerin yapilmasi i¢in laboratuvar
sartlarinda hazirliklar yapilmistir. Bes farkli izostatik pres basincina tabi tutulan

numuneler, sabit sinterleme sicaklig1 ve ortam kosullarinda hazirlanmistir.

Testler icin hazirlanan numunelerin akis semasi Sekil 22’de detayli olarak verilmistir.
Tum testler ayni laboratuvar cihazlari kullanilarak yapilmistir. Baz1 testler biskuvi pisirim
sonrasi yapilirken, diger test sonuglar1 i¢in sirli pigirim sinterlemesi de yapildiktan sonra

testler devam etmistir. (nihai mukavemet, nihai su emme, toplam kugilme %, mukavemet
gibi)

4.3. Kullamlan Baslangic Hammaddeleri

4.3.1 Porselen Regetesinin Kimyasal Analizi

Yapilan bu ¢alismada, Bilecik bolgesinde faaliyet gosteren Bonna Premium Porselen
bilinyesinden temin edilen porselen hammaddeleri ve iiretimde kullanilan standart masse

regetesi esas alinmuistir.

Cizelge 4. Deneylerde kullanilan porselen massenin kimyasal analizi

Bilesen Sonug (%)
Na20 4,144
MgO 0.08

Al203 29.53
Si02 59.59
P205 0.07
K20 0.42
CaO 0.54
TiO2 0.109
Fe203 0.245
AZ 5.248

4.3.2.Kullamlan Hammaddelerin XRD Analizi

Regeteyi olusturan hammaddelerin mineralojik kompozisyonlarinin belirlenmesi igin X-
1511 difraktometre (XRD) analizi yapilmistir. XRD Patternleri Sekil 18, 19, 20 ve 21°de

verilmistir.
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4.4 Porselen Uretim Prosesi

Deneysel ¢caligmada izlenen iiretim prosesi akim semasi detayli olarak agiklanmistir ve

Sekil 22’de gosterilmistir.

4.4.1 Granul Numunesinin Alinmasi1 ve Nem Tayini (%0)

Analizi yapilacak olan regeteye ait graniiliin big bag ¢uvalindan numuneler alinmustir.
Granul big bag ¢uvalinin stok yigimin farkli bélgelerinden numune alinarak temsili numune
alma ydntemi ile tiim y1gim1 temsil edecek malzeme numunesi alinmistir. Ilk tartim ve

kurutma sonrasi sabit tartim alinarak nem yiizdesi belirlenmistir.

4.4.2 Deney Numunelerinin Sekillendirilmesi

Deney numunelerinin hazirlanmasi iki asamada es zamanli olarak yiiriitiilmiistiir. Bonna
Premium Porselen sekillendirme Unitesinde bulunan DORST Pres Teknolojisi ile izostatik
iiretim presinde deney numuneleri sekillendirilmistir. (Bozok As, “Dorst Maschinen und
Anlagenbau”,13Kasim 2023, http://www.bozokas.com.tr/haber/mumessillikler/202/dorst-

maschinen-und- anlagenbau.aspx)

650 mm silindir ¢apina kadar ayar1 yapilmis, sekillendirme basinci ve bosaltma
basinglarinin stabil kontrol edildigi, 300 bar’a kadar kapama ve izostatik basinca
cikarilabilecek sekilde kontroller yapilmistir. Mevcut standart {iretim prosesinde 270 bar
izostatik basing referans alinarak, sirasiyla 230,240,250,260,270 (bar/mm?) seviyelerine
diisiilmiistiir. Her bir bar/ mm? degisikliginde kaliptan mamul diistiigii andan itibaren; 1
adet capak kirma, 2 adet serit zzimpara ve 3 adet siinger istasyonundan gecirilerek
kontrolleri yapilmistir ve ham boyut O6l¢iimleri i¢in numuneler ayrilmistir. Presleme
performansinda olas1 bir degisiklik s6z konusu olup olmayacagi goézlemlenmistir.
(paketleme performansi, sikistirma, toz atma, ham iiriin firesi, strok/bomse degisimi,
capak kirma, rotus kalitesi vs.) Uretim proseslerindeki gdzlemler ve testler devam
ederken, es zamanl olarak da Ar-Ge labaratuvarindamukavemet testinin yapilabilmesi
icin deney numuneleri hazirlanmistir. Ar-Ge labaroratuvarinda bulunan hidrolik kuru pres
yardimiyla ayni1 masse regetesinden alinan %3-5 nemine sahip graniil ile 270 bar’dan 230

bar’a kadar manuel olarak basing ayar1 yapilmistir ve her basingtan 5’er adet numune
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hazirlanmistir. Ham, biskivi ve sirli pisirim sonra mukavemet testi yapilacagindan dolay1

hidrolik preste 75 adet tablet numunesi sekillendirilmistir.

Sekil 23. GABBRIELLI Teknoloji, Labaratuvar tipi hidrolik pres (Gabbrielli Technology S.r.l.
"Presses 80-225 Ton",12 Ocak 2024)

4.4.3 Kurutma ve Sinterleme

Ar-Ge laboratuvarinda yapilacak olan mukavemet testi icin, oncelikli olarak tipki isletme
icerisindeki DORST izostatik presteki gibi Ar-Ge binyesinde bulunan GABBRIELLI
laboratuvar presi ile 270 bar’dan 230 bar’a kadar ham mukavemet, biskivi ve nihai Uriin

mukavemet sonuglari i¢in 5 farkli basingta 5’er adet numune hazirlanmistir.

GABBRIELLI laboratuvar presi numuneler tzerinde test yapmak igin pnomatik-hidrolik
manuel prestir. Temel olarak elle uygulanan baski kuvvetine sahip bir pnédmo-hidrolik
silindirden olusmaktadir ve Ar-Ge testleri icin gereken tim numuneler bu preste
basilmigtir.  Silindirden  gelen = maksimum  kuvvet,  operator  tarafindan
ayarlanmistir.Biskiivi mukavemet ve nihai mukavemet i¢in numuneler labaratuvar tipi
seramik elyaf kapli max. sicakligi 1250°C‘ye ¢ikabilen etiivde 110°C’de 4 saat boyunca
kurutulmustur. Biskiivi firin numuneleri 995°C-18 dakika, sirli firin numuneleri ise 1235

°C-15 dakika rejiminde Forni per Ceramica marka tiinel firmninda sinterlenmisti
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4.5.Numunelere Uygulanan Testler

45.1. Su Emme (%)

Su emme testi icin, Oncelikle sabit bir grandl regetesi kullanilarak bes farkli izostatik basing
altinda preslenmis numuneler hazirlanir. Bu numuneler belirli bir sicaklikta normal pisirme
sartlarinda pisirilir ve ardindan sogutulur. Sogutulmus numunelerin kuru agirliklari
6lcilur. Daha sonra, numuneler suya konarak 4 saat boyunca kaynatilir ve ardindan 12 saat
boyunca suda bekletilir. Numuneler suyun i¢inden ¢ikarildiktan sonra kurutulur ve yas
tartimlar1 yapilir, bu veriler kaydedilir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark,
numunelerin emdigi su miktarmi gosterir. Sekil 24’de labaratuvar tipi numuneler igin

kullanilan etiiv ve isletmede kullanilan tlinel firina ait gorseller verilmistir.

%Su Emme : Yas Pismis Agirlik(gr) - Kuru Pismis Agirlik (gr)

Kuru Pigmis Agirlik (gr)

Sekil 24. GABBRIELLI Teknoloji, labaratuvar tipi etiiv ve Forni per Ceramica tlinel firin
4.5.2 Elek Analizi

Eleme, ¢esitli endiistrilerde malzemenin tane boyutlarini belirlemede temel bir ara¢ olarak
kullanilan bir yontemdir. Ozellikle, elek analizi kirilmis veya 6giitiilmiis malzemenin tane
boyut dagilimini belirlemek i¢in 6nemlidir ¢iinkii bu dagilimin dogru bir sekilde anlagilmasi,
iiretim stireglerinin verimliligini artirmak ve tirlin kalitesini iyilestirmek i¢in hayati 6neme

sahiptir. Bu analiz, endUstrilerde tretim slreclerinin optimize edilmesine katkida bulunarak
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ekonomik ve kaliteli iiriinlerin tiretilmesine yardimei olur. Bu metod, malzemenin islenme
siirecindeki etkinligini degerlendirmek icin &nemli bir ara¢ saglar. Ozellikle, madencilik
endiistrisinde, cevherlerin farkli tane boyutlarinda mineral serbestlesme derecelerini belirlemek
ve isleme siireclerinin verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Elek analizi, numunenin farkli
biiyiikliikteki deliklere sahip eleklerden gecirilerek pargacik boyut dagiliminin belirlenmesini
saglar. Bu yontem, hem manuel hem de otomatik olarak gergeklestirilebilir. Eleklerin biiytikliik
sirasina  gore siralandigi ve elek sarsma makinesiyle titrestirilerek eleme isleminin
gerceklestirildigi belirli bir silire¢ izlenir. Sonuglar, elde edilen verilerin grafiksel olarak
degerlendirilmesiyle pargacik boyut dagiliminin analiz edilmesiyle elde edilir. Bu analizler,

malzeme karakterizasyonunda ve Uretim slreclerinin kontroliinde énemli bir rol oynar.

4.5.3 Pisme Kiculmesi ve Toplam Kugculme (%)

Kurutma prosesinde gergeklesen kiclilme oranini tespit etmek igin ayn1 numunelerin boyut
Olciimleri tekrar alinir. Pigsme sonrasi kiigiilmeyi de hesaplayabilmek icin numuneler

standart pisirim sicakliklarinda sinterlenir.

Kil ve kaolenlerin bilinyesinde organik maddeler, kristal su, sulfatlar ve karbonatlar
bulunmaktadir. Pisme sirasinda organik maddeler yanar, gazlar uzaklasir, kristal suyu ayrilir
ve kanisik kristal degisiklikleri olur.Pisme sicakligi arttikga pisme kiiclilmesi artar. Dorst
pres sisteminde, izostatik pres basinc1 kontrollii bir sekilde barometre yardimiyla
degistirilek bes farkli alternatif numuneler hazirlanmistir. Preslenen ham numunelerden,
deformasyon farkliligini ve pisme kiig¢lilmesini hesaplayabilmek icin, ham olarak ve
sinterleme sonrasindaki her asamada boyut Ol¢iimleri alimmustir. Asagidaki formiil
kullanilarak pisme kiigiilmesi hesaplamasi yapilmistir. Laboratuvar presi ile basilan

plakalarin resimleri asagida verilmistir.

%Pisme Ki¢llmesi: __Kuru Uzunluk(mm) — Pismis Uzunluk (mm)

Kuru Uzunluk (mm)
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Sekil 25. Kii¢tlme ve Deformasyon Plakalari
4.5.4 Porozite/ Yogunluk Olguimii

Porozite, bir malzemenin mekanik ve termal 0Ozellikleri icin 6nemlidir. Seramik
malzemelerde kullanildig1 yere gére 6nem tasir. (Yer ve duvar karosu, filtreler, kaplamalar)
Korozyon ve mekanik asinma davraniglarini oldukga etkilemektedir. Arsimet yontemi,
malzemenin su emme kapasitesini, yiginsal bulk 6zelliklerini ve agik porozite miktarini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir. Bu yodntem, malzemenin
fiziksel Ozelliklerini anlamak i¢in Onemli bir aragtir ve genellikle malzemenin
performansini ve uygulama alanlarim1 degerlendirmede kullanilir. Su emme testi,
malzemenin su emme yetenegini Olgerken, yiginsal bulk ve gorlinen yogunluk/agik
porozite miktarlar1 da belirlenir. Bu bilgiler, malzemenin kalitesini ve kullanimiyla ilgili
cesitli faktorleri anlamak i¢in Onemlidir. Arsimet yoOntemi, malzemenin yapisal
ozelliklerini derinlemesine incelemek ve {riiniin belirli gereksinimleri karsilayip
karsilamadigini degerlendirmek icin etkili bir aractir. Acik gézenek oranlarinin bulunmasi
daha kolay ve pratiktir. Numunedeki porlarin hacmi, onlar1 dolduracak olan gerekli stvinin
agirligindan yola ¢ikarak hesaplanir.

e Gorlinlir Kat1 Yogunluk: Bir yogunluk kavrami olup, numune agirliginin gorinur
kat1 hacime orani olarak hesaplanir.Yogunluk birimi SI birimine gore yogunluk birimi
kg/m3, g/cm? cinsinden verilir. 1 kg/m3 = 0.001 g/cm3 1 g/cm3 = 1 kg/dm3 = 1000 kg/m3;

e Bulk (y1ginsal) Yogunluk: Numune agirliginin bulk hacime orani olarak hesaplanr.
Baska bir deyisle; tanelerden olusan yiginin, taneleri ve taneleri arasindaki
bosluklar1 da dahil olmak {izere, birim hacminin kiitlesidir.

e Goriintir Kat1 Yogunluk: Goriiniir hacim toz hacmi ve kapali1 gézeneklerin hacmini

icermektedir.
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Numunedeki porlarin hacmi, onlart dolduracak olan gerekli sivinin agirligindan yola ¢ikarak
hesaplanir.
e Gorlinlir Kat1 Yogunluk: Bir yogunluk kavrami olup, numune agirliginin goériintir
kat1 hacime orani1 olarak hesaplanir.
Yogunluk birimi Sl birimine gére yogunluk birimi kg/m3, g/cm? cinsinden verilir.
1 kg/ m3=0.001 g/cm?® 1 g/cm® = 1 kg/dm?® = 1000 kg/ m3

e Bulk (y1ginsal) Yogunluk: Numune agirliginin bulk hacime orani olarak hesaplanr.
Baska bir deyisle; tanelerden olusan yiginin, taneleri ve taneleri arasindaki
bosluklar1 da dahil olmak {izere, birim hacminin kiitlesidir.

e Gorlniir Kat1 Yogunluk: Goriiniir hacim toz hacmi ve kapali gézeneklerin hacmini

icermektedir.

- Kapall por

(o Ny Taneler aras1 bogluklar
< ’j Ag 1k; o1 {,‘}
0 S

e ]

Sekil 26. A¢ik ve kapali porlarla birlikte taneler arasi bosluk 6rnegi

* Bulk (yigmsal) Yogunluk: Numunenin toplam hacmine oranlanan agirligidir. Bu,
numunenin igerdigi taneler ve bu taneler arasindaki bosluklarla birlikte birim hacminin
kiitlesi olarak ifade edilir. Bu parametre, malzemenin yogunlugunu belirlemek i¢in
onemlidir ve malzemenin sikistirilabilirligini ve dolayisiyla kullanim alanlarini
etkileyebilir.

* GOrundr Kat1 Yogunluk: Bu, malzemenin toplam hacmi ile kapali gézeneklerin hacmini
iceren bir 6lgtimdur. Gorunlr hacim, tozun hacmini ve kapali gozeneklerin hacmini kapsar.
Bu, malzemenin icerdigi kati kiitlenin birim hacmine karsilik gelir ve malzemenin
yogunlugunu belirlemek i¢in énemli bir parametredir. Bu 6l¢iim, malzemenin yapisal
yogunlugunu ve dolayistyla dayanikliligini etkileyen faktérleri degerlendirmede kullanilir.
* Bir maddenin yogunlugunun, referans bir maddenin yogunluguna orani olan goreceli
yogunluk, birimsizdir. Su emme oran1 hesaplanirken, kuru numunenin havadaki agirlig

(WK), su ya da s1vi emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi (WA) ve su ya da sivi
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emdirilmis (doymus) numunenin havadaki agirligi (WD) kullanilir. Bu parametrelerden
yola ¢ikarak su emme orani formiilii su sekildedir:

Su emme (%) = (WD - WK) / WK x 100

Goriintir kat1 hacmi, kat1 hacmi art1 kapali porlarin hacmini ifade ederken, yiginsal (bulk)
yogunluk, numune kiitlesi ile yiginsal hacim arasindaki orami gosterir. Goriliniir kati
yogunlugu ise numune kiitlesi ile goriinen kat1 hacim arasindaki orani1 belirtir.

Ayrica, % Gorilinlir porozite hesabi i¢in agik porlarin hacmi ile bulk hacminin orani
alinarak bu deger yiizde olarak ifade edilir. Toplam porozite hesaplamasinda ise katinin
teorik yogunlugundan faydalanilir ve % Toplam porozite, (1 - pbulk / pteorik) x 100
formiiliiyle bulunur. Hazirlanan numuneler, hammadde ve Ar-GE laboratuvarlari test
cihazlar1 ve yontemleri kullanilarak, agirlig1 sabit kalincaya kadar etiivde kurutulur ve
hassas terazide numuneleri tartilir (WK). Numuneler 120C sicakliga ¢ikarilir ve kaynayan
su igerisine atilir, 4 saat siiresince kaynatma islemi devam ettirilir, daha sonra oda
sicakligina indirilir. Numuneler deney i¢in 6zel hazirlanmis diizenekte su icerisinde asili
agirliklan tartilir (WA). Daha sonra numune sudan ¢ikarilir, yiizeyindeki su kagit havlu
yardimiyla silinir ve hizli bir sekilde terazide tartilir (WD). Bunun igin hassas terazi, beher

ve saf suyla birlikte masa, beher yardimiyla hazirlanir.

4.5.5 Ug Nokta Egme Dayamim Testi/ Mukavemet Tayini

Malzemenin mukavemeti hakkinda ve mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yapilan
bir test yontemidir. Urliniin tasarim 6zellikleri ve egilme altindaki direnci hakkinda bilgiler
verir. Ozellikle mukavemet tayinini 3 asamada 6l¢iimlemek de fayda vardir;

e Ham Mukavemet: Sekillendirilmis ham (heniiz kurumaya alinmamis)
numunelerin kendi agirlig: altinda deformasyona ugramamasi ve kurutucuya kadar
deforme olmadan taginabilmesi gerekmektedir. Ham mukavemet 6l¢iimu igin pres
kalibindan hemen ¢ikarilan numunelerin mekanik dayanimi tespit edilir.

e Kuru Mukavemet: Kurutma sonrasi (laboratuvar ettiviinde kurutulan numuneler)
numunelerin sahip oldugu mukavemete verilen isimdir. Bu islemden sonra tek
pisirim firmina ylikleme, sirlama, dekorlama gibi proseslere giren riinler mekanik
dis baz1 etkenlere maruz kalir. Olduk¢a minimum seviyelerde hasar almalidir.

e Pisme Sonras1 Mukavemet (Nihai/Son Uriin): Standartlar dahilinde sirl1 pisirim
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firnindan ¢ikan urtnlerin belli bir mukavemet degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bonna Porselen fabrikasinda bulunan laboratuvar presinde kuru presleme
yontemi ile en hatasiz olacak sekilde mukavemet plakalar1 hazirlanir. 5 farkli izostatik pres
basinci isletme de denendigi gibi laboratuvar sartlarinda da ayni basinglarla 5’er numune
her bar basinci ile basilir. Standart graniil recetesi alinan graniil %5 seviyelerinde
nemlendirilerek, presleme i¢in hazir hale getirilir. Sekillendirilen numuneler hemen

mukavemet tayini i¢in cihaza yerlestirilir.

Kuru mukavemet Olgiimii icin ham sekillendirmesi yapilan numuneler laboratuvar
etliviinde minimum 4 saat kadar kurumaya birakilir. Etiivden ¢ikarildigi gibi teste tabi
tutulur. Pisme sonrasi mukavemet tayini i¢in numuneler kurutulup sabit pisirim
sicakliginda pisirildikten sonra teste tabi tutulur.Ham, kurutulmus, pisirilmis haldeki
numunelerin yiikseklikleri (h) ve genislikleri (b) oOlgiilerek kaydedilir. Saglikli test
sonuglariin alinmasi i¢in 5’er mukavemet plakasi her durum ig¢in basilmis olup, ortalama

degerleri alinmustir.

Sekil 27. Mukavemet plakasi (dikddrtgen prizma numune) disaridan Kesit 6rnegi

Tiim numunelerde mukavemet tayini yapilirken diizglin bir sekilde cihaza yerlestirilir.
Cihazda mesnetler aras1 mesafe olgiiliir. (L) Giderek arttirilan bir kuvvet etki ettirilir. ( F)
Numune kirilastya kadar F kuvveti arttirilmaya devam edilir. Boylelikle numunenin direnci
ve kirilma dayanimi 6l¢iilmiis olur. Numunenin kirilldigi andaki F kuvveti kayit altina alinir

ve formiil ile mukavemet degeri hesaplanir.

Kirilma mukavemeti asagidaki formille hesaplanir;
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270 bar 260 bar 250 bar m

Sekil 28. Mukavemet tayini i¢i hazirlanan numune 6rnekleri

4.5.6 Gonyeden ve Dairesellikten Sapma Tayini

Porselen kupa, fincan ve tabak formlar1 dort farkli konumdan isaretlenerek Ol¢timlenir.
Olgiimler arasindaki farklar kayit altina alinarak sapmalar hesaplanir. A§iz caplari

asagidaki gorseldeki gibi isaretlenerek belirlenir ve kumpas yardiminin yani sira gozle de

muayene edilerek teyit edilir. (Gonyeden sapma)

a

Sekil 29. Dairesellikten sapmanin belirlenecegi 6l¢im alman noktalar
4.5.7 CIE L*a*b* Renk Degerlerinin Ol¢im
Lab* renk uzay1, renklerin objektif bir sekilde dl¢tilmesini ve tanimlanmasini saglayan bir

sistemdir. Bu sistem, renkleri ti¢ boyutlu bir koordinat sistemi iginde tanimlar. Bu (¢ boyut,
L*, a* ve b* olarak adlandirilir.

L* (Parlakhk): L*, renk tonunun agikligini ifade eder. O (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda
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deger alir. O siyahi, 100 ise beyazi1 temsil eder. Dolayisiyla, daha agik renkler daha yiiksek
L* degerlerine sahip olacaktir.

a* (Yesil ve Kirmizi Tonlari): a* ekseninde, yesil (negatif degerler) ve kirmizi (pozitif
degerler) tonlar yer alir. 0, n6tr griyi temsil eder. Pozitif degerler kirmiziya olan uzakligi,
negatif degerler ise yesile olan uzakligi ifade eder.

b* (Mavi ve Sar1 Tonlar1): b* ekseninde, mavi (negatif degerler) ve sar1 (pozitif degerler)
tonlar bulunur. 0 yine notr griyi ifade eder. Pozitif degerler sariya olan uzakligi, negatif
degerler ise maviye olan uzaklig1 gosterir.

Lab* renk uzay1, renkler arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin kullanilir. Ornegin, iki renk
arasindaki uzaklig1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Lab* degerleri, renkleri insan goziiniin
algilamasina gore daha dogru bir sekilde tanimlar ve bu nedenle renk eslestirmesi, renk
dogrulugu ve renk karsilastirmasi gibi bircok uygulamada kullanilir.

"Gloss" ise bir ylizeyin parlakligini veya mathigimi ifade eder. Bir ylizeyin parlakligi,
yansitilan 15181in miktarina baglidir. Parlak ylizeyler, yansitilan 15181 yogun bir sekilde
yansitirken, mat yiizeyler daha az 151k yansitir. Gloss degerleri genellikle birimlerle ifade
edilir ve yiizeyin parlakligini 6l¢mek ic¢in kullanilir. Daha yiiksek gloss degerleri, daha
parlak yiizeylerle iliskilendirilirken, diisiik gloss degerleri daha mat yiizeyleri gosterir.
Seramik sektorinde Lab* ve gloss ol¢timleri, tiriinlerin kalitesini degerlendirmek, renk
tutarliligin1 kontrol etmek ve miisterilere istenen sonuclar1 saglamak icin énemli bir rol
oynar.

Renk Tutarhhi@ Kontrolii: Seramik iireticileri, Urettikleri karolarin veya seramik
yilizeylerin renklerinin tutarhiligini saglamak icin Lab* renk élgimlerini kullanirlar. Uretim
strecindeki her parti veya iiriin igin standart bir renk aralig1 belirlenir ve {iretilen her {iriin
bu standartlara uygun olmalidir. Lab* degerlerinin 6lgiilmesi, iiriinler arasindaki renk
farkliliklarini tespit etmek ve gerekirse diizeltme yapmak i¢in kullanilir.

Renk Eslestirme: Miisterilerin isteklerine uygun 6zel renkler iliretmek veya mevcut bir
renge yakin Urtinler saglamak igin Lab* renk uzay1 kullanilir. Miisterinin verdigi 6rnek bir
rengi analiz ederek, Uretici uygun renk formulasyonunu belirleyebilir ve istenen sonucu
elde edebilir.

Parlaklik ve Mathk Kontrolii: Seramik ylizeylerin parlaklik veya matlik derecesi, gloss

olcimleriyle belirlenir. Bu 6l¢cuimler, Grlnlerin estetik gérinumunt belirlemek ve istenilen
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yiizey etkisini saglamak icin kullanilir. Ornegin, banyo veya mutfakta kullanilacak karolar
genellikle yuksek parlaklikta olmasi tercih edilirken, zemin karolarinda daha mat bir ytizey

tercih edilebilir.

Kalite Kontroll: Lab* ve gloss ol¢timleri, seramik triinlerin kalitesini degerlendirmek
icin onemli araglardir. Uretim siirecinde her asamada bu dl¢iimler yapilir ve iiriinlerin
kalitesini garanti altina almak igin standartlar belirlenir. Herhangi bir Griinun belirlenen
standartlari1 karsilamamasi durumunda, Uretim siirecinde degisiklikler yapilir veya tirlinler

elenir.

Sonug olarak, Lab* ve gloss élglimleri, seramik sektérinde renk tutarliligini saglamak, 6zel
renkler Uretmek, estetik gorinum belirlemek ve urun kalitesini kontrol etmek igin 6nemli
araglardir. Bu 6lcuimler, miisteri memnuniyetini artirmak ve rekabet avantaji saglamak icin

seramik ureticileri tarafindan aktif olarak kullanilir.

4.5.8 XRD Faz Analizi

Iki farkli basing degerinde izostatik pres ile iiretim sartlarinda 230 bar ve 270 bar olacak
sekilde sekillendirilen ve 985°C sicaklikta biskiivi firin rejiminde sinterlenen biskiivi
numuneleri hazirlanmistir. Aym1 zamanda regetede kullanilan hammaddelerin XRD
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUAM) biinyesinde, Yiiksek Sicaklik Aparathi X-Isinlar1 Kirmimi (XRD) BRUKER
marka D8 ADVANCE model cihaziyla gergeklestirilmistir.

4.5.9 Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 analizi

Numunelerin mikroyap1 goriintiilerinin alinabilmesi i¢in numuneler, numune hazirlama
islemlerinden gecirilmistir. Taramali elektron mikroskobu i¢in zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulduktan sonra kaplamalar1 saglanmistir. Taramali Elektron Mikroskobu
veya SEM (Scaning Electron Microscope) , yuksek enerjili elektronlarla yizeyin taranmasi
mantig1 ile calisir. SEM analizi, malzemelerin 1sil islem boyunca meydana gelen
degisimlerini, ¢ekirdeklenme ve kristal biliylime, kristal yap1 hakkinda ayrintili bilgiler
vermektedir. Eskisehir Teknik Universitesi, Seramik Arastirma Merkezi (SAM) Zeiss
Supra 50 VP (FEG Gun) marka elektron mikroskobu ile analizler gerceklestirilmistir.
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4.5.10 SPC (istatistiksel Proses Kontrol) Analizi

Istatistiksel analiz igin gerekli tiim verilerin toplanmasi1 ve okunmasi es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. izostatik preste 270,260,250,240 ve 230 bar ile sekillendirilen her 10
adet numune presten diistiigii andan itibaren Ol¢clim i¢in ayrilmistir ve bir kontrol karti
olusturularak ham agirlik, ¢ap, yikseklik, kenar kalinlik gibi fiziksel 6lgiimleri
degerlendirmek Uzere kayit altina alinmigtir. Ayn1 numuneler biskvi firini (985°C) ve sirli

firin sinterlemesi (1235°C) sonrasi Ol¢timlere tabi tutulmustur.

Prosesin degigkenligini daha iyi gozlemleyebilmek ve yorumlayabilmek adma 3 giin
boyunca sistematik sekilde degistirilen izostatik basing numunelerinin tim fiziksel
dlclimleri kayit altina almmustir. izostatik presin hizi/saatlik ¢ikti ve numune sayisinin
rahatlikla arttirabilmesinden dolay1, ham Uriin agirligi, ¢ap ve yikseklik gibi parametrelere

ait verilerin kay1t altina alinmasi saatlik olarak takip edilmistir.

Ham 0riin kalite planinda yer alan tolerans araliklarina gore, 6l¢timu alinan her numunenin
alt ve Ust limitleri kontrol edilerek kayit altina alinmistir. Boylelikle izostatik basincin ham
agirlik degisimine olan etkisi, belirli araliklarla her basingtan alinan dl¢iimlerin
ortalamasindan yola ¢ikarak X semasini olusturmustur. Minimum basing degerine ait
numuneler ile maksimum basing (standart tretim) numuneleri arasindaki en kiiglik ve en

biiyiik deger R degerini olusturmustur.
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5 BULGULAR

5.1. Su Emme (%) Testi Yar1 Mamul ve Nihai Uriin Uzerine Etkisi

Porselen sofra egyalarmin biskiivi ve sirli pisirim su emme standartlart ayri ayri

degerlendirilmektedir. Bu iirlinler, yiliksek kaliteli teknik 6zelliklere sahip olup su emme

oran1 oldukea diisiiktiir. Ozellikle porselen karolar icin gereken diisiik su emme degeri,

genellikle 1SO 13006 standartlarina gére <%0,5'ten daha azdir. Bazi Urtinlerde ise bu oran

<%0,1'e kadar diisebilir. Bu diisiik su emme orani, iiriinlerin suya karst dayanikliligini

artirir Ve uzun vadede performansini korumasina yardimei olur. Tek pisirim sonrasi alinan

5’er numune lizerinden yapilan su emme (%) degerleri asagidaki grafikte detayli olarak

verilmistir. Biskiivi pisirim sonrasindaki su emme (%) degeri, acik/kapali porlari

etkilediginden, sir alma miktartyla birlikte kaliteli bir sirlama yiizeyinin de ilk basamag:

olarak kabul edilir.

21.20
21.00
20.80
20.60
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Sekil 30. % Bisklivi Su Emme degisimi (%ortalama su emme)

% Biskiivi Su Emme Degisimi

20.76

230 bar

20.76
20.54
20.96
20.75

240 bar

20.38
20.19
20.56
20.38

ke Yanak Bolgesi

20.1 2
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250 bar 260 bar

19.90 20.02
20.17 20.08
20.31 20.29
20.13 20.13

% Ort. Su Emme

0.0
20.00
I 19.9

270 bar

20.00
19.96
20.35
20.10

20.35

Artan presleme basinci ile sikistirmanin arttigi gibi, ylksek pres basincinda kapali por
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miktar1 artacagindan dolay1 su emme degerinin diismesi beklenir. Biskiivi ortalama %su

emme degerlerinde, artan basincin su emme degerinde kayiplara sebep olmadig: toleranslar

dahilinde kaldigin1 ve Uriin kalitesinde firelere sebep olmadig1 gorilmektedir. Yar1 mamul

fire detaylar1 asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Cizelge 5. Yart mamul fire sonuglar (biskivi kontrol )

Sekillendirme  Triaj Gorunir  Triaj Dip Triaj Triaj Toplam Ayak
Basina Kontrol  Catlak Ayak Catlak Kenar Dairesel Catlak Kirik
(Adet) (%) Catlak(%) (%) Catlak(%) Catlak(%0) Oran(%) (%)
230 BAR 75 13 2,7 0 0 0 4 2,7
240 BAR 78 0 0 0 0 0 0 20,5
250 BAR 72 14 2,8 0 0 0 4,2 18,1
260 BAR 74 0 0 0 0 0 0 0
270 BAR 82 0 0 0 0 0 0 3,7

Yar1t mamul firelerinde yuksek presleme basinci ayak kopugu hatasinin 6n plana ¢ikmasina

sebep olmustur. Presleme esnasindan sonra diisme bandina ¢arpma kaynakli veya firina

yilikleme esnasinda tagima kaynakli bir problem olarak goriiliir. Artan pres basinci kenar

catlak veya ayak gatlak olusumunda durumu tetikleyen bir faktor olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 31.Triyaj kontrolll esnasinda karsilasilan ¢atlak érnekleri
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5.2 Elek Analizi Tayini

Ikincil kiricida 2,5 mm'den daha kiiciik boyutlara 6giitiilen ve 300 gram agirhiginda olan
numunenin elek analizi sonuclari, Cizelge 6’da verilmistir. (Numune normal iiretim
sartlarinda Bonna Porselen A.S spray dryer cikisindan alinarak titresimli elekte test

edilmistir.)

Cizelge 6. Elek Analiz Tablosu

Miktar Toplam (Kamulatif)
Tane Boyutu (mm) Elek Elek

Grand - Ustil (%) Alt1 (%)

-2500 + 1,700 15,30 5,10 5,10 100,00
-1,700 + 1,200 60,02 20,01 25,11 94,90
-1,200 + 0,850 60,91 20,30 45,41 74,89
-0,850 + 0,600 43,83 14,61 60,02 54,59
-0,600 + 0,425 35,38 11,79 71,81 39,98
-0,425 + 0,300 24,92 8,31 80,12 28,19
-0,300 + 0,212 15,74 5,25 85,37 19,88
-0,212 + 0,150 13,17 4,39 89,76 14,63
-0,150 30,73 10,24 100,00 10,24

Toplam 300,00 100,00

Elek altina gegen malzeme miktar1 periyodik araliklarla kontrol edilir. Kuru elemede eleme
bitis suresi, 1 dakikada elek elek altina gegen miktarin, baslangigtaki malzeme miktarinin
%]1’inden daha az oldugu zamandir. Eleme islemi sonucunda elek seti sarsma

makinasindan alinarak, her elek {istiinde kalan toz miktar tartilip tabloya kaydedilmistir.

Elek analizinde kullanilan en iri elek agikligi, elenecek numunedeki en iri tane boyutuna
bagli olarak secilmistir. Kullanilacak en iri elek agikligi, numunedeki en iri tane
boyutundan biraz kiigiik olmaktadir.Elemenin baglangicindan itibaren elek altina gecen
miktar siirekli olarak Cizelge 6’da goriildiigii gibi toplam (kiimiilatif) olarak artmistir . Bu
nedenle eleme isleminin tamamlanacag siirenin saptanmasi ve alinan graniil numunesinin
granlilazasyon standartlar1  olduk¢a Onemlidir.Elek analizi sonuglari, presleme
performansin1 ve toz atma miktarina bagl olarak iriinlerin sekillendirme performansini

etkileyen parametre olmustur.
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5.3 Pigsme KUgulmesi ve Agirlik Degisiminin (%) Urin Uzerindeki Etkileri

Numuneler tim proseslerde fiziksel dl¢ctimlere tabi tutulur ve agirlik, cap, kenar yiikseklik
Olgtimleri tim sathalarda kayit altina alinir. Ham ve nihai {iriin toleranslarma gOre artan
presleme basincinin {iriintin fiziksel oOl¢iim degerlerine olan degisimi grafikler ile
gosterilmistir. Ham {iiriin toleranslarinda ¢apa gore belirlenen degerlerde, anma ebat1 <27

cm altinda ise agirlik 4 gr, cap £1,5 mm ve kalinlik degeri ise £0,1 mm olarak bilinir.

Numuneler tiim proseslerde fiziksel dl¢limlere tabi tutulur ve agirlik, ¢ap, kenar yiikseklik
Olciimleri tim safhalarda kayit altina alinir. Ham ve nihai {iriin toleranslarina gore artan
presleme basmcinin iriiniin fiziksel Ol¢iim degerlerine olan degisimi grafikler ile

gosterilmisgtir.

Ham {iriin toleranslarinda ¢apa gore belirlenen degerlerde, anma ebat1 <27 cm altinda ise

agirlik £4 gr, cap £1,5 mm ve kalinlik degeri ise £0,1 mm olarak bilinir.

Agirhik Degisimi (gr)
820 796.78 802.34 B09.7 290,22 798.3
800 '
760 763.64
o 710.2 713.18 o 711.3
720 w '
700
680
660
230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar
_____Ham Agirlik Ortalama (gr) 761.98 762.08 777.78 756.22 763.64
e Bisk{vi Agirlik Ortalama (gr) 710.2 713.18 727.9 706.3 711.3
Sirli Agirlik Ortalama (gr) 796.78 802.34 809.7 790.22 798.3

Sekil 32. Izostatik pres basincina bagli agirlik degisiminin gizgisel grafigi (gr)

57



Cizelge 7. izostatik pres basincina bagl olarak % toplam agirlik degisimi

Kontrol Parametreleri 230 240 250 260 270
bar bar bar bar bar
Ham Agirlik Ortalama (gr) 761,8 762,08 777,78 756,22 763,64
Biskiivi Agirlik Ortalama(gr) 710,2 713,18 7279 706,3 711,3
Sirlt Agirlik Ortalama (gr) 796,8 802,34 809,7 790,22 798,3
% Toplam Agirlik Degisimi 10,87 11,11 10,1 10,62 10,9

Artan pres basinci, paketleme performansini ve sekillendirme kalitesini rahatlattigi gibi

urinin ham ve nihai fiziksel 6lglimlerinde maksimum ya da minimum seviyelerine

diismesine sebep olmamistir. Paketleme performansina ve homojen tane boyut dagilimina

bagli olan presleme esnasinda alinan Olglimler tiim proseslerde (iirliniin  agirligini

korudugunu gostermektedir. % agirlik degisimi presleme basinglar1 arasinda oldukga kiigiik

bir degere sahip olmustur.

Agirhik Degisimi (%0)

11.11
11.50
oo 10.87 10.62 10.90
10.50 W
10.00
9.50
230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar
= % Toplam Agirlik Degisimi 10.87 11.11 10.10 10.62 10.90
Sekil 33. Izostatik basinca bagli toplam agirlik degisimi (%)
5.4 Porozite Tayini
Cizelge 8. Izostatik basinca bagli porozite sonuglari (%)
POROZITE (%)
260 250 3715 240 230
270 bar | 36,11 bar 37,15 bar ! bar 37,04 bar 37,21
260 250 3755 240 230
270 bar | 35,11 bar 36,87 bar ! bar 32,47 bar 37,04
35,6 37,0 374 34,8 37,1
Std. [zostatik Pres: 34-35
Porozite Otomatik Fincan Hatti : 35-36
(%) Dokdm drdnler : 37-38
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Porozite miktari, su emilimini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Sinterleme sureciyle birlikte,

artan acik porozite miktar1 azalmaya baslar ve bu noktada su emilimi de azalmaya baslar.

Etkin Porozite/ Gozeneklilik: Bosluk hacminin toplam hacme oranidir. (%) Su emme ile
gozenekliligi etkileyen faktorlerin etkileri ¢ogu zaman benzer. Isitma hizi, sinterleme

sicaklig ve siiresi bunlardan ana etkili faktorlerdir.

300.00 300.00
250.00 250.00
200.00 200.00
S
(]
£
£ 150.00 150.00
(]
5
(%]
100.00 100.00
50.00 / 50.00
\/
0.00 0.00

porozite (%)
Sekil 34. %su emme- porozite iligkisi

Presleme basincinin kademeli olarak arttirilmasinin sonucunda biskivi su emme kapali por
miktarinin artmasi ve sinterlemenin etkisiyle su emmenin degerinin toleranslar disina

cikmadigi tespit edilmistir.
Acik porozite oranin azalmasi sinterleme sirasinda gerceklesen bir durumdur. izostatik

pres lirlinlerinin porozite tayini araliklari isletme sartlarina gore standart % 34-36 olarak

belirlenmistir. % su emme sonuglariyla, porozite degerleri birbirini dogrulamaktadir.
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5.5 Mukavemet Tayinin Uruin Uzerindeki Etkisi

Cizelge 9. Ham mukavemet sonuglari

Kirilma Modiilii Kirilma Modiilii Kirilma

Numune Adi Dl;lf:lrﬁu h(cm) P(kg) L(cm) Pismis Numuneler Ham Numuneler Kuvveti

(kg/cm2) (kg/cm2) S (N)

230-1 HAM 0,659 0,05 10,1 19,9 20,2 56,5
230-2 HAM 0,658 0,05 10,1 20,6 20,9 58,3
230-3 HAM 0,66 0,05 10,1 18,6 18,9 53,0
19,7 20,0 55,9

240-1 HAM 0,66 0,05 10,1 19,8 20,1 56,5
240-2 HAM 0,653 0,05 10,1 22,8 23,1 63,6
240-3 HAM 0,655 0,05 10,1 20,8 21,1 58,3
21,1 21,4 59,5

250-1 HAM 0,613 0,05 10,1 37,4 37,7 91,8
250-2 HAM 0,603 0,05 10,1 37,1 37,5 88,3
250-3 HAM 0,603 0,05 10,1 40,1 40,4 95,4
38,2 38,5 91,8

260-1 HAM 0,601 0,05 10,1 38,1 38,5 90,1
260-2 HAM 0,604 0,05 10,1 34,0 34,4 81,2
260-3 HAM 0,605 0,05 10,1 39,1 39,4 93,6
37,1 37,4 88,3

270-1 HAM 0,671 0,05 10,1 18,6 39,9 54,7
270-2 HAM 0,695 0,05 10,1 24,0 39,3 75,9
270-3 HAM 0,687 0,05 10,1 22,3 38,6 68,9

Presleme basmcinin arttirilmasiyla birlikte ham mukavemet test sonuglarinda 240 bar
sonrasinda giderek artan bir kirilma modili oldugunu ve kirilma modiilii degerinin
maksimum degerine ulastigi gorilmektedir. Seramik malzemelerin mukavemet ve 1sil sok
dayanimi gibi 6zellikleri en ¢ok miillit fazinin icerigine baghdir. Sabit recete ile basilan
numunelerde, presleme basincina baglh olarak artan sikistirma oraniyla ham mukavemetin

de arttig1 tespit edilmistir.

0
’ 38.52 37.42 39j24
e O
30 21041 ...
1997 L L..eeclt T

20 i
10

0

230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar

Ham Numuneler
Kirilma Modulu (kg/cm2)

Sekil 35. Izostatik basing degisimi ile ham numune kirlma modilii egrisi (kg/cm?)
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Cizelge 10. Biskiivi pisirim mukavemet sonuglari

Numune Pisme l.(lrl.lma Modiilii Kirilma Modiilii Klrllm_a
Ads Durumu h(cm)  P(kg) L(cm) Pismis Numuneler =~ Ham Numuneler Kuvveti S
(kg/cm2) (kg/lcm2) (N)

230-1 BISKUVI 0,651 0,05 10 34,40 34,69 95,35
230-2 BISKUVI 0,652 0,05 10 31,76 32,04 88,29
230-3 BiSKUVI 0,651 0,05 10 34,40 34,69 95,35
33,52 33,81 93,00

240-1 BISKUVI 0,644 0,05 10 38,41 38,70 104,18
240-2 BISKUVI 0,652 0,05 10 34,93 35,22 97,12
240-3 BISKUVI 0,649 0,05 10 35,90 36,19 98,88
36,41 36,70 100,06

250-1 BISKUVI 0,61 0,05 10 52,24 52,57 127,14
250-2 BiSKUVI 0,608 0,05 10 46,75 47,07 113,01
250-3 BiSKUVI 0,603 0,05 10 47,52 47,86 113,01
48,84 49,17 117,72

260-1 BISKUVI 0,607 0,05 10 50,56 50,89 121,84
260-2 BiSKUVI 0,601 0,05 10 50,83 51,17 120,07
260-3 BiISKUVI 0,605 0,05 10 50,16 50,49 120,07
50,52 50,85 120,66

270-1 BISKUVI 0,692 0,05 10 33,27 53,52 104,18
270-2 BiSKUVI 0,68 0,05 10 33,28 53,55 100,65
270-3 BISKUVI 0,68 0,05 10 33,87 54,13 102,42

Ham mukavemetin artmast 995°C sinterlemesi yapilan tek pisirim numunelerine de

yansimistir. Yart mamul firelerin de catlak oranin oldukca az olmasi mukavemet ile ¢atlak

iliskisini dogru orantili olarak agiklamaktadir. Porselenin dayanikliligin1 belirleyen ana

faktorler arasinda, fazlarin genlesme katsayilari, boyutu ve faz doniisiimleri yer almaktadir.

Bu faktorler, iirliniin sicaklik degisimlerine karsi nasil tepki verecegini etkiler. Ayrica,

pisirme sicakligiyla birlikte regetedeki fazlarin belirli sicakliklarda doniisiimiiniin kontrol

edilmesi, Urindn son mukavemetini etkileyen bir diger onemli unsurdur. Bu, pisirme

stirecinin 6zenle yonetilmesi ve firin rejimiyle iliskilendirilmesi gerektigi anlamina gelir.

60
50
40
30
20
10

....
a
----

....

230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar
Bisklivi Numuneler
Kirilma Moduli  (kg/cm2)

Sekil 36. Izostatik basing degisimi ile biskiivi numune kirilma moduli egrisi (kg/cm?)
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Cizelge 11. Sirh pisirim mukavemet sonuglari

Kirilma Kirilma
Numune Pisme M.Od'L].I'L] Modalu Klrllma_
h(cm) P(kg) L(cm) Pismis Ham Kuvveti
Adi Durumu Numuneler Numuneler S(N)
(kg/cm2) (kg/cm2)
230-1 NIHAI 0,573 0,05 9 525,5 525,9 1128,4
230-2 NIHAI 0,577 0,05 9 597,5 597,9 1301,0
230-3 NiHAI 0,572 0,05 9 586,0 586,4 1253,9
569,7 1227,8
240-1 NiHAI 0,572 0,05 9 595,0 595,3 1273,1
240-2 NIHAI 0,581 0,05 9 641,5 641,8 1416,1
240-3 NIHAI 0,578 0,05 9 597,1 597,4 1304,5
611,2 1331,3
250-1 NIHAI 0,542 0,05 9 675,4 675,8 1297,5
250-2 NIHAI 0,539 0,05 9 683,8 684,2 1299,3
250-3 NiHAI 0,537 0,05 9 686,2 686,6 1294,1
681,8 1297,0
260-1 NIHAI 0,541 0,05 9 692,5 692,9 1325,4
260-2 NIHAI 0,533 0,05 9 679,6 680,0 1262,7
260-3 NiHAI 0,541 0,05 9 618,7 619,1 1184,2
663,6 1257,4
270-1 NIHAI 0,598 0,05 9 794,3 594,7 1390,0
270-2 NIHAI 0,611 0,05 9 630,7 631,1 1540,0
270-3 NiHAI 0,607 0,05 9 718,2 518,5 1248,7
800 " 681.8 6636 ... 714.43
600 B697 .l
400
200
230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar

Pismis
Kirilma Modiliu

Sekil 37. izostatik basing degisimi ile pismis numune kirilma modiilii egrisi (kg/cm?)

Sirlt pigirim son iirlin mukavemet tayinin de 714 kg/cm2 ulasan maksimum deger elde
edilmistir. Sinterleme siirecinde, kuvars tanelerinin boyutu, porselenlerin dayanikliligini
etkileyen temel bir faktordir. Kuvars tanelerinin boyutu, porselenlerin mukavemetini iki
ana sekilde etkiler: Camsi fazda dogrudan basing gerilmeleri olusturarak; ikinci olarak
dolayli olarak mikroyapinin gelisimine katki saglayarak. Bu nedenle, kuvars tanelerinin

boyutu, porselen malzemenin son mukavemet 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar.
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Sabit regete ve artan presleme basinciyla sikistirmanin artmast mukavemet testlerine olumlu
yonde etki etmistir. Kalite toleranslarina uygun ve daha saglikli sonuglarin alindigi
gorilmektedir.

5.6 Gonyeden ve Dairesellikten Sapma Tayini Cap ve Yukseklik Degisimi

Capsal Degisim (mm)

310 304.204 304.57 304.62 304.39 304.65
300 301.62 301.33 301.43 301.89
290 300.98
280 269.96 270.19 270.68 270.62 270.74
270
260
5 230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar
me= Ham Cap Ortalama (mm) 304.204 304.57 304.62 304.39 304.65
e Biskiivi Cap Ortalama (mm) 300.98 301.62 301.33 301.43 301.89
Sirl Cap Ortalama (mm) 269.96 270.19 270.68 270.62 270.74

Sekil 38. izostatik pres basincina bagh ¢apsal degisim egrisi (mm)

Cizelge 11. izostatik basinca bagl % deformasyon degisim

Kontrol Parametreleri 230 bar 240 bar 250bar 260 bar 270 bar
Ham Cap Ortalama (mm) 304,204 304,57 304,62 304,39 304,65
Biskivi Cap Ortalama (mm) 300,98 301,62 301,33 301,43 301,89
Sirli Cap Ortalama (mm) 269,96 270,19 270,68 270,62 270,74
%Deformasyon Degisimi 11,26 11,29 11,14 11,09 11,13

Deformasyon degisimi, porselen sektoriinde nihai iiriin kalitesini ve iirtin gorselligini
etkileyen olduk¢a Onemli bir parametredir. Deformasyonlar hammadde g¢esidinden ve
recetesinden baglayarak, faz olusumundan sinterleme siiresine kadar etkilenir. Artan
sikistirma basinct numunelerin ¢aplarinda boyutsal farkliliklara sebep olmazken,

deformasyon degisimi de minimum seviyede kalmistir.
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Kenar Y Ukseklik Degisimi (mm)
30

29.17 29.06 29.14
28.9 28.78
28.21
28
28.04 28.049

26
24 24.68 24.83

24.19
22

230 bar 240 bar 250 bar 260 bar 270 bar

Sekil 39. Izostatik basinca bagli kenar yiikseklik degisimi (mm)

5.7 L*a*b Renk Ol¢iimii Sonuglar

1235°C sinterleme sirl pisirim rediiktif ortaminda pisirilen numunelerin L-a-b 6lgtimleri
Cizelge 11°de yer almaktadir. Porselen iriinlerde o6zellikle son iiriinlerde renk kontroli
oldukga 6nemlidir. Delta E seviyeleri, gorinttlenen renk ile giris iceriginin orijinal renk
standardi arasindaki farktir. Daha disiik Delta E rakamlari daha yiksek dogrulugu
gosterirken, yiksek Delta E seviyeleri 6nemli bir uyumsuzlugu gosterir. Miisterilerle net

Delta E beklentileri olusturmak son derece 6nemlidir.

Uriiniin beyazhign ve transparanligi énemli bir kriterdir. Sinterleme, Fe2O3 bilesenin
indirgenmesi ve beyaz rengi porselen blnyeye verebilmek igin reduktif ortamda olmalidir.
CO oranma dikkat edilerek sinterleme yapilir.Cizelge 11, L degeri porselen biinyenin
beyazlik- siyahlik arasindaki aydinlik derecesini gosterir. ‘a’ degeri ise kirmizi-yesil, ‘b’

degeri ise sari-maviyi ifade eder.

Pres basincinin artmasiyla su emme ve porozite degerlerinde degisiklik olmadigi gibi
sinterleme esnasinda son {irlinliin gloss degerinde sapmalara sebep olmamistir. Porselen
govdenin transparanligi korumasi son iiriin kalitesi i¢in de olumlu bir gelisme olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 12. L-a-b renk 6lglim degerleri

Nihai Sirhl Uriin Renk Olciimii

Pres Basinci L a b Gloss
270 bar 90,33 -0,54 7,04 91,9
260 bar 90,15 -0,68 7,02 89,3
250 bar 89,93 -0,75 6,84 91,5
240 bar 89,75 -0,83 6,85 90
230 bar 90,53 -0,82 6,87 90,2

5.8 X Isim Difraksiyon (XRD) Sonugclari

Standart presleme basinciyla hazirlanan ve pres basincit minimum seviyeye diisiiriillen
numuneler biskuvi pisirimi sonrasi sinterlenmesiyle analizleri ¢ikarilmistir. Ayn1 zamanda
farkli kaolen cesitlerini igeren biinye recetesindeki hammaddeler de bu test yontemi

araciligtyla asagida verilmistir.

* Kaolen5-KP416 0 Sint.Bisk.270BAR
—— Kaolen4-KP1409 | SintABiskAZBOBAR‘
¢ —— Kaolen3-KP406 I
l —— Kaolen-KP402 [
H *
—_ Ly Oo% %
B i el s S 2 T S B e 1 P S A S
o :Kaolinit ¥ : Muskovit > o ) 3 -
"% o: Kuvars + :KAIHPS010 g l *. Abit 4 : Korund o : Kuvars
) g |
E E |
" -
RIS g e = —~ Mt ' _
o fe) A VW U ) W M A A A
\—-Jk. P f\ !! NG o [¢]
T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 %0 40 0 69 19
26 (%) 26 (°) ;

Sekil 40. Farkl1 basinglarda preslenen biskivi numunelerinin sinterleme sonrast XRD gorintileri

Biinye regetesindeki kaolinit miktar1 faz analizinde yogun bir sekilde goriilmektedir,
porselen bilinyesinde pisme rengi ve viskozite ozelliklerini korumasi amaciyla bu tip
kaolinler 6n plana ¢ikar. Sinterlenmis biskiivi numunelerinde ise kuvars fazinin 6n plana

ciktig1, albit ile korund fazlarinin daha az ve esit miktarlarda ortaya ¢iktigi gorilmektedir.
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Albitler (sodyum feldspat) seramik karo ve porselen sofra esyalarinda kilit rol oynayan
kaynaklardir. XRD’de kuvarstan sonra ozellikle tespit edilen albit faz1 olmustur. Albit
ergitici olarak kullanilir, piroplastik deformasyonu diizenleyicidir. Presleme basincinin
azaltilmasi, sikistirmayla olusacak gaz cikisinda ve gozeneklilik miktarinin degismesini
etkileyecegi gibi sinterleme sonrasi faz degisimine sebep olmamustir. Olugabilecek
piroplastik deformasyonlar ya da olasi riskler presleme basincina bagl sinterleme sonrasi
faz degisiminden degil, baska bir parametredeki degisiklikten olabilecegi bu durumda 6n

goralar.
5.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglar:

Standart biinyenin, standart presleme basinci altinda daglanmis kirik yizeylerden edilen

elde edilen ikinci elektron goriintiileri Sekil 41°de gosterilmistir.

Kuwvars

. o o
= Cursor 0000

Sekil 41. Standart biinyeye ait SEM gorintisa, SEM-EDx;Gntemiiie malzemede tespit edilen
kuvars, korund ve mullit taneleri.

Soate 90

Miillit kristalleri, diizensiz ve ignemsi sekilli, diizensiz kalintilar halinde bir faz olarak
goriiliir. Miillit taneleri ignemsi goriintliide olup sinterleme siirecinde kompozisyonlarda
yer edinerek mevcut yapidaki mukavemeti saglar. Ozellikle kil ve kaolen
minerallerinden gelen miillit, mukavemet kazanimi ve korunmasi ig¢in yapida

bulunmalidir.
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Kuvars kristalleri, cams1 porlari igererek miillit tanelerine gore daha daginik bir kalint1 olarak
goriiliir.Sabit sinterleme ve sabit sicaklikta ayni zaman diliminde hazirlanan ve SEM
gorlintiileri alinan porselen numunelerde, miillit tanelerinin agirlikli olarak one ¢iktigr Sekil

42’de gortlmektedir.

Sekil 42. Standart bunyeye sabit basing ve presleme basinci en diigiik olan porselen numuneye ait
SEM goruntasd.

Miillit tanelerinin mevcut durumunu korumasi degisen sikistirma ve presleme basincinin
etkisine ragmen varligini korumasi olumlu bir durumdur. Biinyedeki mukavemetin de
korundugunu nihai ve ham mukavemet test (kirilma modiilii test sonucglari) degerleri
dogrulamistir. Kuvars kristalleri biinyede kiiclilme ve deformasyonu kontrol ettigi igin,
varhigini korudugu gorullr. Nihai bitmis Urlin Uzerinden alinan agirlik ve ¢apsal degisimlerle
birlikte deformasyon kontrol sonuglarinda deformasyonu tetikleyici bir durum
goriilmemistir.
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5.10 izostatik Basin¢ Degeri ile Agirhk Degisim Araligimin X-R Gosterimi

Cizelge 13. Basinca bagl agirlik deger- degisim tablosu (X-R gosterimi ile)

GUNLER 280 270 260 250 240 230 220
X1 601,900 600,60 59870 61250 612,00 588,45 624,60
X2 603,700 601,00 599,30 612,50 595,10 589,70 604,59
X3 609,750 604,40 610,07 601,15 600,10 619,55 604,75
S X 181535 18060 18080 18261 1807,2 17977 1833,9
- 605,117 602,00 602,69 608,71 602,40 599,23 611,31
R 7,850 3,800 11,370 11,350 16,900 31,100 20,010
X tids 616,506 615,09 61509 61509 61509 61509 615,09
X ort 603,049 602,60 602,60 602,60 602,60 602,60 602,60
X ads 589,592 590,10 590,10 590,10 590,10 590,10 590,10
R iids 33,872 31,449 31449 31,449 31,449 31,449 31,449
R ort 13,154 12,213 12,213 12,213 12,213 12,213 12,213
R ads 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GUNLER 280 270 260 250 240 230 220
X1 61360 594,35 600,97 60537 617,80 590,37 591,50
X2 613,60 599,00 607,20 607,70 612,70 606,10 587,20
X3 602,10 597,90 59520 607,50 598,40 586,05 599,05
S X 1829,30 1791,25 1803,37 182057 182890 1782,52 1777,75
N 609,77 597,08 601,12 606,86 609,63 594,17 592,58
R 11,50 4,65 12,00 2,33 19,40 20,05 11,85
X tids 61509 61509 61509 61509 61509 61509 615,09
X ort 602,60 602,60 602,60 602,60 602,60 602,60 602,60
X ads 590,11 590,11 590,11 590,11 590,11 590,11 590,11
R iids 3145 3145 3145 3145 3145 3145 31,45
R ort 12,21 12,21 12,21 1221 1221 1221 12,21
R ads 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOPLAM ORTALAMA
8442,69 603,049 DEGER
184,16 13,154 DEGISIM
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TOPLAM ORTALAMA
8442,69 603,049 DEGER
184,16 13,154 DEGIiSIiM
Izostatik Basing Degeri ile Agirhk Degisim Arahg
GUNLER 280 270 260 250 240 230 280 270 260 250 240 230 280 270
X1 60190 60060 598,70 6125 6120 5884 6246 6136 5943 6009 60537 61780 59037 591,50
X2 60370 601,00 59930 6125 5951 5897 6045 6136 5990 6072 607,70 61270 606,10 587,20
X3 609,75 60440 61007 6011 6001 6195 6047 6021 5979 5952 607,50 59840 58605 599,05
SX 181535 1806,00 180807 18261 18072 17977 1833 18293 17912 1803 178252 1777,75
X 60512 60200 60269 6087 6024 5992 6113 6097 59708 6011 606,86 609,63 594,17 592,58
R 785 380 1137 1135 1690 31,10 2001 1150 465 12,00 2,33019400 2005 11,85
Xids 61651 61509 61509 6150 6150 61509 6150 6150 6150 6150 61509 61509 6150 6150
Xort 603,05 60260 60260 6026 6026 60260 6026 6026 6026 6026 60260 60260 6026 6026
Xads 58959 59011 59011 5901 5901 59011 5901 5901 5901 5901 59011 590,11 5901 590,11
Rids 33,87 345 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145 3145
Rort 13,15 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221 1221
Rads 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
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Sekil 43. izostatik Basing Degisimine Baglh Guinliik Dalgalanma (Agirlik Ortalama Deger gr)
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5.11 Agirhk ve Cap Degisiminin Istastiksel Analiz Sonuclar

Cizelge 5 ‘de verilen basinca bagli agirlik deger- degisim tablosu (X-R gosterimi ile),

sahada guin boyunca belirli periyotlar ile alinan farkl izostatik basincina ait triinlerin ham

cap ve ham agirliklariin kayit altina alinmasiyla olusturulmustur. Verilerin toplandigi

tabloda Xort diye kayit altina alinan parametre, o giin alinan Slgiimlerin ortalamasi, R

degeri ise o giin icerisinde yapilan en diisiikk ve en yiiksek arasindaki farki yani, 6lglim

araligidir.

Izlemek istenilen dl¢iim parametresi agirlik icin 615+ 15 gr olup, cap igin ise £ 1,5 mm

olarak belirlenir. Uriin izostatik kimlik kart: ile degisen pres basinci sonrasinda kimlik

kartinda yazan kontrol parametreleri kiyaslanarak kayit altma alinir. Ust ve alt tolerans

araliklar da dikkate alinarak yorumlar yapilir.

Cizelge 15. izostatik pres basincina bagl degisim aralig1 tablosu

GUNLER 280 270 260 250 240 230 220

XI 613.600 594.350 600.970 605.370  617.800 590.370  591.500
X2 613,600 599,000 607,.200 607,700 612,700 606,100 587,200
X3 602.100 598 595.200 608 598.400 586 599.050
SX 1.829.300 1.803.370 1.820.570 1.828.900 1.783 1.777.750
X 610 597 601,12.3 607 610 594  592.583
R 11.500 4.650 12.000 2.330 19.400  20.050 11.850
X uds 615.094 615.094 615.094 615.094 615.094 615.094 615.094
Xort 602 600 602.600 602.600 602.600 602.600 602.600 603
X ads 590.106 590.106 590.106 590.106 590.106 590.106 590.106
R Uds 31449  31.449 31.44 31.449 31449  31.449 31.449
R ort 12,213 12.213 12.213 12.213 12,213  12.213 12.213
R ads 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Afurkk Degigim Arahg
f o
=

Sekil 44. izostatik pres basincina bagl degisim araliginin grafiksel sonucu

GUNLER
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X grafiginde de goriildiigli gibi, prosesin list ve alt kontrol limitlerinin disinda kaldigi
zamanlar mevcut. Bu nedenle bu grafikleri yorumlamak ve dnceden gerekli dnlemleri

alarak iyilestirmelerin yapilmasi oldukg¢a dnemlidir.

Dorst pres teknolojisi ile preslemesi yapilan porselen ham numunelerde izostatik basincin
kademeli olarak diisiirtilmesi ve asagiya c¢ekilmesi baz1 giinlerde kontrol limitlerin disina
¢ikmasina neden olmustur. Bunun sebebi, makine kaynakli 6nleyici bir bakim ¢alismasinin
on gorulmesi ve granul tane boyutunun paketlenmesine kadar degisen bir durum olabilir.
Minimum ve maksimum agirlik 6l¢imi arasinda 31 gram agirlik degisimi olup, maksimum

tolerans kriterinin sinirinda kalarak riskli bir durum haline gelmemistir.
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6 SONUC VE ONERI

Yapilan Uretim ve saha gozlemleriyle birlikte, laboratuvar sartlarinda gergeklestirilen tim
testlerin sonuglari ortaya koyuldugunda ¢esitli veriler ortaya ¢ikmistir. Tiim verilere genel
olarak bakilacak olursa, ham iirlinii presleme esnasinda etkileyen birden fazla parametre
oldugu gibi diger tiim proseslerde de biskiivi pisirimi, sirlama ve sirli firin pisirimi bir
biitiin olarak diisiiniilmelidir.izostatik presleme kalitesi ve sekillendirme esnasindaki tiim
parametreler bir 6nceki proses olan grandl dretimi ve granul saklanma kosullari, graniil

nem (%) oran1 gibi bir¢ok degiskenden etkilenir.

Ham, biskivi ve nihai triin mukavemetleri degerlendirildiginde, dogru orantili bir sekilde
artan presleme basincinin etkisiyle tim test sonuglarinda da mukavemetin kademeli olarak
arttig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak yar1 mamul ve nihai iiriin kalitesinde fire oranlari
da oldukga diisiiktiir. Toplu kiigiilme ve pisme kiiciilmesi (%) hem laboratuvar ortaminda
preslenen hem de isletme sartlarinda basilan numunelerin boyut 6l¢limlerine bakildiginda,
ham ¢ap 304 +1,5 mm tolerans araliginda; nihai ¢ap ise 270£1,5 mm aralifinda kimlik
kart1 standartina gore basincin artmasiyla birlikte nihai iirin ¢aplar1 da artsa bile, bu
durum maksimum cap degerinin iizerine ¢gikmamistir. Toleranslar dahilinde kaldigi, tist

limit ile sinirin korundugu goriilmiistiir.

Fiziksel 6zelliklerden bulk yogunluk-gdzeneklilik grafiklerinde; kademeli olarak azaltilan
1zostatik pres basicinin, biskiivi su emme kapali por miktarinin artmasi ve sinterlemenin
etkisiyle su emmenin degerinin toleranslar digina ¢ikmadigi tespit edilmistir.

Acik porozite oranin azalmasi sinterleme sirasinda gergeklesen bir durumdur. En yiiksek
izostatik basing degeri 270 bar olan numunelerin ortalama porozitesi %35,6 iken, en diisiik
izostatik basinca sahip olan 230 bar ile hazirlanan numunelerde ortalama porozite %37,1

olarak sonuglanmistir.

Tum bu bulgularla elde edilen test sonuglar ve fiziksel/kimyasal veriler, Griini etkileyecek
her bir parametrenin kontrollli olarak degistirilmesi gerektigini gosterir. Pres, firin, grandl
yapist ve regetesi, sinterleme sicakligi, ortam kosullart vs gibi bir prosesi olusturan tiim

parametreler gozden gecirilmeli ve diizenli kayitlar alinarak kontrol edilmelidir.
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Istatiksel olarak grafiklerin ve tablolarin ortaya ¢ikmasi, bir iiriiniin ortaya ¢ikmasi igin
verilerin dogru yorumlanmasi ve dogru noktada gerekli Onlemlerin alinmasi igin

yapilmalidir.

Sonug olarak mevcut isletme sartlari, laboratuvar ortamlari ve test numunelerinin takibiyle
ortaya c¢ikan bir caligma ortaya c¢ikmistir. Nihai iirtin kalite standartlarimi ve yiizey
kalitesinde porselen sektoriinde, sir deligi- sir agi1g1 kaynakli olarak adlandirilan kalite
kayiplarmin yasandigi bir hatanin arka yilizeyinde neler oldugu ve ilgili parametrelerin

dogurabilecegi sebep- sonug iliskileri kurularak yorumlanmaistir.
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EK-1

Bursa ilinde otomotiv sektortinde yer alan bir fabrikada uretilen otomobillerin sag ve sol 6n

kap1 dinamik kapanma hiz 6l¢timlerinin istatistiksel kontrol kartlari.
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Kap1 Kapanma Hizlarina iliskin Standart Sapma Kontrol Grafigi
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EK-1

BONNA PREMIUM PORSELEN A.S.

1983°te kiiglik bir seramik atolyesi olarak baslayan Kar Porselen’in otel/restoran/kafe
sektoriine yenilik¢i ¢oziimleri sunmak amaciyla 2014 yilinda hayata gegirdigi HoReCa
markast Bonna, giiniimiizde Kocaeli/ Tiirkiye ve Bilecik/Tiirkiye’deki 2 tesisiyle yillik
toplam 30 milyon parca {rinii Tirkiye ve 6 kitadaki 90 iizeri iilkede sektor

profesyonelleriyle bulusturuyor.

Kalite, Cevre ve Is Sagh§ ve Giivenligi Sistemi standartlarmin uygulanabilir
gerekliliklerini karsilayacak kaynagi saglayarak etkin olarak yoneten, tiim is alanlarinda
ulusal ve uluslararas1 yonetmelik, yasal gereklilikler ve ilgili standartlar referans alinarak;
teknolojik alt yap1 ve siirekli iyilestirme ile iiriin ve hizmet saglamayi, inovasyon ve
teknoloji yonetimiyle, yeni iiriin/proses gelistirme ¢aligmalar1 yapmayi, Tiirk Standartlar

Enstitiistiniin 10850 kalite standartlarini esas alan yerli bir porselen {ireticisi firmadir.
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