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OZET

Stoneware {iriinleri yapiminda kaolen, feldspat ve kuvarstan olusan masseler
kullanilmaktadir. Sofra esyast olarak kullanilan bu iiriinlerde su emme degerinin
diisilk olmas1 malzemenin kullanim omrii ve dayaniklilig1 agisindan arzu edilen
bir durumdur. Bu calismada stoneware ve su emme degeri stoneware biinyeden
daha fazla olan iki farkli masseye diisiik oranlarda flaks 6zelligi olan katkilar
ilave edilmistir. Flaks 6zelligi olan katkilar, farkli oranlarda standart kabul edilen
iki farkli masseye ilave edilerek farkli sicakliklarda pisirilmislerdir. Bu katkilar ile
nihai {iriiniin teknik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica ayn1 masselerin
bu katkilar ile daha diisiik sicaklikta kullanilabilirliginin arastirmasi yapilmistir.
Bu sekilde daha diisiik sicaklikta bu katkilar ile massenin teknik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.

Standart olarak se¢ilen masseler hazirlanip, kolemanit, kalsit, dolomit, bor atig,
kemik kiili %1 ‘den %4 ‘e kadar olan oranlarda ilave edilerek numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 1150°C, 1200°C, 1250°C’de pisirilmistir.
Her ii¢ sicaklik icin kalsit, dolomit, bor ati1 ve kemik kiilii her iki massede de
numunelerin % su emme degerini diisiirmiistiir. Diisen su emme degerleri ile

birlikte pismis mukavemet degerleri artmistir.

Stoneware massede %1 oraninda bor atigi ve kalsit kullanimi ile massenin su
emme degeri 1200°C i¢in %2,5’ten %0,2’ye diistiigii goriilmiistiir. Kalsit ve
dolomit ile de yaklasik sonuglar elde edilmistir. Kemik kiilii ile ise su emme
degerleri yavas yavas diismiis ve %4 oraninda kullamim ile %0,1 degeri elde
edilmistir. Kolemanit ise su emme degerini diisiirmemistir. Her iki massede tiim
katkilarda ayni oran igin sicaklik yiikseldik¢ce su emme degerinin diistiigii
goriilmiistiir. Ayrica bor atig1 ilavesi ile her iki masse i¢inde 1150°C’de su emme
degeri %1 olan nihai iirlin elde edilmistir. Sonug olarak bor atig1, kalsit , dolomit
ve kemik kiilii ile her iki massenin de su emme degeri 1150°C ve 1200°C i¢in
diismiistiir.

Anahtar Kelimeler : Stoneware, kalsit, dolomit, kemik kiilii, bor ati§1, kolemanit,

Su emme.



ABSTRACT

The body which is composed of clay, feldspar and quartz used to produce
stoneware products. Low water absorbtion is very important for these products
for material life and material resistant. In this study, stoneware body and the body
which is water absorbtion is higher than stoneware, two different bodies chosen
and different additives which has flaks properties added to these bodies. In
different ratios flaks additives added to two different bodies and fired at different
temperatures. By this way product some technical properties studied to improve.
At the same time by using same additivies at low temperature, technical

specifications studied to improve.

After the standart body preparing for both of the body, colemanit, calcite, bone
ash, boron waste and dolomite added to bodies in different ratios from %1 to %4.
After these samples fired at 1150 °C, 1200°C and 1250°C . At all temperatures
and for both of the body dolomite, calcite, bone ash and boron waste decreased
the water absorbtion. Fired strength values increased with low porosity values.

Water absorbtion decreased %2,5 to %0,2 with %1 boron waste.

Nearly same results get with bone ash and dolomite . Water absorbtion decreased
slowly and it decreased to %0,1 by using %4 bone ash. Colemanit did not
decrease the water absorbtion ratio. For both of the body with all additivies when
the temperature increase the water absorbtion decreased .Also with boron waste
for both of the body, water absorbtion decreased to %1 at 1150°C. As a result,
bone ash, boron waste, calcite and dolomite decreased the water absorbtion at

1150°C and 1200 °C.

Key Words : stoneware, calcite, dolomite, bone ash, boron waste, colemanite,

water absorbtion
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2. STONEWARE

Stoneware genellikle porselen ve kemik porseleni disinda 1150-1200°C arasinda

pisirilen iiriinlere verilen bir isimdir.

Kayanin kalitesine benzedigi i¢in stoneware ismini almistir. Uygun sekilde
pisirilmis biinyeler sert, dayanikli, hemen hemen su emmesiz, termal sok direnci
yiikksek ve sir ile ¢ok iyi baghdir. Bununla birlikte olduk¢a poroz olmasi istenen

irtinlerine bu tanim uymamaktadir.

Stoneware siniflandirilmasinda su yol izlenebilir ;

Stoneware; yaklasitk 1200°C’de pisen biinye ve sir uyumu iyi olan diisiik
poroziteli iiriindiir. Ovenware ; %10 ve lizerinde poroziteye sahip, biinye ve sir
uyumu iyi olan bir iiriindiir. Red Stoneware; Cok diisiik poroziteli pisirim sicaklig
1100-1250°C arasinda olan iiriin grubuna verilen isimdir. Tuz sirli stoneware ;
biinye ve sir uyumu iyi, ¢ok sert diisiik poroziteli 1200-1300°C arasinda pisirilen

irtindiir. [1]

Daha ¢ok stoneware biinyelerde kullanilan bu killer, iyi plastiside ve kuruma
ozelligine sahiptirler ve pisirildiginde poroz olmayan bir yapiya sahiptirler. Bu
killerin plastik olanlarinin  biiyiik boliimii  kaolindir, silika ve feldspatla
birlestirilmistir. Asagidaki tabloda stoneware biinyede kullanilan kaolenlerinin

kimyasal analizleri mevcuttur.

Cizelge 2.1. Yiizdeleri ile stoneware kaolenlerinin kompozisyonu [2]

Tedarikg¢i Marka Si02 Al203 Fe203 TiO2 CaO MgO K20 Na20 Kizd.
Kaybi1

United Principio 50,40 25,04 2,80 0,91 0,25 0,15 2,14 0,6 8,58

Sierra

Div......

United Preston 73,52 16,05 1,16 1,05 0,16 0,26 1,87 0,6 5,40

Sierra

Div......

United Yankee 57,66 26,60 2,22 1,02 0,23 0,35 2,21 0,6 9,11

Sierra Ball

Div......




Cizelge 2.1. (Devam) Yiizdeleri ile stoneware kaolenlerinin kompozisyonu [2]

United Benton 57,72 23,64 6,01 1,09 0,23 0,54 1,97 0,6 8,31

Sierra

United Enfield 51,28 33,63 1,13 1,00 0,52 0,59 2,60 0,26 9,19

Sierra

Western Monim 56,80 28,56 | ----- | - 0,30 0,33 0,30 1,34 12,20

Stoneware

Stoneware recetesinde kullanilan killer tek basina veya ilave malzemelerle
stoneware biinyede ve sanatsal biinyelerde kullanilirlar. Yiiksek demir igerigi

nedeniyle beyaz biinye iiretilemez. [7]

Stoneware biinyelerde kullanilan killer tarimlilik alanlarda bulunurlar. Stoneware
kompozisyonlarinda ergitici olarak feldspat ve nefelin siyenit gibi hammaddeler
kullanilir. Bu tiir malzemelerin ilave amaci  bosluklar1 kapatarak pismis
mukavemeti saglamaktir. Biinye rengi, oksit, boya, karbonat ve firin rejimi

degisebilir. Kilin refrakterlik davranisi silika katkilari ile iyilestirilebilir. [2]

Cizelge 2.2 Bazi Sofra Esyasi Uriinlerinin Fiziksel Karakteristikleri [1].

Karakteristik Earthenware Stoneware Sert Porselen Kemik )
Porseleni
Su Emme % 6-3 0.2-2.5 0.0-0.5 0-1
Yogunluk 2.6 252,65 ] 2,75
Kg/m3
Basma
Mukavemeti i 571 449-550 i
(MPa)




2.1. Stoneware Uretim Teknolojisi

Sekil 2.1 stoneware proses akim semasini vermektedir.Goriildiigli iizere proses

icerisinde {i¢ tip sekillendirme yoOntemi

irinlere ¢ift pisirim uygulanmaktadir.Tek pisirim prosesleride mevcuttur. [10]

ile farkli drtinler elde edilmekte ve

Masse Hazirlama Sir Hazirlama  «—
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Sirl1 Firin
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—

Sekil 2.1 Proses Akim Semas1 [10]



2.2. Stoneware Massesinde Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

2.2.1. Kil

Kil, cogunlukla sulu aluminyum silikat minerallerinden (6rn, albit, ortoz vb.)
olusan, yeterince 1slatildiginda plastik, kiitle olarak kurutuldugunda sert ve
yeterince yiiksek 1sida pisirildiginde camsilasan dogal bir hammaddedir. Kil
yataklari; daha once olusan kalolen yataklarinin, killigist, grovak ve feldspat
bakimindan zengin kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrismasi sonucu, ayrisan bu
malzemelerin tath su havzalarina tasinmasiyla olusur. Eger asinma ve tasinma
siiresi kaolenlesmenin tam olugmasina izin verecek kadar uzun degilse meydana
gelen kil ve kaolen yataklart homojen degildir. Kil yataklarinin materyalinde tane
inceligi plastiside ve atese dayamiklilik gibi degisiklikler goriilebilir. Denizlerde
olusan kil yataklari zamanla Kkillisist tanelerine doniistiiklerinden ekonomik
degerleri yoktur. Ancak tektonik olaylarla su yiizeyine cikip, tekrar ayristiktan
sonra gol havzalarina tasinarak gol killerine doniisebilirlerse ekonomik deger

kazanirlar. [4]

Denizel ortamda olusan killer, golsel ortamda olusan killere gére daha fazla alkali
mineraller ve CaCOs ihtiva ederler. Cok derin denizlerde olusan killer ise ¢ok
fazla silisyum igerirler. Kalitesi yiiksek kil yataklar1 hiimiis asitli sularin etken
oldugu linyit kil olusumlarmin bulundugu yerlerde goriiliir. Hiimiis asidi,
feldspatin kaolenlesmesini, killerin refrakter ozelligi kazanmasini ve bu o6zelligi
kazanmasini bozan yabanci elemanlarin (demir ve mangan oksitleri gibi)
ortamdan uzaklastirilmasinin saglanmasinda onemli rol oynar. Yani hiimiis asidi

killerin kalitesini yiikseltir.

Kil minerallerinin olusabilecegi bir ortamin bulunmasi, kil minerallerinin
olusumunda ¢ok onemli bir etkendir. Sayet ayrisan ve asinan malzeme bir yerde
birikemiyorsa kil yataklanmasinin olmasida s6z konusu olmaz. Yine, ekonomik
bir kil yataginin olusmas: icin, alcak basing, durgun bir ortam ve bu durgun

ortamin asidik olmas1 gerekir. Kil yataklarinin olugmasi sirasinda ortam alkali



olursa, kil minerallerinden sadece montmorillanit meydana gelir. Ortamda
potasyum hakim olacak olursa potasyumca zengin mikali (muskovit, serisit vb.)
kil mineralleri olusur. Seramikte kullanilacak kil minerallerinde g6z Oniine
alinacak oOzellikler ise, plastiside, su emme kabiliyeti, biiziilme, sisme, baglama

kuvveti, kesme mukavemeti, konsodolisyon ve gecirimliliktir. [4]

2.2.2. Kaolen

Feldspatlarin  yeryiiziindeki sular nedeniyle yikanmasiyla olusan ayrisma
sonucunda kaolinit ve daha nadiren ‘halloysit, montmorillonit’ gibi diger kil
mineralleri olusur. Bu ayrisma olay1 daha ziyade alkalen feldspatlarin ve asit
plajioklaslarin tizerinde olur. Kaolenlesme olay1 atmosferik olaylarla olustugu gibi
hidrotermal eriyikler nedeniyle de olusur. Hiimiis asidi de feldspatlarin
kaolenlesmesini ve olusan Kkillerin refrakter o6zelligi kazanmasini saglar.
Kaolenlesme olay1r sirasinda, asit karakterli hidrotermel eriyiklerin etkisiyle
feldspatlarin icindeki SiO, nin bir kism1 sodyum ve potasyumunda hemen hemen
tiimii kaybolur. Boylece mineralin biinyesine su girer ve kaolinit minerali olusur.
Yani kaolenlesme, aluminyumlu alkali silikatlardan, aliminyumlu hidrosilikatlarin

olusmasi demektir. Bu olay1 asagidaki denklemlerle ifade edebiliriz. [4]

6KAIlSi 30 ¢ + 9H ,0 — - 3Al,S1,05(OH)4 + 6 KOH + 12510,
kaolinit silika
6NaAlSizO0g + 6 H,O + 3 CO,— - 3A1,S1,05 (OH)4+ 12 SiO + 3 Na,COs5 [4]

kaolinit silika soda

2.2.3. Feldspat

Feldspat baslica 2 solid solisyon (kat1 eriyik ) serisine ayrilir.

Alkali feldspat serisi

Plajiyoklas serisi



Feldspat, aluminyum silikattan ibaret olup, bilesenlerinde bir veya iki metal
igerirler. Feldspat cesitlerinin ortak fiziksel ozellikleri vardir. Kristal yapilari
birbirine ¢ok benzer. Spodiimen ( lityumlu feldspat ) disinda tiim feldspatlar {i¢
boyutlu Si-Al doku sistemine sahiptirler.

Feldspat grubuna ait mineraller, bilesimleri ortoz-albit- anortit arasinda degisen
solid-solisyon (kati eriyik ) serisini olustururlar. Bu gruba ait minerallerin sertligi
6, yogunlugu 2,6 gr/cm3 civarindadir. Feldspatlar monoklinal ve triklinal sistemde
kristallesirler. Her iki yondede iyi dilinimlidirler. Dilinim acilarina gore;
monoklinal feldspatlar alkalen feldspatlar, triklinal feldspatlar plajiyoklaslar adini

alirlar.

Gerek alkalen feldspatlarin, gerekse plajiyoklaslarin dis goriiniis itibariyle
birbirine bu denli benzemelerine karsin, bunlarda esas ayirim ve fark kimyasal
bilesimlerindendir. Alkalen feldspatlar potasyumca, kismende sodyumca
zengindirler. Buna karsin plajiyoklaslar sodyumca ve kalsiyumca zengin

mineraller arsinda bir izomorf seri olustururular.

Felspatlar genellikle seramik, porselen, cam ile diger sanayi dallarinda hammadde
olarak kullanilmaktadirlar. Feldspatlarin ince 6giitiilmesi (ortalama 0,074 mm) ve
pisme renklerinin beyaz olmasi gerekir. Alkalen feldspatlar (K’lu feldspatlar)
daha onemli olup erime dereceleri 1250-1350°C civarindadir. Diisiik erime

sicakligina sahip plajiyoklaslar (Na’li feldspatlar) daha ziyade sirlarda kullanilir.
[4]

2.2.4. Kuvars

Hekzagonal sistemde kristallesmistir. Kimyasal bilesimi SiO2 (Si: %46,7, O:
%53) olup mol agirhigt 60°dir. Sertlik =7, d= 2,65gr/cm3. Renksiz ve cesitli
renklerde olur. Yalmiz HF’de erir. Fakat bazen dogal asinma oyuklar1 bulunur.

Kuvars kristalin ylizeyi cam cilali, kirilma yiizeyi yag cilalidir. Konkoidal



(gelisgiizel) kiriklidir. Kuvars dogada en ¢ok bulunan mineraldir. Olusum 1silarina
gore en diisiik 1s1da olusandan en yiiksek 1s1da olusan kuvars ¢esitleri soyledir.

e Kuvars -573°Cde

e Tridimit - 870°C de

e Kiristobalit -1470°C de
Kuvars saydam ve yar1 saydam olabilir. Kaya¢ yapici minerallerin en
onemlilerindendir. Genellikle kaya¢ icinde sikilmis kara benzer. Kuvars kayag
icinde gelisigiizel taneler halindedir. Dilinimleri kesinlikle yoktur. Kuvarsin renk
ve goriiniislerine gore su cesitleri ayirtlanmistir. Dag kristali (renksiz) dumanli
kuvars (acik veya koyu gri renkli), sitrin (sar1 renkli), ametist (mor kuvars), adi

kuvars (bulanik az saydam )gibi.

Tridimit, 870°C ° nin altinda yiiksek 1s1 tridimiti olarak kii¢iik gri beyaz, altigen
ikizlenme yiiziinden yelpaze seklinde biiylimiis levhalar olusturur. Volkanik

Kayaglarin gdzeneklerinde bulunur.

Kristobalit, 1470°C de nin altinda stabil ve yiiksek 1s1 modifikasyonu olarak
kiiciik taneler halinde volkanik kayaglarin bosluklarinda bulunur. Kuvars, tridimit
ve kristobalit polimorf minerallerdir. Yani kimyasal formiilleri aynm1 olmalarina

ragmen farkli sistemlerde kristallesmislerdir.

Kalsedon, lifi kuvars olarakta isimlendirilir. Yar1 saydam, balmumu pariltili ve
salkim sekillidir. Baslangigta opal jeli olarak olusur. Cok ince lifli, hemen hemen
kompakt, kirilma yiizeyi kiymigimsidir. Homojen kuvars kristalinden farkli olarak
cok bosluklu olabilir. Kalseton, bu 6zelliginden dolay1 boya eriyiklerini emilebilir

veya emdirir. Yani, diger bir deyisle, kalsedon sun’i olarak renklendirilebilir.

Opal, SiO,nH20 bilesiminde olup, sulu silis olarak isimlendirilir. Amorf dogal
yiizeyi yuvarlagimsi, salkim sekilli bobregimsidir. Renksiz, sari, ates kirmizisi,
gri, acik kahverengi, yesil vb. renklerde bulunabilirler. Opal ¢ogunlukla kalsedon

ve kuvars doniisiir. [4]



2.2.4.1. Kuvarsin Diger Minerallerden Ayirici Ozellikleri

Sekil, renk, parlaklik, kirik sekli ve sertliklerinin farkli olusuyla feldspatlardan
ayirt edilir. Kuvars dilinim yoktur. Halbuki feldspatlar dilinim diizlemleri
gosteririler ve kuvarstan daha serttirler. Nefelin yagli parlaklig: ile kuvarstan

ayrilir.

Sileks, seramik degirmenlerinin i¢ kaplama malzemesi olarak, flint ise; bu
degirmenlerde Ogiitiicii malzeme olarak kullamilir. Seramik biinyede yiiksek
sicaklikta {riiniin ¢okmemesini saglar. Bununla birlikte dogal olarak iskelet
gorevini goriir. Kuvars biinyenin kuru kiictilmesini diisiiriir. Plastik diizenlemeye
yardimct olur. Pigsme sirasinda biinyenin deformasyona ugramadan gaz

cikarmasini ve biinyenin asitlere kars1 dayanikliligini saglar.

SiO, seramik camur ve sirlarinda Oonemli gorevler yiiklenerek genis kullanim
alanlar1 bulur. Seramik endiistrisinde SiO;’nin en ¢ok kuvars kumu ve kuvars
minerali seklinde tiirleri kullanilir. Dogada bol ve yaygin olarak bulunan ince
taneli kumlar demir (%0,002) ve diger safsizliklar1 icermiyorsa, biiyiikk kirma ve
oglitme masraflarina gerek olmaksizin seramik endiistrisinde ( porselen, fayans,

cam, emaye vb.) oncelikle kullanirlar.

Seramik endiistrisinde kullanim alaninin disinda ayrica, yiiksek sertlige sahip
silisyum karbit elde edilmesinde kuvarsa ihtiya¢ vardir. Korundan daha sert olan
karborund 6nemli bir asindirma maddesidir. Ayrica, ince kuvars kumlarindan
metal ve tas iriinlerin dig ylizeylerinin parlatilmasinda, temizlenmesinde ve

kayaclarin kesilmesinde faydalanilir.

Erimis kuvarstan atese ve asitlere dayanikli kimya gerecleri yapilir. Keza, ultra-
viole tedavisinde kullanilan kuvars lambalarinin yapiminda da kuvarsa gereksinim
vardir. Renksiz ve ikiz olusturmayan dag kristallerinden mikroskop mercekleri ve

optik gereclerde kullanilan mercekler yapilir.



%95 ‘in tzerinde SiO2 igeren ve bir kaya¢ tiirii olan kuvarsit, seramik
endiistrisinde ve metalurjide sinter maddesi olarak kullanilir.Yine bunlardan
ayrica, sabun, kaucuk ve kagit fabrikasyonlarinda, ressamcilikta agac ve el

sanatlarinda dolgu maddesi olarak kullanilir. [4]

2.3. Stoneware Biinyeye ilave Edilen Katkilar

2.3.1. Kalsit

Bilesimi CaCOs;, sistemi romboedrik, sertligi 3, o6zgiil agirhigr 2,72gr/cm3dir.
Dogada 300’den fazla, degisik kristal seklinde, ¢esitli renkte ve bazen ikiz halinde
bulunur. Sekil 1.8.’de cesitleri goriilmektedir. Cift kirma 6zelligi gosterir. Cogu
renksiz, beyaz, sari, gri veya siyahtir. Kalsitin yeryiiziinde en c¢ok rastlanan kristal
sekilleri Sekil 2.5’de goriilmektedir. Bazen yalanci (pseudomorphe) sekillerde,
bazen de olitik, pisolitik, dikit, sarkit seklinde yada telsel ve lameller halinde

bulunur.

Uc yondeki diliniminin kesfi, Kristalografinin bir ilim olarak dogmasm, cift
kiricilik  6zelliginin ortaya konmasi da Optik Kristalografinin  gelisimini
saglamistir. Keza kalsitten yapilmig Nikol prizmasinin polerizan mikroskopta
kullanilmasi, kiilte ve minerallerin, saptanmasina olanak vermistir. Bundan otiirii

Kalsitin, Mineraloji bilimi tarihinde, ayr1 bir 5nemi vardir.

Kalsitin iizerine HC1 dokiilince CO, ¢ikararak kopiiriir (Dolomitten farki).
Kimyasal yonden saf ve optik bakimdan berrak, renksiz/saydam ve ¢ift kirici olan

tiiriine Izlanda Spat1 denir. [6]



Sekil 2.2 Kalsitin kristal sekilleri

2.3.2. Dolomit

Kimyasal bilesimi CaMg(COs), kristal sistemi hekzagonal kristal bicimi
rombohedral kristaller halindedir. Sertligi 3,5-4 olup 6zgiil agirlig1 2,8 gr/cm?’tiir.
Renksiz, beyaz, gri, yesil pembe kahverengi renklerde olabilir. Kalsite gore HCI1
asitte cok daha yavas c¢oziiniir. Kaya olusturan yaygin bir mineraldir. Genellikle
magnezyumca zengin kirectaslarinda olusur. Magnezyum iceren altere bazik
magmatik kayalarda dolomitik kayalar yada kirectaglarinda bulunan damar ve
bosluklarda hidrotermal damar tipi cevherlesmelerde daha ziyade galneit ve

sfalerit cevresinde gang minerali olarak bulunur. [3]

2.3.3. Kolemanit (2Ca03;B,03;5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir, sertligi 4-4,5 ozgiil agirh@& 2,42°dir. B,O;3
igerigl % 50°dir. Suda yavas, HCI’de hizli ¢oziiniir. Bor bilesikleri igerisinde en



yaygin olanidir. Killer icerisinde cevher bosluklarinda iri, parlak saydam kristaller

halinde bulunurlar.[9]

Kolemanit genellikle boron kalsit veya hidrate kalsiyuim borattir, formiilii
2Ca03B,035H,0’dur.Coziinmez formda kalsiyum ve borik asit iceren dogal
mineraldir. Boraks1 fritlemeden bor oksit elde etmenin disinda bor oksit elde
etmenin tek yoludur. Kolemanit kalsine edildiginde yaklasik agirliginin %27’ sini

yani serbest suyunu kaybeder. [6]

Sekil 2.3. Kolemenit

Kolemanit diger boratlar gibi kompleks bir mineraldir, playa adi veriln
gollerdebulunurlar. Kolemanitin yapis1 birbirine kalsiyumla kenetlenmis sonsuz
BO,(OH) iiggenleri ve BO3;OH tetrahederleri, su molekiilleri ve ekstra hidroksitler
zincirlerin arasina girmis sekildedir. Kolemanit sekonder bir mineraldir, bu diger
minerallerin birikmesi ile sonradan olustugu anlamina gelir. Boraks direk olarak
kurak bolgelerde dalgali gollerde suyun buharlagsmasi ile olusan playa gollerinde
birikir. Playalar sadece yagmurlu mevsimlerde sira daglarin yanindaki
akarsulardan dolay1 olusurlar. Akarsular bor elementi agisindan zengindirler,
kurak iklimlerde buharlasma ile yogunlasirlar.Yeralti suyu playanin altinda
bulunan boraks tortusu ile reaksiyona girer ve kolemanit gibi diger mineraller

olusur. Kolemanit boraks tortusu ile i¢i billurlu tas seklinde bulunur. [9]



2.3.4 . Kemik Kl

Hayvan kemigi, onemli derecede ticari degere sahiptir. Giibre hayvan yemi,
yapistirici, sabun, jelatin ve siiphesiz kemik kiilii tiretiminde kullanilan bir
hammaddedir. Kemik yasayan hayvanlarin iskelet yapilarim1 olusturur. Metabolik
islemler sonucunda olusmakta olup, organik ve anorganik malzemelerin

karistmindan meydana gelmektedir.

Kemik kiilii kalsine ince ogiitiilmiis kalsine edilmis kemiklerden elde edilir. Su
veya cesitli ¢cozeltiler kullanarak organik maddelerinden kismi olarak arindirilan
kemik daha sonra buharla muamele edilerek yag iceriginden arindirilir. Daha
sonra kemikler iyice yikanarak kalan organik maddelerin tamami oksitleninceye
kadar hava akiminda kalsine edilir. Yaklasitk 1000°C civarinda kalsinasyon

sonucunda kemik kiilu elde edilir.

Kalsine edilmis kemik kullanilmadan ©nce yas olarak bilyali degirmenlerde
ogiitiilir. Degirmenler geleneksel olarak yaklagik 14um civarinda belirli bir tane
boyutunu saglamaktadir. 14um altinda tane boyutu elde edilmesi kalsinasyon

sicakligina baghdir.

Ogiitiilen kemik kiilii eleklerden gegirilerek tane boyutu ayarlanir. Ingiltere’de
kemik kiilii 250 Mesh’lik eleklerden gecirilir. Eleme sonrasi kemik kiilii camuru
manyetik separatorlerden gecirildikten sonra ve iic veya dort hafta siireyle

tanklarda bekletilir.

Bu bekleme esnasinda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar sonucu kemik kiilii belli
bir plastiklik kazanir. Cozelti dekante edildikten sonra kalan kisim firinlarda, toz
kisimda yaklasik %12 nem kalincaya kadar ii¢ veya dort giin 1slatilir veya filter

preste nem miktar diisiiriiliir. [12]



Cizelge 2.3 Bazi Kemiklerin Kimyasal Analizleri [12]

TiPi KiRLI Normal Koyun Sigir At
karistirllng

CaO 54,2 54,0 54,0 53,7 54,5
P205 41,1 41,4 41,0 42 41,7
MgO 1,06 1,1 1,0 1,0 0,92
Na20 1,14 0,9 1,0 0,8 1,26
Al203 0,22 0,04 0,02 0,01 0,07
Fe203 0,14 0,04 0,01 0,01 0,02
Si02 1,34 0,1 0,01 0,01 0,19
kayiplar 0.41 1.0 1.9 2,13 0,65
toplam 99,75 99,5 99,16 99,26 99,4
Ca:P 1,669 1,651 1,667 1,618 1,652

Kalsinasyon islemi sonucunda elde edilen kemik kiiliiniin kristal yapist hidroksi

apatit olarak bilinen kalsiyum fosfat mineralinin kristal yapis1 ile ayni olup,

kimyasal kompozisyonuda hidroksi apatitin kompozisyonuna yakindir. Hidroksi

apatitin teorik kompozisyonu (%wt) 55,8 CaO, 42,4 P205 ve 1,8 H20 olarak

verilebilir. Pratikte siiphesiz kemik kiilii bir miktar safsizlik icermektedir. Bu

safsizliklardan bazilart hayvanlarin kemiklerinde bulunmakta olup, bazilar ise

proses esnasinda safsizlik olarak yapiya girmektedir. Safsizliklardan bazilari

kemik porselenin performansini etkilemez veya cok az etkilerken digerleri ise

onemli derecede etkilemektedir. Silika seviyesi degirmenlerde kullanilan flint

taglarinin asinmasindan dolay1 artmaktadir.

Kemik kiiliiniin kimyasal analizi soyledir :

% 67-85 kalsiyum fosfat
% 3-10 kalsiyum karbonat

% 2-3

magnezyum fosfat

Ca3(PO4)2

CaCOs3

Mg3(PO4)2

ve az miktarda kalsiyum oksit ve kalsiyum flortir.




Diisiik sicaklikta kalsine edilmis kemik Ogiitme sirasinda daha fazla oranda
mikron boyutta taneler elde edilmektedir. Bu biinyenin tamaminin plastikligine
yardimci olmaktadir. Diger yandan optimum paketlenmeyi bozmakta ve daha
fazla yas poroziteye sahip biinye elde edilmesine sebebiyet vermektedir. Bu ise
daha fazla pisme kiiciilmesine neden olmaktadir. Asir1 kalsine edilmis kemigin
ogiitiilmesi daha fazla zaman alir ve daha az ince taneler verir ve plastik degildir.
Daha az kiigiilmeye sahip bir biinye iiretir ve asir1 pisirildiginde daha az kabarma
gosterir. Kalsinasyon derecesi yi8insal yogunlugun tespitiyle belirlenebilir. Beyaz
renkli kemik porseleni elde edebilmek icin kullanilan kemiklerin demir igerigi
diisik olmalidir. Bu bakimdan en uygunu sigir kemikleridir. At ve domuz
kemikleri yiiksek miktarda demir igerdiginden nihai {iiriinde istenmeyen bir

renklenmeye neden olurlar. [12]

2.4. Bor

Bor yer kabugunda olduk¢ca seyrek bulunmasina ragmen biiyiik yataklar
olusturabilmis bir elementtir. Bu yataklar genellikle bir alkali anyonla birlesmis
olan sulu bor minerallerinden ibarettir. Yatak olusturma oOzelligine sahip bu
mineraller sodyumlu, kalsiyumlu, sodyum - kalsiyumlu, veya magnezyumlu
boratlardir. Bu minerallerin bir ¢ogu bilesim olarak bir birinin ayni olmasina
ragmen biinyelerinde igerdikleri su miktarinin farkli olmasi nedeniyle
birbirlerinden ayrilirlar. Kiitlesel olarak yatak olusturmasinin yani sira tuzlu gol
sularinda bulunan bor da ekonomik olarak isletilebilmekte ve bor kaynagi olarak
gosterilmektedir.Ulkemizde isletilmekte olan bor minerallerinin isimleri ve

bulundugu yerler asagida verilmektedir.

MINERAL BULUNDUGU YER
Tinkal Kirka/Eskisehir
Kolemanit Emet/Kiitahya, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek /Bursa

Uleksit Bigadig/Bal



Dogada 150 kadar bor minerali vardir. Bunlardan giiniimiizde ekonomik degeri

olan ve tiretimi yapilan bor mineralleri formiilii ve icerdigi B,Os ytizdeleri ¢izelge

"de verilmistir. [13]

Cizelge 2.4. Belli Bagli Bor Mineralleri [13]

Adi Formiilii % B,0; % H,0 Ozgiil
agirlik
Tinkal Na;0.2B,03.10H,O 36,5 47,2 1,69 - 1,80
Kernit Na;0.2B,03.4H,0 51,1 26,5 1,95
Tinkalkonit Na,0.2B,05.5H,0 47,8 30,9 - -
Uleksit Na;0.2Ca0.5B,03.16H,0O 43,1 35,5 1,96
Probertit Na;0.2Ca0.5B,03.10H,O 49,6 15,4 - -
Kolemanit 2Ca0.3B,03.5H,0 50,9 21,9 2,26 -2,48
Pandermit 4Ca0.5B,05.7H,0 49,8 18,1 2,42
Priseit 5Ca0.6B,03.7H,0 50,7 15,4 2,40
Borasit Mg;B,0,;Cl 62,2 -- 2,90
Szaybelit Mg(BO,)(OH) 41,4 -- --
Gol sulart -- 1,5 -2,0 -- --

2.4.1. Tarkiye ‘de Bor Yataklar

Tiirkiye ‘de bilinen bor yataklar1 Zonguldak — Mersin hattinin batisinda kalan

neojen gol tortullar1 icerisinde yer almaktadir. Bu hat Tiirkiye ‘nin neojen

paleorafyasinda genellikle karasal ve denizsel alanlar1 ayirt etmektedir. Yataklar

volkanik hareketlerin esliginde, kurak bolgelerdeki kapali gol sistemlerinde

olusmuslardir. Tiirkiye ‘de baglica dort bolgede bor cevheri iiretimi yapilmaktadir.

Emet ve Bigadi¢ kolemanit yataklar1 ile Kirka ‘daki tinkal yatag: diinyadaki sayili

borat olusumlarindandir. Eskisehir kirka tinkal yatagi, Eskisehir ilinin 60 km

giiney batisinda yer almaktadir. Kiitahya - Emet bolgesi bor yataklari, Kiitahya




ilinin 98 km batisindadir. Emet yatagi % 1 ‘e varan oranlarda arsenik
icermektedir. Arsenik realgar ve orpiment bilesimindedir ve yer yer kolemanit
icerisinde kirmiziliklar olarak goriilmektedir. Balikesir - Bigadi¢c bolgesi bor
yataklari, Balikesir ilinin 40 km kadar giineyinde yer almaktadir. Bolgedeki
yataklanma, diger bat1 Anadolu borat yataklarinda oldugu gibi neojen gol tortulari
icerisinde olusmustur. Alttan ve {listten kalker tabakalariyla cevrelenen borath
zonun ortasinda zayif bir tinkal olusumu vardir. Bu tinkalin cevresi kolemanitle
sartlmigtir. Boratlar 1 - 3 metrelik tabakalar halinde killerin i¢inde yer alir.
Arsenik iceriginin diisiik olmas1 Bigadi¢ yataklarinin 6nemli bir 6zelligidir ve bu
nedenle bor pazarinda tercih edilmektedir. Balikesir - Bigadi¢ bolgesinde su anda
kolemanit ve iileksit cevheri iiretilmektedir. Bursa - kestelek bor yataklari Emet
bolgesinde yataklara biiyiik benzerlik gostermektedir. Yataklar neojen gol
tortular1 icerisinde olusmus ve paleozoik kristalin kayaclar iizerine oturmuslardir.
Tabandan tavana dogru dizilen 100 m kalinligindaki taban konglomeras: ile
baglar. Bunun iizerinde 200 m kalinliginda linyitli kil, tiif, marn ve aglomera serisi
vardir. Kil, tiif, marn ve aglomera ile karigmis olan borat serisi bu tabakanin

izerine oturmus ve kalinlig1 yer yer 100 m ‘yi bulmustur. [13]

Boratlar killer arasinda olusmus yumrular halindedir. Ust kirectasi tabakasinin
tizerinde konglomera ve aliivyon yer almaktadir. Tiirkiye ‘de isletilen bor

yataklar1 ana ozellikleri ¢izelge 2.6 de gosterilmistir. [14]
Cizelge 2.5. Tiirkiye ‘de Isletilen Bor Yataklarmin Ana Ozellikleri [14]

Bulundugu bolge | Yas | Borat zonu Genel bilgiler
Tavan ¢ortlii kirec tasi, taban Miosen
Kirka Pliyosen 170 m
kirectasi,boratlar kil, marn, tiif ile almasik
. Tavan ¢ortlii kirec tasi taban kirmizi seri
Emet Miyosen 175 m

boratlar, kil marn ve tiif ile almasik

o . Tavan kirectas1 marn, taban kristal tiif
Bigadic Miyosen 100 m . .
boratla kil, marn ve tiif ile almasik

Tavan pleistosen ¢akillar, taban
Kestelek Pliyosen 100 m | konglomera kirectasi, boratl kil, marn tiif,

kirectasi ile almagik




2.4.2. Tirkiye ‘de Bor Uretim Teknolojisi

Bor rezervleri acisindan diinyada ilk sirada gelen Tiirkiye, bor cevheri konsantresi

ve rafine bor bilesikleri iiretiminde de ©Onemli bir yerdedir. Etibank ‘a ait

tesislerde, borat yikama ve simiflandirma gibi islemler ile belirli

bir B203

tenoriine yiikseltilerek satisa sunulmakta veya cesitli islemlerle rafine bor

bilesikleri haline getirildikten sonra satilmaktadir. Uriinlerin biiyiik bir kismi ihrag

edilmektedir. [13]

Cizelge 2.6. Tiirkiye Bor Rezervi Dagilimi [13]

Bolge Toplam Rezerv Tenor Rezerv (B,03)

(Milyon Ton) % (% B,03) | ( Milyon Ton)
Balikesir — Bigadi¢ 975 T 39,83 25 -30 268,13
Eskisehir — Kirka 542 T 22,24 25 135,50
Kiitahya — Emet 644 (G.M.) 26,31 42 -46 283,32
Kiitahya — Emet 250 (G.M.) 10,21 40 100,00
Kiitahya — Emet 30 (G.M.) 1,22 35 10,50

Bursa — Kestelek 7 G 0,29 45 3,20

Toplam 2448 100,00 800,65

G : GOruniir rezerv
M : Muhtemel Rezerv
Mii : Miimkiin Rezerv

T :Toplam Rezerv

: Olasilik % 100, tespit edilmis cevher.

: G+ M + Mii rezervlerin toplami.

: Olasilik % 80, tam olarak tespit edilmemis cevher.
: Olasilik % 50, verilerin devamlili1 gercek¢i degil,




2.4.3. Etibank Emet Kolemanit isletmesi

Emet kolemanit tesislerinde iiretim iki ana bolgede yapilmaktadir. Bunlar
Espeydeki iki yer alti ocagi ve Hisarcik civarindaki yer iistii ocaklaridir. Espey
ocaklarindan elde edilen kolemanit cevheri ortalama % 39 B,0s; tenorludiir.
Hisarcik ocaginda ise birinci ve ikinci kalite olmak iizere iki tip cevher vardir.
Birinci kalite kolemanit % 27 B,0Os, ikinci kalite kolemanit % 17 B,O3
tenoriindedir. Cevherdeki arsenik tenorii cok yiiksek olup % 1 ‘e kadar
cikabilmektedir. Iki kalite kolemanit, tenériiniin diisiikliigii ve yapisinin uygun
olmamasi nedeniyle mevcut konsantrator tesisinde degerlendirilememektedir.
Emet hisarcik konsantratorii yllda 900 000 ton cevher isleyebilen bir yikama
tesisidir. Yeriistii ve yeralti ocaklarindan gelen cevher ayr ayri islenerek dort ayri
cesit konsantre elde edilmektedir. Konsantre tene irilikleri 0,2 - 0,3, 3 - 25 ve 25
- 100 mm “dir . 3 - 25 mm tane iriliginde, diisiik ve yiiksek tenorlii iki cesit
konsantre elde edilmektedir. Bu konsantreler dogrudan satisa sunulmaktadir.
Atiklar yer alti ocagi cevherinde % 29 B,0s3, acik ocak cevherlerinde ise % 14
B,0; tenoriindedir.[13]

2.4.4. Etibank Bigadic Maden igletmesi

Bigadi¢ kolemanit isletmesi miiessesinde alti adet yer alti ve bir adet yer {istil
ocagindan iretim yapilmaktadir. Cevherin alt ve iist boratli seviye olarak
adlandirildigi Bigadi¢c ‘te B,O; tenorii her iki kisimdan da birbirinin aynidir.
Ancak {ist boratli zon, toplam rezervin % 17 ‘sini olusturmaktadir. Toplam

rezervin % 90 ‘1 kolemanit, % 10 ‘u iileksit ten ibarettir.

Bigadic¢ konsantratorii % 30 B,Os; tenorlii cevheri isleyebilecek 400 000 bin ton
kapasiteli bir tesistir. Tesiste amag, cevheri kilden ayirmaktir. Bunu i¢in biiyiik
1slatma  havuzlarinda bir giin  kadar tutulan cevherde kilin kabarmasi

saglanmaktadir. Yikama ve klasifikasyon devresinde ise kilin biiyiikk bir kismi



atilarak cevher zenginlestirilmektedir. Tesiste kolemanit ve iileksit cevheri ayri
ayr1 islenmekte, konsantreler ayri ayri depolanmaktadir. Kolemanit cevheri
ufalama, eleme ve klasifikasyon devrelerinden gectikten sonra tane iriligine gore
ic ayr1 konsantre elde edilmekte ve 0,2 mm ‘nin alt1 atik goletine verilmektedir.

Kurtarma randimani kolemanit i¢in % 75, iileksit i¢cin % 86 civarindadir. [13]

2.4.5. Etibank Kirka Boraks isletmesi

Etibank kirka boraks isletmesi, Eskisehir — Afyon yolunun 73. km ‘sinde, kirka
bucaginin 4 km batisindadir. Tiirkiye ‘deki bor tesisleri icinde ocaklara,
konsantratore ve rafinasyon tesislerine sahip tek kurulustur. Isletilen tinkal yatagi,

tilkemizdeki tek tinkal yatagi olup diinyadaki benzerlerinin en biiytigtidiir.

Kirka bolgesindeki bor sahalari i¢cin 1950 ‘li yillarda Tiirk vatandaslari arama
ruhsatlart almislardir. 1960 yillarinda bu sahalarin tiimii “Boraks Consolidated
Ltd” adindaki bir ingiliz sirketi tarafindan devralinmistir. Sirket daha sonra adim
“Tiirk Boraks A.S.” ye doniistiirerek bolgede iiretime baslamistir. Etibank 1967
yilinda, Kirka bolgesi ve ¢evresini kapsayan yerlerde maden kanununa uyarak
sodyum tuzu aramak iizere miiracaatta bulunmustur. M.T.A. ile baslatilan arama
calismalar1 sonunda, bolgede diinyanin sayili bor yataklarinin bulundugu
goriilmiistiir. Daha sonra Tiirk Boraks Madencilik A.S. ‘nin isletme ruhsatlar
iptal edilerek. Kirka — Sarikaya boraks yataklarinin Etibank Genel Miidiirliigiince
isletilmesine karar verilmistir. 19.06.1970 tarihinde santiye sefligi adi altinda
faaliyetlere baslayan miiessese 1975 yilinda 50 milyon TL sermayeli Mahdut
Mesuliyetli Kirka Boraks Isletmesi miiessesi olarak bugiinkii statiisiine

kavusmustur.

Kirka tinkal yataklari, miosen sonunda olusan fay catlaklarindan gelen borik asit,

sodyum ve magnezyum iceren eksolasyonlarin, volkanik c¢amur ve kiillerin,



neojen gol sularina karisip cokelmesiyle olusmuslardir. derin kesimlerde boraks

kristallesirken s1g kesimlerde iileksit primer olarak ¢okelmistir.

Aliivyonlar ve bazaltin altinda bir kalker tabakasi, bu tabakanin altinda ise 60 m
kalinliginda kil - marn tabakasi vardir. Bu seriyi borat serisi takip etmektedir.
Boratlar baslica tinkal cevherinden ibarettir. Bunun yanisira kolemanit, kernit,
iileksit gibi mineraller ve kurnakorit, inderit, inderborit gibi sulu magnezyum
boratlarda vardir. Ancak bu mineraller yataktaki boratlarin % 10 — 15 ‘i kadardir.
Boratl tabakanin kalinlig1 2 — 130 m arasinda degisir. Ortalama kalinlik 70 — 80
metredir. Borath tabakanin altinda az miktarda ve ince borat tabakalar1 iceren kil
— marn serisi bulunmaktadir. Bu serinin kalinlig1 40 m kadardir. Bu tabakay1 80 m
kalinligindaki alt kirectas1 serisi takip etmektedir. Yataklarda birbirine tedricen
gecis gosteren ve boraks kristalleriyle killerin degisimine gore simiflandirilan ii¢

tip cevherlesme belirlenmistir. [13]

A Camsi Cevher

Bunlar rekristalizasyona ugrayarak saflasmis cevher olup, suda coziinmeyen
madde icerigi cok diisiiktiir. Saydam, cam goriiniimiinde ¢ogunlukla renksiz veya

bal rengindedir. Cok az miktarda olup gelisi giizel dagilmistir.

B Tabakali Cevher

Yatagin yaklasik % 10 ‘unu olusturan bu cins cevher, tinkal ve suda ¢dziinmeyen
maddelerin katmanlar halinde dizilmesi ile olusmustur. % 27 - 29 B,0s;
icermektedir. Coziinmeyen maddelerin ¢ogunu dolomit esasli maddeler

olusturmaktadir.



C Biresik Cevher

Yatagin yaklasitk % 90 ‘i olusturan bu cevher, genelde % 23 — 25 B,0O;
icermekte, ancak taban zonunda tendr % 20 B,0O; ‘e kadar diismektedir. Biresik
cevherde tinkal minerali ile gang mineralleri iyice karigsmis halde olup, suda
coziinmeyen maddeler genelde yiiksek silikath yapidaki kil esashdir.

Kirka tinkal cevheri icerisindeki kilin montmorillonit cinsi oldugu
belirlenmis ve kimyasal analizi ¢izelge 2.8‘de verilmistir. Dolomit ise % 30,41
CaO, % 21,87 MgO, % 47,72 CO, ‘den olusmaktadir. Cevher yatagindaki gang

minerallerinin yapilar cizelge 2.8 te verilmistir.

Cizelge 2.7. Kirka Tinkal Cevheri Kimyasal Analizi [15]

Bilesen % Miktar
Si0O; % 50,0
R,0; % 5,0
MgO % 15,3
CaO % 4,5
Kizdirma kayb1 + nem % 25,2

Kirka boraks isletmesinde cevher iiretimi agik isletme yontemiyle yapilmaktadir.
Cevherin iizerindeki sedimanter kayaclar, 8 m yiikseklik ve 25 m genisligi olan
basamaklar olusturularak kaldirilmaktadir. Basamaklarin genel egitim agis1 16 —
25 ©° arasindadir. Genel sev acilart ise 85° dir. Tinkal cevheri elektrikli
ekskavatorlerle cikarilip, kamyonlarla yalinindaki  konsantrator tesisine
nakledilmektedir. Dekapaj oram 3,59 m*/ton olup, 30 - 50 m kalinhgmndaki ortii
tabakasinin altinda, 30 - 150 m kalinliginda cevher bulunmaktadir. yilda 1 - 1,5
milyon m® dekapaj yapilmaktadir. Cikarilan cevherin ortalama tendrii % 26 B,O;

‘dir.




Cizelge 2.8. Kirka Tinkal Cevherindeki Gang Minerallerinin Bilesimleri [13]

Numune Cinsi Montmorillonit Dolomit Kalsit
(%) (%) (%)
Marnl kil 55 45 -
Biresik cevher i¢inde marnli kil 49 51 --
Camsi cevher i¢indeki beyaz kil 62 38 --
Biresik cevher i¢indeki beyaz kil 15 85 --
Tabakal1 cevher i¢indeki beyaz kil 15 65 20
Uleksitli yesil kil 95 5 --
Uleksit 6 94 -

2.4.5.1. Konsantrator Tesisi :

Tesis 1975 yilinda devreye girmis olup yilda 1 000 000 ton tiivenan cevher isleme
ve % 32 - 33 B,0; tenorlii 680 000 ton konsantre tinkal iiretim kapasitesine
sahiptir. Konsantrator tesisinde, acik isletme sahasindan kamyonlarla getirilen
cevher 40 cm ‘lik 1zgaradan gecirilerek once 10 cm ‘ye daha sonra 2,5 cm ‘ye
kirilarak 10 000 ton kapasiteli ara stok binasinda stoklanmaktadir. Ara stok
binasindan diizenli olarak alinan malzeme 6 mm ‘lik kuru elekte elenir. 6 mm
boyutun altindakiler % 65 kati/sivi piilp haline getirilerek, igerisinde bulunan
baslica yabanci madde killerin asindirilarak yikanmasi icin A tesisinde 6 adet, B
tesisinde 12 adet olan yikama hiicrelerine verilir. Buradan ¢ikan malzeme 1 mm
‘lik sulu elekten elenir, elek iistii + 1 mm °‘lik {iriin santrifiij su arindiricilarindan
gecirilerek stoklanir. 6 mm iizerindeki malzeme A tesisinde merdaneli kiricida, B
tesisinde ise ¢ekicli kiricida kirilarak ayni islemden gecirilir. 1 mm ‘nin altindaki
elek alt1 iiriiniin igerisindeki tinkal ise hidrosiklon ve klasifikatorler vasitasiyla
cok ince parcal1 ( - 38 mikron ) killerden arindirilip, santrifiij su arindiricilarindan

gecirilerek stoklanir. [13]




2.4.5.2. Bor Turevleri Tesisi :

Konsantrator tesisinden iiretilen O - 6 mm ‘lik % 32 - 33 B,0s tenorlu konsantre
tinkalin 280 000 tonu i¢ ve dis piyasada satilmak iizere nihai silo Oniinde
stoklanir. 312 600 tonu ise bor tiirevleri tesisindeki 10 000 ton kapasiteli ara stok

binasina beslenir.

Ara stok binasindan alinan konsantre tinkal 98°C  ‘de ¢6zme tankinda
coziindiiriilir ve icindeki yabanct maddeler 1. 2. ve 3. kademe tiknerlerde
coktiiriildiikten sonra basincl filtreler ile siiziiliir. Yabanci maddeler 1. kademede
anyonik flokiilant ile, 2. kademede noniyonik flokiilant ile, 3. kademede polietilen
oksit ile c¢oktiiriilmektedir. Elde edilen temiz cokelti pentahidrat kristalizoriine
beslenir, sicaklik 98 °C ‘den 66 °C ‘ye diisiiriilerek pentahidrat kristalleri elde

edilir.

Pentahidrat kristalleri ¢ozeltiden hidrosiklon ve santrafiijler ile ayristirilarak doner
kurutucularda kurutulup, 3 kath elekte elenir. Elek ortas1 1,2 - 0,075 mm ‘lik
iiriin satisa arz edilmek iizere Degirmenozii yiikleme tesislerine, buradan da
Bandirma Limanina kapali tanker ve kapali vagonlarla sevk edilir. Tesisten yilda
160 000 ton % 48 B,0O; tendrlii 1,2 - 0,075 mm ebathi boraks pentahidrat

tretilmektedir.

Uretilen boraks pentahidrat ile olusan standart disi iiriinler ( boraks pentahidrat
tozu ) susuz boraks iiretmek i¢in ergitme firinina verilir. Ergitme firininda 774 °C
‘de boraks biinyesindeki kristal suyundan tamamen arindirilir, firindan alinir,
sogutulur, kirtlip ve elenip 1,68 — 0,21 mm boyutlu iiriin haline geldikten sonra
satisa arz edilir. Bor tiirevleri tesisi % 35 B,O; tenorlii tesisten 405 000 ton
konsantre tinkalden ;

- % 48 B,0; tenorlii 160 000 ton/y1l boraks pentahidrat,

- % 68 B,0; tenorlii 60 000 ton/y1l susuz boraks

- % 37 B,0; tenorlii 17 000 ton/yil boraks deka hidrat.



Uretmek iizere 1985 yilinda devreye alinmistir. Mevcut olan bor tiirevleri tesisine
ilave olarak 160 000 ton/y1l kapasiteli ayn1 teknoloji ve ¢alisma sistemine sahip 2.
bor tiirevleri tesisi eklenmis olup halen 500 bin ton/yil civarinda olan rafine bor
tiretim kapasitesini once 800 bin ton/yil, daha sonra da 1.200 bin ton/yil
seviyelerine yiikseltmek i¢in yogun bir yatinm atagi icerisine girilmistir. Bu
kapsamda; Eti Holding A.S. ‘ nin kendi kaynaklarindan saglayacagi toplam 200
milyon US$ seviyelerine yaklasan, Emet Yeni Borik Asit Tesisi, Kirka 3. Bor
Tiirevleri Tesisi yatirimlarina baglanmis olup s6z konusu yatirimlarin 2002 yilinda

bitirilmesi planlanmaktadir. [13,16]

2.4.6. Diinya Bor Uretimi, Tiiketimi ve Ticareti

Diinya bor iiretimi B,O3 bazinda 1.5 milyon ton olup bu iiretimin % 37 ‘si ABD
‘de, % 31 ‘i de iilkemizde Eti Holding A.S. tarafindan gerceklestirilmektedir. Bor
tiretiminde 1970 ‘de 770.000 tonun altinda olan iiretim degeri, giiniimiizde 1,5
milyon ton/yil ‘a yiikselmistir. Bu durum, biiyiik ol¢iide Tiirkiye ‘deki iiretim

artisindan ileri gelmektedir.

Ulkemizde bor iiretimi 1970 ‘de 122.000 ton B,O; ‘den, son yillarda 475.000 ton
B,03 ‘e ulasmistir. ABD ‘nin bor iiretimi ise ayni1 donem i¢in 510.00 - 730.000
ton B,0; arasinda degisim gostermistir. Bu siire icinde Giiney Amerika
ilkelerinin ve Cin ‘in tiretimleri dnemli 6lciide artis gostermis, BDT iilkelerindeki

tiretim ise diismiistiir.

Diinya bor sektoriinde, Tiirkiye ve ABD bor iiretiminin % 70 ‘den fazlasini temin
etmekte olup bor tiiketim pazarini gelismis iilkeler olusturmaktadir. Dolayisiyla

Tiirkiye ihracatinin biiyiikk cogunlugunu bu iilkelere yapmaktadir. Diinya toplam



bor tiikketimi B,Os icerigi olarak yaklagik 1,5 milyon ton/yil, bor pazarinin ise 1,2
milyar US$/y1l oldugu tahmin edilmektedir.

Tiiketim degeri, tiretim gibi 1970 ‘den bu yana ikiye katlanmis olup, bu degere
sabit yillik artiglarla degil, daha ziyade yogun talep donemlerinin sonucu olarak
ulasilmigtir. Diinya bor tiikketiminin biiyiik bir kismi Bati Avrupa ve Kuzey
Amerika ‘dadir. Bu iki bolge tiiketimin yaklasitk % 72 ‘sini olusturmaktadir.
Giiney Amerika ve Asya/Pasifik iilkeleri sirasiyla % 12 ve % 10 ‘nu, Dogu

Avrupa iilkeleri ise kalan miktarin biiyiik kismin tiiketmektedir.

Cizelge 2.9. Tiirkiye Bor Yataklar1 Uretimi [16]

TESISIN YERI URUN CINSI URETIMI (T/Y1l)
KIRKA Konsantre Tinkal 800.000
EMET Konsantre Kolemanit 400.000
BIGADIC Konsantre Kolemanit - Uleksit 400.000
BIGADIC Ogiitmiis Kolemanit 60.000
KESTELEK Konsantre Kolemanit 100.000
TOPLAM 1.760.000

Cizelge 2.10. Uriin Cinsine Gore Uretim [16]

URUN CINSI URETIM (T/Y1l)
Boraks Dekahidrat 47.000
Susuz Boraks 60.000
Sodyum Perborat Tetrahidrat 20.000
Sodyum Perborat Monohidrat 4.500
Boraks Pentahidrat 320.000
Borik Asit 85.000

Ulkemiz bor madenlerinin ¢ikarilmasi ve isletilmesi gorevini iistlenmis bulunan
Eti Holding ‘in ham {iriin olarak pazarlayabildigi gibi, rafine iiriin tiretiminde

kullandig iki ¢esit konsantre bor cevheri vardir;




Tinkal Konsantre

Kolemanit Konsantre

Elde ettigi baslica rafine {iiriinler ise;

Boraks Pentahidrat

Boraks Dekahidrat

Susuz Boraks

Borik asit

Sodyum Perborat ‘tir. Uleksit, rafine iiriin iiretiminde kullanilmamakta sadece

ham iiriin olarak satilmaktadir.

Sodyum Perborat disinda bu rafine iiriinler birbirini ikame 6zelligine sahiptirler.
Bor iiriinlerinin kullanim alanlarinda esas olan, icerdikleri B20O3 miktaridir. Baz1
alanlarda fiyatina gore konsantre ya da rafine iiriin, birbirinin yerine
kullanilabildigi gibi, rafine iiriinler arasinda da secim yapma imkami vardir. Bu
nedenle, yukaridaki iiriinler kullamim alanlarina gore icerdikleri safsizliklar ve
fiyatlar1 g6z Oniine alinarak birbirlerinin yerine tercih edilebilmektedirler. Bu
triinler disinda genellikle ileri teknoloji gerektiren metotlar ile diinyada ticari
olarak iiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 100 ‘den fazla Ozel Bor Uriinii
mevcuttur.[16]

En yaygin kullanim alani olan 6zel bor iiriinleri;

Susuz Borik Asit, elementer bor , ¢cinko borat, ferrobor ve bor karbiir ve bor

nitriirii sayabilriz.

Borosilikat camlar ile genel olarak fiberglas olarak adlandirilan tekstil cam yiinii
ve izolasyon cam yiinii de iiretimlerinde temel girdilerden biri olarak bor oksit

(B,03) iceren iiriinlerdir.

Bor iirtinlerinin kullanim alanlar1 soyledir;

Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit) : Tekstil kalite cam elyafi Bor

alasimlari, metaliirjik ciiruf yapici.

Sodyum Bor Cevheri (Uleksit ve Probertit) : Yalittim cam elyafi, Borosilikat

cam Antiseptikler, bor alagimlari, niikleer, yangin geciktirici,



naylon, fotograf¢ilik, tekstil, giibre, katalist, cam, cam elyaf, emaye, sir
Susuz Boraks : Giibre, cam elyaf, cam, metaliirjik ciiruf yapici, emaye - sir,
yangin geciktirici

Sodyum Perborat : Deterjan ve beyazlatici, tekstil,

Sodyum Metaborat : Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama, tekstil,
fotografcilik,

Sodyum Pentaborat : Yangin geciktirici, giibre

Ozel bor kimyasallar1 terimi bor elementi, bor halidleri, inorganik boratlar,
fluoboratlar, borik asit esterleri, borik asit hidriirleri, organik bor bilesikleri ve bor
azot bilesikleri vb.lerini ifade etmektedir. Bu 6zel bor bilesiklerinin ABD tiiketimi
yaklasik 60.000 - 70.000 ton/yil B,Os ‘e karsilik gelmektedir. Bu miktar ABD
toplam bor tiiketiminin % 20 - 25 ‘idir.[16]

Cizelge 2.11. Ozel Bor Uriinleri [16]

URUN KULLANIM ALANI

Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer gii¢ reaktorlerinde
Amorf Bor ve Kristalin Bor
muhafaza

Bor Filamentleri Havacilik icin kompozitler, spor malzemeleri icin Kompozitler

flac sanayii, katalistler, elektronik parcalar, bor filamentleri ve

Bor Halidleri
fiber optikler
Fotografcilik kimyasallari, yapistiricilar, tekstil “finishing”
Ozel Sodyum Boratlar bilesikleri, deterjan ve temizlik malzemeleri, yangin geciktiricileri,
giibreler ve zirai ilaclar
Kaplama soliisyonlari, fluoborat tuzlar
Fluoborik Asit

Sodyum bor hidridler
Trimetil Borat

Ozel kimyasallar1 saflagtirma, kagit hamurunu beyazlastirma,

Sodyum Bor Hidriirler metal ylizeylerinin temizlenmesi

] Polimerizasyon reaksiyonlari i¢in katalist, polimer stabilizatorleri,
Bor Esterleri o
yangin geciktiriciler




2.5. Proses

2.5.1 Hamur ve Sir Hazirlama

Toz halinde olan kuvars ve feldspat gibi toz hammaddeler ve bir miktar kaolen
degirmende ogiitiildiikten sonra, acict mikserlerde acilan yikanmis kil ve
kaolenlere ilave edilmekte ve mikserde sert ve plastik hammaddeler homojenize
edilmektedir. Daha sonra elek ve miknatistan gecirilen ¢camur filter preslerde suyu
alindiktan sonra, vakum presten cekilerek torna hamuru elde edilmektedir.Dokiim
hamuru dogrudan degirmenlerde hazirlanabildigi gibi, filter keklerdende
hazirlanabilir. Dokiim hamurlarinda genel deflokulant olarak sodyum silikat

kullanilmaktadir. [10]

2.5.2 Sekillendirme

Genel olarak sekillendirme prosesi {i¢ grupta toplanabilir.
1- Plastik sekillendirme
2- Dokiim ile sekillendirme
3- Presleme
Plastik sekillendirme: Plastik ifadesi, mekanik kuvvet etkisinde taneler arasindaki
bagin kopmadan ve catlamadan sekil degistirebilen, uygulanan kuvvet
kaldirildiginda bu sekli muhafaza edebilme 6zelligi olarak tanimlanabilir. Iste bu
plastik kivamda olan camurun sekillendirilmesine plastik sekillendirme denir. Bu
boliime bir ¢ok sekillendirme yontemi girmektedir.
1- Elle sekillendirme
2- Plastik Presleme

3- Comlekci doner tablo



4- Tornalar
5- Ekstriizyon
Giiniimiizde sofra egyasi sekillendirmesinde en ¢ok kullanilan plastik

sekillendirme teknolojisi torna ile sekillendirmedir.

Torna sekillendirmesinde iki yontem vardir;

1- Icten stvama

2- Distan stvama

Dokiim ile sekillendirme: Prensib olarak dokiime elverisli camurlarin, 6zenekli ve
kapiler ¢ekim ozellikleri olan kaliplara dolduruldugunda ¢amurdaki sivinin alg1
kalip taraindan emilmesi ve kalip yiizeyinde kati madde tabakasinin olugmasini

saglamaktir.

Teknik olarak 2 asamali bir yontemdir.

1-Viskozitesi diisiik katt madde orani yiiksek siispansiyon hazirlamak

2-Kalip yiizeyinde masse tabakasi elde etmek

Kalip malzemesi al¢1 oldugunda iki cesit sekillendirme tekniginden soz edilir.

1-Dolu Dokiim
2-Bos Dokiim

Bunlarin disinda yaygin olarak kullanilan sekillendirme yontemide basingh
dokiim teknigidir. Bu yontemde kalip malzemesi polimer esasli bir malzeme olup

camur biinyesindeki su dis taraftan uygulanan vakum etkisi ile emilir.

Presleme Teknolojisi: Stoneware sofra esyast sekillendirmede yar1 izostatik

presleme teknolojisi kullanilmaktadir. Prensib olarak graniil formundaki akict bir



tozun belli bir basing altinda diger tarafi sert bir tarafi elastik bir kalip ile

sekillendirilmesidir.

Bu sekillendirme teknolojisi ii¢ ana baglik altinda incelenebilir.

1- graniil
2- kalip
3- pres

Bu ii¢ ana baslig1 olusturan parametreler sekillendirmeyi dogrudan etkilemektedir.
Siispansiyon halindeki camurun piiskiirtmeli kurutucu yardimi ile su oraninin

%1-3 diisiiriilmesi sonucu elde edilen yuvarlaga yakin taneciklere graniil denir.

Preslemeyi etkileyen graniil parametreleri

-graniil sekli

-graniil boyutu ve dagilimi
-graniil rutubeti

-granil] yiizey diizgiinliigii
-graniil yogunlugu

-graniil plastikligi

Kalip islemesine ve membran iiretimine dikkat edilmelidir, ¢iinkii bu parcalar da
meydana gelebilecek en kiiciik hata nihai iiriin iizerine etki edecektir.Uriine
verilecek form tamamen kalip iizerinde belirlenir, iki kalip arasinda kalan bosluk
tirtintin {iriin et kalinhi@nin yarisina esittir, ¢ap ise ham captir. Graniil kaliba
kalibin kesik kisminda dolar.Sekillendirilecek {iriin tabak grubu ise iiriine verilen
bombe ¢ok onemlidir.Verilen bombe tabagin diizgiinliigiinii belirler. Kaliba yanlis
bombe verildigi takdirde {iriin bombeli olabilecegi gibi ¢okme hatasi da verebilir.

Kaliba verilen bombe ;

- Uriin ¢apina

- pisirme rejimine



- camur recetesine bagli olarak degisir.

Ayn1 sekilde bunlara bagl olarak yanak seklide degisir.Diger bir deyisle kalip
tizerinde yanagin yatikligida diisiiniilerek kaliba sekil verilmelidir.Ayrica kalip

boyutlari nihai {iriin boyutlarina gore hesaplanarak ayarlanmalidir.

Presleme temel olarak soyle gerceklesmektedir; membran destek kaliba tamamen
yapisik durumdadir, kalip kapanir dolum agzindan kalip ici dolar, dolum islemi
tamamlandiktan sonra destek kalip ve membran arasina kanallarda yag dolmaya
baglar bu yag, aracilifi 1ile graniile homojen bir basing uygulanarak preslemeyi
gerceklestirir.Presleme islemi bittikten sonra yag geri ¢ekilir ve membran tekrar

destek kalip camberine yapisir kalip acilir ve iiriin rétiis bandina aktarilir.

Kalip kapama basinci uygulanan basingtan yiiksek olmalidir,aksi takdirde kalip
acilir. Bu presleme teknolojisinde tek ve cift kafali presler mevcuttur.Bu

teknolojide iiretim adetleri diger teknolojilere gore oldukga yiiksektir. [10]

2.5.3. Biskiivi Pisirimi

Sekillendirilen iirtinler 900-1000°C arasinda oksitleyici atmosferde 6n pisirime
tabi tutulurlar. Pigsirme siiresi 6-12 saat arasinda degisir. Burada genellikle tiinel
firinlar kullanilir. Son donem tam otamatik sistemlerde roller firinlarda
kullanilmaktadir. Biskiivi pisirimi yapilmasinin sebebi sirlanacak mamiiliin belirli
bir mukavemete gelmesini saglamanin yani1 sira biinyede meydana gelen bir takim

reaksiyonlarin tamamlanmasidir. [10]

2.5.4. Sirlama

Stoneware {iriinlerin sirlanmasi icin ii¢ tip teknoloji kullanilmaktadir.

-Elle daldirma yontemi ile sirlama



-Otamatik daldirma ile sirlama
-piiskiirtme yontemi ile sirlama

Son donmelerde tercih edilen yontem genellikle daldirma teknigidir.[10]

2.5.5. Sirhi Firin

Sirlanan iiriinler oksitleyici  kosullarda 1150-1300°C arasinda pisirime tabi
tutulurlar.Pisirme siiresi 4,5-7 saat arasinda degisir. Burada da tiinel firin
kullanilmaktadir.Sirl1 pisirim sirasinda sir eriyerek biinyeyi kaplar. Biinyede ise
camsit faz olusarak porlar1 kapatir ve mukavemetin  olusmasim1 saglar.

Mukavemetin olusmasini saglayan en onemli faz olan miillitin olugsmasini saglar.

2.5.6. Taslama

Taglama pisirilmis iiriinlere yapilan , malin kalitesini ylikselten ve ufak tefek
piiriizleri ve hatalar1 yok eden bir diizeltme islemidir.Taslama islemi sofra esyasi

tiriinlerinde tice ayrilir. [10]

1. Agiz taslama
2. Ayak taglama
3. Hata taslama

2.5.7. Kalite Kontrol

Stoneware iriinlerin kalite kontrolii miisteri talepleri dogrultusunda degiskendir.
Her firmanin kendi icin belirledigi standartlar vardir ve bu standartlara gore kalite

ayrimi yapilir. TSE ‘de stoneware {iiriinler icin belirlenmis bir standart olmayip



porselen sofra esyast icin belirlenmis olan standartlar bu iiriinler i¢in genel olarak

sektorler tarafindan uygulanmaktadir.

Cizelge 2.12. Stoneware iiriinlerde olusabilecek muhtemel hatalar [10]

Hata Tirii Kaynaklandigi Proses
Capak Sekillendirme prosesi, sirlama, firin
dokiintiileri
Sirsiz Sirlama hatast
Sekillendirme
Hamur hava
Sekillendirme
Kalip hatasi
Ayak Kirik Sekillendirme, diger prosesler
Ayak , dip, kulp c¢atlak Sekillendirme
Kilcal Catlak Sekillendirme ve diger prosesler
Renk Bozugu Firin atmosferi ve sir hazirlama prosesi
Delik Sekillendirme prosesi
Cizik Taslama

Yukarida kisaca tanitilan stoneware iiriinii Tiirkiye’de ¢ok fazla taninmayan bir
sofra egyast grubudur. Bu iiriiniin bir cok kez taklidi yapilmaya calisilmistir.
Diinyada bir ¢ok iilkede iiretimi yapilan bu iirlin daha ¢ok iscilik maliyetinin

diisiik oldugu iilkelerde iiretilip diger diinya iilkelerine satis1 yapilmaktadir.




3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yer alan denemelerde kullanilan hammaddeler, camurlarin
hazirlanmasi, sinterlenmesi ve ilgili tiim testlerin yapilmasi Porland Porselen

San.Tic.A.S. isletmesinin tedariginde ve isletme sartlarinda yapilmistir.

3.1 Kullamilan Hammaddeler ve Kimyasal Analizleri

Kullanilan hammaddelerinin kimyasal analizleri Matel Hammadde Sanayi ve Tic.
A.S.’de X-Ray Florasans Spektrometresi ile yapilmistir. Yapilan denemelerde
kullanilan hammaddeler ve hammaddelerin kimyasal analizleri ¢izelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

HAMMADDE | Si02 | AI203 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | K20 | SrO | B203 | P205 | KK.
ADI % % % % % % % % % % % %

52 32 1,15 0,3 0,15 | 025 | 045 2 - - - 11,70
B2 KAOLENI
BENTONIT 7233 | 14,12 0,9 0,17 | 1,83 | 1,44 0,4 2,34 - - - 6,74
POTASYUM | 66,84 | 17,73 | 0,09 | 0,02 | 023 | 0,04 | 3,07 | 11,38 - - - 0,6
FELDSPAT
KUVARS 98,14 | 0,41 0,11 0,02 | 0,14 | 0,01 0,9 0,07 - - - 0,20
HALLOISIT 4451 | 3723 | 0,71 0,26 | 0,15 | 0,22 | 039 | 0,03 - - - 16,5
EWVA KIL 4845 | 33,02 | 0,76 | 0,80 | 0,09 0 0,01 | 1,40 - - - 15,47
KOLEMANIT | 6,50 | 0,50 - 27 3 0,35 1,50 | 42 - 19,15
BOR ATIGI 8,948 | 1,418 | 0,137 | 0,013 | 11,46 | 10,58 | 13,2 | 0,225 - 13 - 41,01
KEMIK 1,81 0,1 - - 53,18 | 1,17 | 0,60 | 0,02 | 0,1 399 | 3,12
KOLU
KALSIT 0,36 - 0,04 - 54,40 | 0,40 - - - - - 44.8
DOLOMIT 2,380 | 2,170 | 0,056 | 0,046 | 34,02 | 1454 | 0,05 | 0,042 | - - - 46,7
MEKA 56,2 | 31,0 029 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,01 | 0,27 - - - 11,7
KAOLENI




3.2. Kullanilan Hammaddelerin Tane Dagilim Analizleri

Kullanilan hammaddelerin tane dagilim analizleri Porland Porselen’in biinyesinde
bulunan Malvern Mastersizer marka tane dagilim cihazi ile yapilmistir. Tane
dagilim analizi i¢in numune hazirlanirken kuvars igin dispersant olarak su,
feldspat icin su ve sodyum hekza meta fosfat, kaolenler i¢in ise su ve sodyum
silikat kullanilmistir. Hammaddelerin tane dagilim analiz sonuglari asagida
belirtildigi gibidir. D(10) degeri o hammadde i¢in %10 nunun cikan degere esit
veya daha kiiciik oldugunu, D(50) degeri %50’ sinin ¢ikan degere esit yada kiigiik
oldugunu, D(90) ise %90’minin cikan degere esit yada kiiciikk oldugunu ifade
etmektedir. Kullanilan hammaddelerin tane dagilim analiz sonuglar1 cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Hammaddelerin Tane Dagilim Analizleri

D (10)um D (50 ) um D(90) um

HAMMADDE ADI

B2 KAOLENI 2,512 7,128 25,905
BENTONIT 4,844 15,620 41,750
K-FELDSPAT 4,136 15,965 38,730
KUVARS 1,874 10,221 34,040
HALLOISIT 4,177 12,609 48,860
EWVA 0,110 17,880 36,8
KOLEMANIT 2.884 2.99 30,220
BOR ATIGI 0,119 1,833 26,706
KEMIK KULU 0,152 1,733 29,100
KALSIT 5,553 23,792 62,305
DOLOMIT 38,318 101,731 203,363
MEKA KAOLENI 0,876 3,065 13,802




3.3. Denemelerde Kullanilan Hammaddelerin Recetedeki % Oranlar:
Standart recete olarak iki ayr1 recete baz alinmistir, ilki stoneware regetesi digeri

ise su emme degeri stoneware’den daha yiiksek olan bir recetedir. Bu receteler

cizelge 3.3 ve cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Stoneware Standart recetedeki hammadde % oranlar1

HAMMADDE % ORAN
ADI

B2 KAOLENI 55,6
BENTONIT 0,5
K-FELDSPAT 12
KUVARS 21,2
HALLOISIT 9,2
EWVA KILI 1,5
TOPLAM 100

Cizelge 3.4 . Su Emmesi Stoneware regeteye gore daha yiiksek regetedeki hammadde % oranlari

HAMMADDE ADI | % ORAN
MEKA KAOLENI 10,6
B2 KAOLENI 45
BENTONIT 0,5
K-FELDSPAT 12
KUVARS 21,2
HALLOISIT 9,2
EWVA KILI 1,5
TOPLAM 100




3.4. Kullanilan Cihazlar

Standart recete hazirlanirken recetede kullanilan % oranlarina gore Sartorius
marka nem Olcerde nem miktarlar1 belirlendikten sonra TEM marka terazide
tartilmistir. Standart regeteyi olusturan hammaddeler 50 kg.’lik degirmenlerde
sulu olarak 1 saat siire ile 6giitiilmiistiir. Malvern Mastersizer 2000 G marka Tane
Boyut Dagilimi cihazinda sulu camurun tane boyutu ol¢iilmiistiir. Hazirlanan sulu
camura kuru miktar1 iizerinden farkli oranlarda kolemanit, bor ati1, kemik kiilii,
kalsit ve dolomit Ike Werka marka mikserde ilave edilmistir. Standart ¢amurun

akma siiresi meme c¢ap1 4mm olan ford-cup ile dl¢iilmiistiir.

Standart camura bu ilavelerle hazirlanan ¢amurlardan dolu dokiim yontemi ile
kiiciilme, deformasyon, kuru mukavemet, pismis mukavemet cubuklari
dokiilmiistiir. Forna Ceramica marka gazli firinda 1150°C, 1200°C ve 1250°C’de
tek pisirim olacak sekilde sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin mukavemeti

Netzsch marka mukavemet cihazinda ol¢iilmiistiir.

3.5. Numunelerin Hazirlanma Siireci

3.5.1. Recete Hazirlama

Yapilan calismada stoneware i¢in %su emme degeri 2,5 olan ve su emmesi
degeri stoneware biinyeden daha fazla olan iki farkl regete standart regete olarak
kabul edilmistir. Bu recetelere belirlenen oranlarda kolemanit, bor atig1, kemik
kiilii, kalsit ve dolomit mikserde ilave edilmis ve bu katkilarin nihai mamiiliin %
su emme ve diger teknik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmaya caligilmistir.
Cizelge 3.5’te yapilan denemelerin kompozisyonlar1 ve pisirim sicakliklar

verilmistir.



Czelge 3.5. Hazirlanan deneme numunelerinin receteleri ve pisirim sicakliklari

RECETE TURU KOD PiSIRIM
SICAKLIGI
Standart stoneware recetesine %1 kolemanit ilavesi SKO1 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %2 kolemanit ilavesi SKO2 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %3 kolemanit ilavesi SKO3 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %4 kolemanit ilavesi SKO4 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine % 1bor atig ilavesi SBA1 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %?2 bor atig1 ilavesi SBA2 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %1 kemik kiili ilavesi SKK1 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %2 kemik kiili ilavesi SKK2 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %3 kemik kiili ilavesi SKK3 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %4 kemik kiilii ilavesi SKK4 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %1 kalsit ilavesi SK1 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %2 kalsit ilavesi SK2 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %3 kalsit ilavesi SK3 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %4 kalsit ilavesi SK4 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %1 dolomit ilavesi SD1 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %2 dolomit ilavesi SD2 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware recetesine %3 dolomit ilavesi SD3 1150°C,1200°C,1250°C
Standart stoneware regetesine %4 dolomit ilavesi SD4 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %1 kolemanit ilavesi EKO1 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %2 kolemanit ilavesi EKO2 | 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %3 kolemanit ilavesi EKO3 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %4 kolemanit ilavesi EKO4 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) % 1 bor atig1 ilavesi EBAL 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) % 2 bor atig1 ilavesi EBA2 | 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %1 kemik kiilii ilavesi EKK1 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %2 kemik kiilii ilavesi EKK?2 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %3 kemik kiilii ilavesi EKK3 1150°C,1200°C,1250°C
2. Standart masse (su emmesi daha yiiksek) %4 kemik kiilii ilavesi EKK4 | 1150°C,1200°C,1250°C




3.5.2. Hammaddelerin Tartilmas1 ve Ogiitiilmesi

Recetedeki yiizdelerine gore tartilan hammaddeler 50 kg’lik degirmende %0,15
deflokulant (Reotan-L) ve 0,05 soda ilavesiyle 1 saat siire ile sulu olarak
ogiitiilmiistiir. Kolemanit, bor atigi, kemik kiilii ve kalsit ve dolomit ise jet
degirmende kuru olarak ogiitiilmiistiir, ogiitiilen hammaddeler 45 mikronluk
elekten gecirilerek, sulu ¢amura 45 mikron alt1 bu hammaddeler ilave edilmistir.
Hazirlanan masselerden dolu dokiim yontemi ile kiiciilme, deformasyon ve
mukavemet cubugu dolu dokiim yontemi ile dokiim yapilarak elde edilmistir.
Hazirlanan numunelerin boyutlari, kiiciilmenin hesaplanabilmesi i¢in kumpasla

Olctilmiistiir.

3.5.3.Camurun Reolojik Ozelliklerinin Tespiti

Camurun reolojik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ¢apt 4 mm olan ford-cup ile

camurun akma siiresi Ol¢iilmiistiir.

3.5.4. Sekillendirme

Hazirlanan masselerden dolu dokiim yontemi ile kiiciilme, deformasyon ve
mukavemet cubugu dolu dokiim yontemi ile dokiim yapilarak elde edilmistir.
Hazirlanan numunelerin boyutlari, kiiciilmenin hesaplanabilmesi i¢in kumpasla

Olctilmiistiir. Dokiim yapilan kaliplar 25c¢m. uzunlugundadir.

3.5.5. Sinterleme

Hazirlanan tiim numuneler etiivde 105°C’de 4 saat siire ile kurutulduktan sonra,
Forna Ceramica marka gazli firinda 1150° C, 1200° C ve 1250° C’de 6 saat siire

ile sinterlenmistir. Siterlenen numuneler kumpas yardimi ile dl¢tilmiistiir.



3.6. Sinterlenen Numunelere Yapilan Testler

3.6.1. Pisme Kiiciilmesi

Hazirlanan numunelerin ham ve pigmis boyutlart kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve
her bir numunenin % pisme kiiciilmesi hesaplanarak ortalama degeri alinmistir.
Numuneler dort adet olarak hazirlanmis olup ortalama degerleri alinarak

kaydedilmistir.

% Toplam Kiiciilme = Plastik uzunluk-Pismis Uzunluk  x100 [3] 3.1
Plastik Uzunluk

3.6.2. Su Emme

1150° C, 1200° C, 1250° C’de pisirilen numuneler 0,01 hassasiyetli terazide
tartildi ve 2 saat suda kaynatildi . Kaynatilan numuneler 5 dak. soguk su icerisinde
bekletildi, suyun s1izmasi i¢in 5 dak. agik ortamda bekletildikten sonra tekrar
tartildi. Bulunan degerler ile asagidaki formiile gére % su emme miktarlar tespit

edildi.

M ,-M
% Su Emme =— x100 [12] 3.2)
M,
M ,= yas agirlik
M= kuru agirlik

3.6.3. Mukavemet Deneyi

Dolu dokiim yontemi ile sekillendirilmis numuneler sabit tartima gelene dek

kurutulduktan sonra Netzsch marka mukavemet cihazi ile numuneler kirilarak



kuru mukavemet degeri asagidaki formiille hesaplanmistir. Ayni islem farkl
sicakliklarda pisirilen numunelere de uygulanmistir. Her bir recete tiirii icin dort
adet kuru mukavemet ve dort adet pismis mukavemet cubugu dokiilmiis olup

ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

Kir1lma Modiilii = 3xPxL [12] 3.3)
Kg/cm? 2xbxh?

P= Kiran Agirlik
L = Iki mesnet arast mesafe  (cm)
b=kirilma bdlgesinin genisligi  (cm)

h = kirilma bolgesinin yiiksekligi (cm)

3.6.4. Egilme Testi (Deformasyon Testi)

Dolu dokiim ile hazirlanan cubuklar 20cm. mesafeli mesnetler {izerine
yerlestirilerek tespit edilen sicaklikta pisirildi. Pisirme sonucunda ¢ubukta
meydana gelen egilmeyi tespit etmek amaciyla numuneler milimetrik kagit
izerine yerlestirilerek ¢izilmis ve milimetrik kagitta deformasyon 6l¢iimii

yapilmustir.



4. DENEY SONUCLARI

4.1. Farkh Katkilarn Massenin Reolojik Ozellikleri Uzerindeki EtKisi

4.1. 1. Kolemanitin Massenin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Stoneware regetesine kolemanit ilave miktart %2 olan kompozisyonda akma
siiresindeki artisindan dolayr %0,01 elektrolit ilavesi, kolemanit ilavesi %3 olan
kompozisyonda %0,03 ve %4 olan kompozisyonda %0,05 elektrolit ilavesi
gerekmistir. Su emmesi stoneware masseden daha yiiksek olan recgetede ise %1
kolemanit ilavesi i¢in elektrolit ilavesi yapilmazken, %?2 kolemanit i¢in %0,01,

%3 i¢in 0,03 ve % 4 icinse %0,05 elektrolit ilavesi yapilmustir.

Asagidaki Cizelge 4.1°de kolemanit ilavesinin akma siiresi degerlerinde gostermis
oldugu degisimi gostermektedir. Bu degerler elektrolit ilavesi yapilmadan elde
edilen Ol¢iim sonuglaridir.Yukarida belirtilen oranlara gore elektrolit ilavesi ile
standart recetenin viskozite degerleri saglanmistir ve dokiim standart recetenin

akma degerlerine degerlerine gore yapilmistir.

Cizelge 4.1 Kolemanitin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Kompozisyon Yogunluk | Akma Kuru

(gr/lt) Siiresi madde
(sn.) (%)

Stoneware standart recete 1660 26 63,86
Stw. Std. Receteye %1 kolemanit ilavesi 1661 27 63,91
Stw. Std. Receteye %2 kolemanit ilavesi 1663 29 64,03
Stw. Std. Receteye %3 kolemanit ilavesi 1667 31 64,26
Stw. Std. Receteye %4 kolemanit ilavesi 1671 35 64,49
Su emmesi daha yiiksek standart Recete 1659 26 63,30
Su Emmesi daha yiiksek Std. Receteye %1 kolemanit 1661 27 63,91
Su Emmesi daha yiiksek Std. Receteye %2 kolemanit 1665 28,5 64,15
Su Emmesi daha yiiksek Std. Receteye %3 kolemanit 1670 32 64,43
Su Emmesi daha yiiksek Std. Receteye %4 kolemanit 1675 35 64,72




4.1.2. Bor Atigin Massenin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Bor atig1 ilave miktar1 %1 olan denemelerde stoneware ve su emmesi daha
yiiksek olan recetede de akma siiresinde artig goriilmiis olup deflokulant ilave
orant %0,03, bor atig1 ilave oran1 %2 olan icinse %0,05 deflokulant ilavesi ile

akma siiresi standart recetenin akma siiresi degerlerine getirilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.2°de kolemanit ilavesinin akma degerlerinde gostermis
oldugu degisimi gostermektedir. Bu degerler deflokulant ilave edilmeden yapilan
Olciim sonuglaridir.Ayrica bor atig1 ilave oran1 %3 ve %4 olarak hazirlanan
camur ile yapilan dokiimlerde mamiiller kaliba yapigsmis olup saglam mamiil
almamamigstir. Bor atifi % 2’nin iizerinde kullanildiginda massenin dokiim

ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 4.2 Bor Atigimin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Kompozisyon Yogunluk | Akma Siiresi Kuru
(gr/lt) (sn.) madde

(%)

Stoneware standart recete 1660 26 63,86
Stw. Std. Receteye %1 bor atig1 ilavesi 1663 29,5 64,03
Stw. Std. Receteye %2 bor atig1 ilavesi 1667 31 64,26
Su Emmesi daha yiiksek standart Recete 1659 26 63,80

Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 bor atig1 1662 28,5 63,97
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %2 bor atig1 1665 30,5 64,15

4.1.3. Kemik Kiiliiniin Massenin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Kemik kulii ilave miktar1 %1, %2, %3 ve %4 olan denemelerde stoneware ve
su emmesi stoneware ‘den daha yiiksek olan recetelerinde de akma siiresinde artis

goriilmemis olup hafif bir diisiis egilimi goriilmiistiir. Bu degerler cizelge 4.3’te



verildigi gibidir. Tlave elektrolit kullanmilmamustir. Asagidaki degerler kemik kiilii

ilave edildikten sonra Ol¢iilen akma siiresi degerleridir.

Cizelge 4.3. Kemik Kiiliiniin Akma Siiresi Uzerine Etkisi

Kompozisyon Yogunluk Akma Kuru
Siiresi madde
(gr/lt) (sn.) (%)
Stoneware standart recete 1660 26 63,86
Stw. Std. Receteye %1 kemik kiilii ilavesi 1665 2591 64,15
Stw. Std. Receteye %2 kemik kiilii ilavesi 1670 25,29 64,43
Stw. Std. Receteye %3 kemik kiilii ilavesi 1676 25,47 64,78
Stw. Std. Receteye %4 kemik kiilii ilavesi 1678 25,5 64,89
Su Emmesi daha yiiksek std. Recete 1660 26 63,86
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 kemik 1662 25,50 63,97
kiilii ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %2 kemik 1663 25,10 64,03
kiilu ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %3 kemik 1668 25,7 64,32
kiilii ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %4 kemik 1673 25,80 64,61
kiilii ilavesi




4.1.4. Kalsitin Massenin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Kalsit ilave miktar1 %1, %2, %3 ve %4 olan denemelerde stoneware ve su emme
degeri stoneware’den yiiksek olan recetelerde de akma siiresi artis goriilmemis
olup aksine diisiis goriilmiistiir. Bu degerler cizelge 4.4 te goriildiigii gibidir. Ilave

elektrolit kullanilmamuistir.

Cizelge 4.4. Kalsitin Massenin Akma Siiresi Uzerine Etkisi

Kompozisyon Yogunluk Akma Kuru
Siiresi madde
(gr/it) (sn.) (%)
Stoneware standart recete 1660 26 63,86
Stw. Std. Receteye %1 kalsit ilavesi 1662 25,12 63,97
Stw. Std. Receteye %2 kalsit ilavesi 1668 25,22 64,32
Stw. Std. Receteye %3 kalsit ilavesi 1672 25,04 64,55
Stw. Std. Receteye %4 kalsit ilavesi 1676 25,56 64,78
Su Emmesi daha yiiksek std. Recete 1659 26 63,80
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 kalsit ilavesi 1661 25,3 63,91
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %2 kalsit ilavesi 1665 25,8 64,15
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 kalsit ilavesi 1669 25,5 64,38
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 kalsit ilavesi 1673 25,7 64,61




4 .1.5. Dolomitin Massenin Akma Siiresi Uzerindeki Etkisi

Dolomit ilave miktar1 %1 , %2 ,%3 ve %4 olan denemelerde stoneware ve su
emmesi daha yiiksek receteler de akma siiresinde artis goriilmemis olup aksine
diisiis goriilmiistiir. lave elektrolit kullanilmamistir. Cizelge 4. 5’te dolomit ilave
edildikten sonra yapilan Ol¢ciim degerleri verilmistir. Asagidaki akma siiresi
Olctim degerleri farkli oranlarda dolomit ilave edildikten sonra yapilan Ol¢ctim

sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Dolomitin Massenin Akma Siiresi Uzerine Etkisi

Kompozisyon Yogunluk Akma Kuru madde
(gr/lt) Siiresi (%)
(sn.)
Stoneware standart recete 1660 26 63,86
Stw. Std. Receteye %1 dolomit ilavesi 1662 23,46 63,97
Stw. Std. Receteye %2 dolomit ilavesi 1665 23,41 64,15
Stw. Std. Receteye %3 dolomit ilavesi 1669 23,57 64,38
Stw. Std. Receteye %4 dolomit ilavesi 1675 23,53 64,72
Su emmesi daha yiiksek std. Recete 1659 26 63,80
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 dolomit 1664 24,47 64,09
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %2 dolomit 1669 24,75 64,38
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %3 dolomit 1674 24,25 64,66
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %4 dolomit 1676 24,66 64,78




4.2. Farkh Katkilarin Toplam Kiiciilmeye Etkisi

4.2.1. Kolemanitin Toplam Kiiciilmeye Etkisi
Kolemanitin farkli sicakliklarda toplam kiigiilmeye etkisi ¢izelge 4.6’da ve sekil
4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kompozisyonlara ait % toplam kii¢iilme

KOMPOZISYON Kodu % % %
toplam toplam toplam
kiiciilme kiiciilme | kiiciilme

1150°C 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,05 10,12 11,45
Stw. Std. Receteye %1 kolemanit ilavesi SKO1 9,98 11,8 12,35
Stw. Std. Receteye %2 kolemanit ilavesi SKO2 10,37 11,83 12,49
Stw. Std. Receteye %3 kolemanit ilavesi SKO3 10,22 11,69 12,25
Stw. Std. Receteye %4 kolemanit ilavesi SKO4 9,60 11,02 11,93
Su emmesi daha yiiksek standart recete E 7,98 9,87 10,77
Su emmesi daha yiiksek std. receteye %1 | EKOI1 10,48 11,98 11,84

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye %2 | EKO2 10,61 12,98 12,05

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye %3 | EKO3 11,32 11,57 11,99

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye %4 | EKO4 11,82 10,37 11,74

kolemanit ilavesi
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Sekil 4.1 Stoneware biinyede kolemanitin farkli sicakliklardaki toplam kiiciilmeye etkisi



Kolemanit ilaveli denemelerde toplam kiiciilme degerlerinde diizenli bir artis
ve azalig goriilmemistir, baz1 numuneler incelendiginde numunenin yiizeyinde
gozenekler meydana gelmistir. Su emmesi stoneware’den daha yiiksek olan
biinyeye kolemanit ilaveli denemelerde toplam kiiciilme degerlerinde diizenli
bir artis ve azalig goriilmemistir, baz1 numuneler incelendiginde numunenin

yiizeyinde gozenekler meydana gelmistir.

4.2.1. Bor AtiZinin Toplam Kiiciilmeye Etkisi

Bor atig1 ilavesinin farkli sicakliklarda toplam kiiciilmeye etkisi cizelge 4.7 ve

sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Kompozisyonlara ait % toplam kii¢iilme

KOMPOZISYON Kodu % % %
toplam toplam toplam
kiiciilme | kiiciilme kiiciilme
1150°C 1200°C 1250°C
Stoneware standart recete S 8,05 10,12 11,45
Stw. Std. Receteye %1 bor atig1 ilavesi SBA1 8,28 11,9 11,54
Stw. Std. Receteye %2 bor atig1 ilavesi SBA2 9,55 12,74 12,70
Su emmesi daha yiiksek standart Recete E 7,98 9,87 10,77
Su emmesi daha yiiksek std . receteye %1 | EBA1 7,86 10,02 11,47
bor atig1 ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std . regeteye %2 | EBA2 8,28 10,57 11,54
Bor atig1 ilavesi




STONEWARE MASSEYE BOR ATIGI ILAVE EDEREK TOPLAM
KUGULM E DEGERL ERINDEKI DEGISIM GRAFIGI

14
® 12.74
=12 :
£e 45 :
S ;05— oo
~ PR WaY~
8 *—S-
£
S6
[oR
=P
Rz
0

S SBA1 SBA2
—— 1150 C —8— 1200 C —— 1250 C

Sekil 4.2. Stoneware biinyede bor atigimin farkli sicakliklardaki toplam kii¢iilmeye etkisi

Stoneware biinyede {i¢ farkli sicaklikta da bor atifinin oraninin artisi ile toplam
kiiciilme degerlerinin arttigi goriilmiistiir, bor atigi oram artis1 ile cam faz
miktarinin artmig olabilecegi ve dolayisiyla da toplam Kkiiclilmenin artmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda degerlendirme

yapildiginda sicaklik yiikseldikce toplam kiigiilmenin artis1 beklenen bir sonugtur.

Su emmesi stoneware biinyeden daha yliksek olan masseye ii¢ farkli sicaklikta da
bor atiginin oranmnin artis1 ile toplam kiiciilme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir,
bor atigr orani artisi ile cam faz miktarinin artmis olabilecegi ve toplam

kiiciilmenin bu nedenle artmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.3. Kemik Kiiliiniin Toplam Kiiciilmeye Etkisi

Kemik kiiliiniin toplam kiiciilmeye etkisi cizelge 4.8 ve sekil 4.3’te gosterilmistir.



Cizelge 4.8. Kompozisyonlara ait % toplam kii¢iilme

KOMPOZISYON Kodu % % %
toplam toplam toplam
kiiciilme | kiiciilme | kiiciilme
1150°C | 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,05 10,12 11,45

Stw. Std. Regeteye %1 kemik kiilii ilavesi SKK1 9,60 11,8 12,35

Stw. Std. Recgeteye %2 kemik kiilii ilavesi SKK?2 9,98 11,83 12,49

Stw. Std. Regeteye %3 kemik kiilii ilavesi SKK3 10,22 11,9 12,63

Stw. Std. Receteye %4 i kemik kiilii lavesi SKK4 10,37 12,02 13,05

Su emmesi daha yiiksek 2. standart recete E 7,98 9,87 10,77

Su emmesi daha yiiksek std. Receteye %1 | EKK1 8,94 10,43 11,97

kemik kiilii ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. Receteye %2 | EKK2 9,43 10,47 12,49

kemik kiilii ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. Receteye %3 | EKK3 9,91 10,60 12,60

kemik kiilii ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. Receteye %4 | EKK4 10,39 10,69 13,50

kemik kiilii ilavesi

—
~

STONEWARE BUNYEYE KEMiK KULU ILAVE EDEREK TOPLAM KUCULME
DEGERLERINDEKi DEGISIM GRAFIGI

% toplam kagutlme

—_
O DD B~ OO 0O O DN
I

S SKK1

SKK2
recete tirl

SKK3

—— 1150 C —m— 1200 C —— 1250 C

SKK4

Sekil 4.3. Stoneware biinyede kemik kiiliiniin farkli sicakliklardaki toplam kiiciilmeye etkisi




Stoneware biinyeye ayni sicaklikta farkli oranlarda kemik kiilii ilave edilerek
yapilan denemelerde kemik kiilii orani arttikca camsi faz oraminin artmis
olabilecegi ve toplam kiiciilmenin de buna baglh olarak arttig1 diisiiniilmektedir.
Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttikca toplam
kii¢iilmenin arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonugtur. Su emmesi stoneware
biinyeden daha yiiksek masseye ayni sicaklikta farkli oranlarda kemik kiilii ilave
edilerek yapilan denemelerde kemik kiilii orami arttikca camsi faz oraninin artmis
olabilecegi ve toplam kii¢iilmenin de buna bagh olarak artti1 diisiiniilmektedir.
Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttikca toplam

kiigtilmenin arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonuctur.

4.2.4. Kalsitin Toplam Kiiciilmeye Etkisi

Kalsitin toplam kii¢iilmeye etkisi ¢izelge 4.9 ve sekil 4.4’te gosterilmistir

Cizelge 4.9. Kompozisyonlara ait % toplam kii¢iilme

KOMPOZISYON Kodu |% % %
toplam toplam toplam
kiiciilme kiiciilme kiiciilme
1150°C 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,05 10,12 11,45

Stw. Std. Receteye %1 kalsit ilavesi SKL1 7,67 10,1 10,92

Stw. Std. Receteye %2 kalsit ilavesi SKL2 7,70 10,2 10,99

Stw. Std. Receteye %3 kalsit ilavesi SKL3 8 10 10,96

Stw. Std. Receteye %4 kalsit lavesi SKL4 7,51 9,8 10,93

Su emmesi daha yiiksek 2. standart recete E 7,98 9,87 11,54

Su emmesi daha yiiksek receteye %1 kalsit | EKL1 8,32 10,38 12,08

ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye %?2 kalsit | EKL2 7,91 10,19 11,56

ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye %3 kalsit | EKL3 8,19 10,27 11,53

ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye %4 kalsit EKL4 7,62 10,24 11,50




STONEWARE MASSEYE KALSIT iLAVE EDEREK TOPLAM KUGCULME
DEGERL ERINDEKi DEGISIM GRAFIGI

14
12
2 A L C— 1 —" cm— L
go 0. 10 10 —m98—
fn)]
= 8 ._8-95\‘—7—67—0—7—7—'/‘—8\‘
% g - 7.51
73_6
o4

2

0

S SKL1 SKL2 SKL3 SKL4
—+—1150 C —m— 1200 C —A— 1250 C

Sekil 4.4. Stoneware biinyeye kalsit ilavesinin farkli sicakliklardaki toplam kiigiilmeye etkisi

Stoneware biinyeye ayni sicaklikta farkli oranlarda kalsit ilave edilerek yapilan
denemelerde kalsit orami arttitkca toplam kiiciilmenin degisim gostermemistir.
Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttik¢a toplam

kiictilmenin arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonuctur.

Su emme degeri stoneware biinyeye gore daha fazla olan ayni sicaklikta farkli
oranlarda kalsit ilave edilerek yapilan denemelerde kalsit orani arttikca toplam
kiiciilmenin degisim gostermemistir. Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda pisirim
yapildiginda sicaklik arttikca toplam  kiiciilmenin arttigr goriilmiistiir, bu

beklenen bir sonugtur.

4.2.5. Dolomitin Toplam Kiiciilmeye Etkisi

Dolomitin toplam kiiciilmeye etkisi cizelge 4.10 ve sekil 4.5’te gosterilmistir.



Cizelge 4.10. Kompozisyonlara ait % toplam kiiciilme

KOMPOZISYON Kodu | % % %
toplam toplam toplam
kiiciilme kiiciilme | kiiciilme
1150°C 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,05 10,12 11,45

Stw. Std. Receteye %1 dolomit ilavesi |SDI1 7,8 10,2 11

Stw. Std. Receteye %2 dolomit ilavesi | SD2 7,60 10,0 10,80

Stw. Std. Receteye %3 dolomit ilavesi |SD3 7,58 10,0 10,89

Stw. Std. Receteye %4 dolomit ilavesi |SD4 7,50 10,1 10,7

Su emmesi daha yiiksek std. recete E 7,98 9,87 11,54

Su emmesi daha yiiksek std. receteye | ED1 8,40 10,20 12,30

%1 dolomit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye % | ED2 7,60 10,20 11,50

2 dolomit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye | ED3 8,20 10,27 11,65

%3 dolomit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye | ED4 7,60 10,20 11,50

%4 dolomit ilavesi
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Sekil 4.5. Stoneware biinyeye dolomit ilavesinin farkli sicakliklardaki toplam kiiciilmeye etkisi



Stoneware ve su emmesi stoneware’den daha yiiksek biinyeye ayni sicaklikta
farkli oranlarda dolomit ilave edilerek yapilan denemelerde dolomit oranm
arttikca toplam kiiciilmenin degisim gostermedigi goriilmiistiir. Ayn1 numune i¢in
farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttikca toplam  kii¢iilmenin

arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonugtur.

4.3. Farkh Katkilarin Su Emmeye Etkisi

4.3.1. Kolemanit Ilavesinin Su Emmeye Etkisi

Stoneware biinyeye kolemanit ilave ederek farkli sicakliklardaki su emme

degerlerindeki degisimi ¢izelge 4.11 ve sekil 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Kompozisyonlara ait % su emme degerleri

KOMPOZISYON Kodu % % %
su emme su su
1150°C emme emme

1200°C 1250°C
Stoneware standart recete S 8,2 2,5 0,03
Stw. Std. Recgeteye %1 kolemanit | SKO1 9,02 3,86 0,69
ilavesi
Stw. Std. Receteye %2 kolemanit | SKO2 10,73 4,68 3,31
ilavesi
Stw. Std. Receteye %3 kolemanit | SKO3 9,37 6,07 2,63
ilavesi
Stw. Std. Receteye %4 kolemanit | SKO4 13,27 7,08 3,66
ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std. recete | E 10 6 0,5
Su emmesi yiiksek receteye % 1|EKOI1 9,73 7,52 0,36
kolemanit ilavesi
Su emmesi yiiksek receteye % 2| EKO2 11,09 7,12 0
kolemanit ilavesi
Su emmesi yiiksek receteye % 3 | EKO3 11,25 8,13 0,26
kolemanit ilavesi
Su emmesi yiiksek receteye % 4| EKO4 11,05 8,17 0,25
kolemanit ilavesi
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Sekil 4.6. Stoneware biinyeye kolemanit ilavesinin farkli sicakliklarda su emmeye etkisi

Kolemanit ilaveli denemelerde stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyede de
su emme degerlerinde artis goriilmiistiir. Numunelerde meydana gelen gaz cikisi

ile poroz bir yap1 olusmustur.

4.3.2. Bor Atigimin % Su Emmeye Etkisi

Stoneware biinyeye bor atigi ilave ederek farkli sicakliklardaki su emme
degerlerindeki degisimi cizelge 4.12 ve sekil 4.7°da goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Kompozisyonlara ait % su emme degerleri

KOMPOZISYON Kodu | % %o %o
Suemme | Suemme | Suemme
1150°C 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,2 2,5 0,03
Stw. Std. Receteye %1 bor atig1 ilavesi SBA1 6,14 0,27 0
Stw. Std. Receteye %2 bor atig1 ilavesi SBA2 0,91 0 0
Su emmesi daha yiiksek std. recete E 10 6 0,5
Su emmesi daha yiiksek std. receteye % 1| EBAIL 0,91 0,38 0,26

bor atig1 ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. receteye % 2| EBA2 0,45 0,2 0,08

bor atig1 ilavesi
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Sekil 4.7. Bor atig1 Tlavesinin Su emme iizerindeki etkisi

Stoneware biinyede ii¢ farkli sicaklikta da bor atifinin oraninin artisi ile toplam
kiiciilme degerlerinin arttigr goriilmiistii, bor atigi oram artis1 ile cam faz
miktarinin artmis olabilecegi ve toplam kiigiilmenin artmast dolayisiyla da su
emmenin diigmesi seklinde yorumlanabilir. Ayni numune icin farkli sicakliklarda
degerlendirme yapildiginda sicaklik yiikseldikce su emmenin diismesi artisi
beklenen bir sonuctur. Su emmesi daha yiiksek olan biinyede ii¢ farkli sicaklikta
da bor atiginin oraninin artigi ile toplam kii¢iilme degerlerinin arttigi goriilmiistii,
bor atigi orani artisi ile cam faz miktarinin artmis olabilecegi ve toplam
kiiciilmenin artmasi dolayisiyla su emmenin diismesi seklinde yorumlanabilir.
Aynt numune ic¢in farkli sicakliklarda degerlendirme yapildiginda sicaklik

yiikseldik¢e su emmenin diismesi artis1 beklenen bir sonugtur.

4.3.3. Kemik Kiiliiniin % Su Emmeye Etkisi

Stoneware ve diger masseye kemik Kkiilii ilave edilerek yapilan denemelerde farkli

sicakliklarda elde edilen sonuglar asagida belirtildigi gibidir.



Cizelge 4.13. Kompozisyonlara ait % su emme

KOMPOZISYON Kodu % % %
Su Su Su
emme emme emme
1150°C | 1200°C | 1250°C
Stoneware standart recete S 8,2 2,5 0,03
Stw. Std. Regeteye %1 kemik kiilii ilavesi SKK1 7,84 1,91 0
Stw. Std. Receteye %2 kemik kiilii ilavesi SKK?2 6,02 0,88 0
Stw. Std. Regeteye %3 kemik kiilii ilavesi SKK3 5,5 0,62 0
Stw. Std. Receteye %4 i kemik kiilii lavesi SKK4 4,01 0,1 0
Su emmmesi daha yiiksek 2. std. masse E 10 6 0,05
Su emmesi daha yiiksek receteye %1 kemik | EKK1 8,09 4,13 0
kiilii ilavesi
Su emmesi daha yiiksek regeteye %2 kemik | EKK?2 6,39 2,69 0
kiilii ilavesi
Su emmesi daha yiiksek regeteye %3 kemik | EKK3 5,06 0,86 0
kiilii ilavesi
Su emmesi daha yiiksek regeteye %4 kemik | EKK4 4,3 0,1 0
kiilii ilavesi
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Sekil 4.8. Stoneware biinyeye kemik kiilii ilavesinin farkli sicakliklardaki su emmeye etkisi

Stoneware biinyeye aymi sicaklikta farkli oranlarda kemik kiilii ilave edilerek

yapilan denemelerde kemik kiili oram1 arttikca camsi faz oraninin artmis



olabilecegi su emme degerinin de buna bagli olarak diistiigli diisiiniilmektedir.
Ayni numune icin farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttikca su

emmenin diistiigli goriilmiistiir, bu beklenen bir sonugtur.

Su emmesi daha yiiksek biinyeye ayni sicaklikta farkli oranlarda kemik kiilii ilave
edilerek yapilan denemelerde kemik kiilii orami arttikca camsi faz oraninin artmais
olabilecegi ve su emme degerinin de buna bagl olarak diistiigii diisiiniilmektedir.
Ayni numune icin farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttikca su

emmenin diistiigli goriilmiistiir, bu beklenen bir sonugtur.

4.3.4. Kalsit ilavesinin % Su Emmeye Etkisi

Stoneware biinyeye bor atig1 ilave ederek farkli sicakliklardaki su emme

degerlerindeki degisimi cizelge 4.14 ve sekil 4.8’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. kompozisyonlara ait % su emme degerleri

KOMPOZIiSYON Kodu | % % %
Su Emme |Su Su
1150°C emme emme
1200°C 1250°C
Stoneware standart recete S 8,2 2,5 0,03
Stw. Std. Receteye %1 kalsit ilavesi SKL1 8,1 0,27 0
Stw. Std. Receteye %2 Kkalsit ilavesi SKL2 7,02 0,2 0
Stw. Std. Receteye %3 kalsit ilavesi SKL3 6,5 0 0
Stw. Std. Receteye %4 kalsit lavesi SKL4 7,2 0 0
Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse E 10 6 0,5
Su emmesi yiiksek std. receteye % 1 kalsit | EKL1 2,51 3,96 0,25
ilavesi
Su emmesi yiiksek std. receteye % 2 kalsit | EKL2 2,90 3,87 0,25
ilavesi
Su emmesi yiiksek std. receteye % 3 kalsit | EKL3 2,17 3,50 0
ilavesi
Su emmesi yiiksek std. receteye % 4 kalsit | EKL4 2,20 1,83 0
ilavesi
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Sekil 4.9. Stoneware biinyeye kalsit ilavesinin farkli sicakliklardaki su emmeye etkisi

Stoneware biinyeye ayni sicaklikta farkli oranlarda kalsit ilave edilerek yapilan
denemelerde kalsit oran1 arttikca ve su emme degerinin diistiigii goriilmektedir.

Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklarda pisirim yapildiginda sicaklik arttik¢a toplam

kiigtilmenin arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonuctur.

4.3.5. Dolomitin % Su Emmeye Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye bor atig1 ilave ederek farkl

sicakliklardaki su emme degerlerindeki degisimi c¢izelge 4.15 ve sekil 4.9°de

goriilmektedir.
Cizelge 4.15. kompozisyonlara ait % su emme degerleri

KOMPOZISYON Kodu | % % %
SuEmme |suemme |suemme
1150°C 1200°C 1250°C

Stoneware standart recete S 8,2 2,5 0,03

Stw. Std. Receteye %1 dolomit SD1 9,51 0,65 0,28

Stw. Std. Receteye %2 dolomit SD2 8,21 0,36 0

Stw. Std. Receteye %3 dolomit SD3 8,04 0 0

Stw. Std. Receteye %4 dolomit SD4 8,06 0 0




Cizelge 4.15. (devam) kompozisyonlara ait % su emme degerleri

KOMPOZiSYON Kodu | % % %
Su Emme | su emme su emme

1150°C 1200°C 1250°C

Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse |E 10 6 0,5
Su emmesi yiiksek std. receteye % 1 |EDI1 4,18 4,92 0,35

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek std. receteye % 2| ED2 3,28 3,91 0,21

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek std. receteye % 3 | ED3 2,09 2 0,2

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek std. regeteye % 4 | ED4 1,62 1,20 0

dolomit ilavesi
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Sekil 4.10. Stoneware biinyeye dolomit ilavesinin farkli sicakliklardaki su
emmeye etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyeye dolomit ilave edildiginde su
emme oraninin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica aym1 oranda katki yapilan deneme

icin sicaklik yiikseldik¢e su emmenin diismesi beklenen bir sonugtur.



4.4. Farkh Katkilarin Deformasyona Etkisi

4.4.1. Kolemanit Ilavesinin Deformasyona Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye bor atig1 ilave ederek farkl

sicakliklardaki su emme degerlerindeki degisimi cizelge 4.16 ve sekil 4.10°da

goriilmektedir.
Cizelge 4.16. Kompozisyona ait deformasyon degerleri

KOMPOZISYON Kodu Def. Def. Def.
(mm) (mm) (mm)
1150°C | 1200°C |1250°C

Stoneware standart recete S 3 4 5,5

Stw. Std. Receteye %1 kolemanit ilavesi | SKO1 3 5,5 7,5

Stw. Std. Receteye %2 kolemanit ilavesi | SKO2 5 6 9,5

Stw. Std. Receteye %3 kolemanit ilavesi | SKO3 5,5 8 10

Stw. Std. Receteye %4 kolemanit ilavesi | SKO4 7 11 14

Su emme degeri daha yiiksek std. 2.|E 2,5 5 7

masse

Su emme degeri daha yiiksek receteye | EKO1 4,5 4,5 6

%1 kolemanit ilavesi

Su emme degeri daha yiiksek receteye | EKO2 6 5,75 8,7

%? kolemanit ilavesi

Su emme degeri daha yiiksek receteye | EKO3 8 6,5 11,5

%3 kolemanit ilavesi

Su emme degeri daha yiiksek receteye | EKO4 10 11 12

%4 kolemanit ilavesi
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Sekil 4.11. Stoneware biinyeye kolemanit

ilavesinin farkli sicakliklardaki def. Etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyelerde kolemanit orani arttikca

deformasyonun arttig1 goriilmiistiir. Numuneler incelendiginde kesit kisimlarda

sismeler oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Bor Atig flavesinin Deformasyona Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye bor atig1 ilave ederek farkli

sicakliklardaki su emme degerlerindeki degisimi cizelge 4.17 ve sekil 4.11°de

goriilmektedir.
Cizelge 4.17. Kompozisyonlara ait deformasyon degerleri

KOMPOZIiSYON Kodu | Def. Def. Def.
(mm) | (mm) (mm)
1150°C |1200°C | 1250°C

Stoneware standart recete S 3 4 5,5

Stw. Std. Receteye %1 bor atig1 ilavesi SBA1 3,25 5,5 6

Stw. Std. Receteye %2 bor atig1 ilavesi SBA2 3,5 6,75 7,75

Su emme degeri daha yiiksek std. 2. masse E 2,5 5 7

Su emme degeri daha yiiksek receteye %1 | EBA1 3 5,6 8

bor atig1 ilavesi

Su emme degeri daha yiiksek receteye %2 | EBA2 3,5 6,1 8,7

bor atig1 ilavesi
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Sekil. 4. 12. Stoneware biinyeye bor atif1 ilave ederek farkli sicakliklardaki deformasyon
degerleri

Ayni orandaki bor atifi ilave edilen numuneler i¢in sicaklik yiikseldikge
deformasyonun arttig1 goriilmiistiir, sicaklik artik¢ca deformasyonun artmasi camst
fazin artmis olabilecegi diisiiniilerek beklenen bir sonugtur. Katki oraninin

artmast ile camsi fazin artmasi ve deformasyonun artmasi beklenen bir sonuctur.

4.3. 4. Kemik Kiilii Ilavesinin Deformasyona Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye bor atig1 ilave ederek farkli
sicakliklardaki su emme degerlerindeki degisimi cizelge 4.18 ve sekil 4.12°de

goriilmektedir.



Cizelge 4.18. Kompozisyonlara ait deformasyon degerleri

KOMPOZISYON Kodu Def. Def. Def.
(mm) (mm) (mm)
1150°C | 1200°C |1250°C

Stoneware standart recete S 3 4 5,5

Stw. Std. Receteye %1 kemik kiilii ilavesi SKK1 3 3,75 5

Stw. Std. Receteye %2 kemik kiilii ilavesi SKK2 2,75 3,75 6

Stw. Std. Receteye %3 kemik kiilii ilavesi SKK3 3 4,25 8

Stw. Std. Receteye %4 i kemik Kkiilii ilavesi SKK4 3,5 5,75 14

Su emme degeri yiiksek std. 2. masse E 2,5 5 7

Su emme degeri yiiksek recteye %1 kemik | EKK1 3 3,25 5,75

kiilii ilavesi

Su emme degeri yiiksek recteye %2 kemik | EKK2 3,5 3,75 6,5

kiilii ilavesi

Su emme degeri yiiksek recteye %3 kemik | EKK3 3,5 4 7,75

kiilii ilavesi

Su emme degeri yiiksek recteye %4 kemik | EKK4 3,75 4,25 9,75

kiilii ilavesi
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Sekil 4.13. Stoneware biinyeye kemik kiilii ilavesinin farkli sicakliklardaki deformasyona
etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyede kemik kiilii oran1 arttikca
deformasyonun arttig1 goriilmiistiir, deformasyonun arti1 eriyik fazin artmis

olabilecegi diisiiniilerek beklenen bir sonuctur.



4.4.3.Kalsit ilavesinin deformasyona etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye bor atig1 ilave ederek farkli

sicakliklardaki su emme degerlerindeki degisimi ¢izelge 4.19 ve sekil 4.13°de

goriilmektedir.
Cizelge 2.17. Kompozisyonlara ait deformasyon degerleri
KOMPOZISYON Kodu | Def. Def. Def.
(mm) (mm) (mm)
1150°C | 1200°C |1250°C
Stoneware standart recete S 3 4 5,5
Stw. Std. Receteye %1 kalsit ilavesi SKL1 2 3,25 6
Stw. Std. Receteye %2 Kkalsit ilavesi SKL2 2,75 3,5 5,5
Stw. Std. Receteye %3 kalsit ilavesi SKL3 3,5 4 6
Stw. Std. Receteye %4 i kalsit lavesi SKL4 4 5,1 7,5
Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse E 2,5 5 7
Su emmesi yiiksek receteye %1 kalsit ilavesi | EKL1 3 6 7,6
Su emmesi yiiksek receteye %2 kalsit ilavesi | EKL2 3,5 6,3 8,05
Su emmesi yiiksek receteye %3 kalsit | EKL3 4,2 6,7 8,5
ilavesi
Su emmesi yiiksek receteye %4 kalsit ilavesi | EKL4 4,8 7,1 8,9
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Sekil 4.14. Stoneware biinyeye kalsit ilavesinin farkli sicakliklardaki deformasyona etkisi

Ayn1 oranda farkli sicakliklarda kalsit ilavesi ile sicaklik yiikseldikce
deformasyonun arttig1 goriilmiistiir, bu beklenen bir sonuctur. Katki orani arttik¢a
camsi fazin artmis olabilecegi diisiiniilerek , deformasyonun artis1 beklenen bir

sonugtur.

4.4.4. Dolomit flavesinin Deformasyona EtKkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye dolomit ilave ederek farkli
sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi cizelge 4.20 ve sekil
4.14’de goriilmektedir.



Cizelge 4.20. kompozisyonlara ait deformasyon degerleri

KOMPOZISYON Kodu | Def. Def. Def.
(mm) (mm) (mm)
1150°C | 1200°C | 1250°C

Stoneware standart recete S 3 4 5,5

Stw. Std. Receteye %1 dolomit ilavesi SD1 4 4 6

Stw. Std. Receteye %2 dolomit ilavesi SD2 4,2 4,6 6,5

Stw. Std. Receteye %3 dolomit ilavesi SD3 4,8 4,9 7

Stw. Std. Receteye %4 dolomit ilavesi SD4 5,3 5,5 7,2

Su emme degeri yiiksek std. 2. masse E 2,5 5 7

Su emme degeri yiiksek recteye %1 dolomit ilavesi | ED1 3 5,2 7,2

Su emme degeri yiiksek regteye %2 dolomit ilavesi | ED2 3.5 5,3 7,3

Su emme degeri yiiksek recteye %3 dolomit ilavesi | ED3 4,2 5,5 7,5

Su emme degeri yiiksek receteye %4 dolomit|ED4 4,5 5,7 7,75

ilavesi
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Sekil 4.15. Stoneware biinyeye dolomit ilavesinin farkli sicakliklardaki deformasyona etkisi

Her iki biinyeye de ayn1 oranda farkl1 sicakliklarda dolomit ilavesi ile sicaklik
yiikseldik¢e deformasyonun arttigr goriilmiistiir, bu beklenen bir sonugtur.

Dolomit orani arttik¢a ile deformasyonun artmasi beklenen bir sonuctur.



4.5. Farkli Katkilarin Kuru ve Pismis Mukavemete Etkisi

4.5.1. Kolemanit Ilavesinin Kuru ve Pismis Mukavemete Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye dolomit ilave ederek farkli
sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi cizelge 4.21 ve sekil
4.15’de goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Kompozisyonlara ait kuru ve pismis mukavemet degerleri

KOMPOZISYON Kodu |Kuru Pismis | Pismis | Pismis
Mukyv. Mukv. |Mukv. | Mukv.
1150°C | 1200°C |1250°C
Kg/cm? kg/em? | kg/em? | kg/ cm?

Stoneware standart recete S 23,2 334,1 4932 671,8
Stw. Std. Receteye %1 kolemanit|SKOI1 23,8 319,2 397,2 490,3
ilavesi
Stw. Std. Receteye %2 kolemanit | SKO2 28,7 265,5 380,3 483,7
ilavesi
Stw. Std. Receteye %3 kolemanit | SKO3 27,3 221,5 364,3 484,8
ilavesi
Stw. Std. Receteye %4 kolemanit | SKO4 21,5 175,5 303,3 339,1
ilavesi
Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse |E 19,2 2724 325.,6 425
Su emmesi daha yiiksek receteye %1 | EKO1 18,75 276,6 352,6 429,9

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye %2 | EKO2 15,5 2471 329.,5 456,8

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye %3 | EKO3 18 196,7 315 465,3

kolemanit ilavesi

Su emmesi daha yliksek receteye %4 | EKO4 17 198,1 311,7 469,4

kolemanit ilavesi
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Sekil 4.16. Stoneware biinyeye kolemanit ilavesinin farkli sicakliklardaki pigmis mukavemet
degerlerinin degisimi
Kolemanit oraninin artisi ile her iki biinyede de pismis mukavemetin diistiigii
goriilmektedir. Bu diisiisiin kolemanitin biinyede meydana getirdigi gaz cikisi ile
ilgili olarak poroz ve mukavemeti diisiik bir yapiya sebep olmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

45.2. Bor Atig1 ilavesinin Kuru Mukavemet ve Pigmis Mukavemet Degerlerine Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye dolomit ilave ederek farkli
sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi cizelge 4.22 ve sekil
4.17°de goriilmektedir.



Cizelge 4.22. Kompozisyonlara ait kuru ve pismis mukavemet degerleri

KOMPOZiSYON Kodu Kuru Pismis Pismis Pismis
Mukv. Mukv. Mukv. Mukv.
1150°C | 1200°C | 1250°C
Kg/em2 | kg/em2 | kg/em2 | kg/cm2

Stoneware standart recete S 23,2 334,1 4932 671,8
Stw. Std. Receteye %1 bor atig1 ilavesi | SBAL 23,8 293,2 368,7 600,8
Stw. Std. Receteye %2 bor atig1 SBA2 28,7 291,6 434,5 610,7
Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse | E 19,2 272.4 325.,6 425

Su emmesi daha yiiksek receteye % 1 EBA1 25,8 281,6 3429 516,9

bor atig1 ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye % 2 EBA2 27,5 2992 284,7 346,5
bor atig1 ilavesi
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Sekil 4.17. Stoneware biinyeye bor atifi ilavesinin farkli sicakliklardaki pismis
mukavemet degerlerinin degisimi




Her iki biinyeye bor atig1 ilavesi ile pismis mukavemetin arttig1 goriilmektedir, bu

bor atiginin su emmeyi diisiirmesi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

4.5.3. Kemik Kiilii flavesinin kuru mukavemet ve pismis mukavemet
Degerlerine Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye dolomit ilave ederek farkli

sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi c¢izelge 4.23 ve sekil
4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Kompozisyonlara ait kuru ve pismis mukavemet degerleri

KOMPOZiSYON Kodu Kuru Pismis Pismis Pismis
Mukv. |Mukv. |Mukv. Mukv.
Kg/em2 |1150°C | 1200°C | 1250°C
kg/cm2 | kg/em2 | kg/cm2

Stoneware standart recete S 23,2 334,1 4932 671,8
Stw. Std. Regeteye %1 kemik kiilii SKK1 23,8 3322 490 550,4
Stw. Std. Regeteye %2 kemik kiili | SKK2 28,7 221,8 571,7 620,1
ilavesi

Stw. Std. Receteye %3 kemik kiilii | SKK3 28,1 229 588,2 429,6
ilavesi

Stw. Std. Receteye %4 kemik kiilii | SKK4 28,5 409,9 591,7 499
ilavesi

Su emmesi daha yiiksek std. 2. masse |E 19,2 272.4 325.,6 425
Su emmesi daha yiiksek receteye % 1 | EKK1 27,1 380,5 429 569,7

bor atig1 ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye % 2 | EKK2 26,3 393,1 435 567,1

bor atig1 ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye % 3 | EKK3 23,3 400 459 563,3

bor atig1 ilavesi

Su emmesi daha yiiksek receteye % 4 | EKK4 19 410 460 619,2

Bor atig1 ilavesi
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Sekil 4.18. Stoneware biinyeye kemik kiilii ilavesinin farkli sicakliklardaki
pismis mukavemet degerlerinin degisimi

Kemik kiilii ilavesi pismis mukavemet degerlerinin arttig1 goriilmiistiir, bu

durumun su emmenin diismesi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

4.5.4. Kalsit Ilavesinin Kuru Mukavemet ve Pismis Mukavemet Degerlerine

Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yiiksek biinyeye dolomit ilave ederek farkli
sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi cizelge 4.23 ve sekil
4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.24. Kompozisyonlara ait kuru ve pigmis mukavemet degerleri

KOMPOZISYON Kodu | Kuru Pismis Pismis Pismis
Mukv. Mukyv. Mukv. Mukyv.
Kg/cm? 1150°C 1200°C 1250°C
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Stoneware standart recete S 23,2 334,1 4932 671,8
Stw. Std. Regeteye %1 Kkalsit | SKL1 23,8 415,5 419,2 580,4
ilavesi

Stw. Std. Receteye %2 kalsit ilavesi | SKL2 20,9 355,6 518.,3 596,5
Stw. Std. Receteye %3 kalsit ilavesi | SKL3 27,3 293,2 527,5 539,5

Stw. Std. Receteye %4 kalsit ilavesi | SKL4 21,5 332,6 503 550,4




Cizelge 4.24. (devam) Kompozisyonlara ait kuru ve pismis mukavemet degerleri

kalsit ilavesi

KOMPOZISYON Kodu | Kuru Pismis Pismis Pismis

Mukv. Mukv. Mukv. Mukv.

Kg/cm? 1150°C 1200°C 1250°C

kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Su emmesi yiiksek std. 2. masse E 19,2 2724 325,6 425

Su emmesi yliksek receteye %1 | EKLI1 19,5 230,2 341,1 50,4,2
kalsit ilavesi

Su emmesi yiiksek regeteye %2 |EKL2 18,7 229,1 377 510,3
kalsit ilavesi

Su emmesi yiiksek receteye %3 | EKL3 21,2 285.,9 427,3 600,3
kalsit ilavesi

Su emmesi yiiksek receteye %4 | EKL4 24 298,1 435,9 620,3
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Sekil 4.18. Stoneware biinyeye kalsit ilavesinin farkli sicakliklardaki pismis mukavemet

degerlerinin degisimi

Her iki biinyeye kalsit ilavesi ile pismis mukavemet degerlerinin arttigi

goriilmektedir.




4.5.5. Dolomit Ilavesinin Kuru Mukavemet ve Pismis Mukavemet

Degerlerine Etkisi

Stoneware ve su emme degeri daha yliksek biinyeye dolomit ilave ederek farkl
sicakliklardaki deformasyon degerlerindeki degisimi cizelge 4.24 ve sekil
4.19’de goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Kompozisyonlara ait kuru ve pismis mukavemet degerleri

KOMPOZiSYON Kodu | Kuru Pismis Pismis Pismis
Mukyv. Mukv. | Mukv. Mukv.
Kg/cm? 1150°C | 1200°C 1250°C
kg/em? | kg/cm? kg/cm?

Stoneware standart recete S 23,2 334,1 4932 671,8
Stw. Std. Recgeteye %1 dolomit|SDI1 23,8 307,1 495 602,5
ilavesi
Stw. Std. Receteye %2 dolomit | SD2 28,7 263,7 512,8 615,8
ilavesi
Stw. Std. Receteye %3 dolomit | SD3 27,3 255,5 525 600,2
ilavesi
Stw. Std. Receteye %4 dolomit | SD4 21,5 225,5 549 625
ilavesi
Su emmesi yiiksek std. 2. masse E 19,2 272,4 325,6 425
Su emmesi yiiksek regeteye %1 | ED1 12,7 285 300,8 4223

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek regeteye %2 | ED2 15,7 300,9 353,3 442.5

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek regeteye %3 | ED3 25,8 310,2 364,3 466,3

dolomit ilavesi

Su emmesi yiiksek regeteye %4 | ED4 23,3 325 368,2 5214

dolomit ilavesi
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Sekil 4.19. Stoneware biinyeye dolomit ilavesinin farkli sicakliklardaki pismis mukavemet

degerlerinin degisimi
Her iki biinyeye dolomit ilavesi ile kuru ve pismis mukavemet degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.

4.6. Farkh Katkilarm 1200°C’de Su Emme Degerlerine Etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyeye ilave edilen katkilarin kendi
arasinda karsilastirilmasi ¢izelge 4.25’°te verilmistir. Ayrica stoneware ve su
emmesi stoneware’den daha yliksek biinyelerde farkli katkilarin gosterdigi

degisimlerde sekil 4.20 *de gosterilmistir.



Cizelge 4.26. Farkli Katkilarin 1200°C’de Su Emme Degerlerine Etkisi

KATKI ORANI KOLEMANIT | BOR ATIGI |KEMIK KULU| KALSIT DOLOMIT
Std. Stoneware % su emme % su emme | % suemme | % su emme | % su emme
Masse
% 1katkili 3,86 0,27 191 0,27 0,65
%2 katkili 4,68 0 0,88 0,2 0,36
%3 katkili 6,07 0,62 0 0
%04 katkili 7,08 0,1 0 0
Su emmesi daha % su emme % su emme | % suemme | % suemme | % su emme
yiiksek std. 2. Masse
%1 katkili 7,52 0,38 4,13 3,96 4,92
%2 katkili 7,12 0,2 2,69 3,87 3,91
%3 katkili 8,13 0,86 3,5 2
%4 katkili 8,17 0,1 1,83 1,2
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Sekil 4.20. Farkli katkilarin 1200°C’de stoneware biinyede su emmeye etkisi

Tiim katkilar stoneware biinyede 1200°C’de kendi aralarinda kiyaslandiginda bor

atig1 ve kalsit %1 oraninda kullanildiginda su emmeyi %0,2 degerine kadar




diisiirerek en az kullanim orani ile en etkili sonucu vermistir. %1 oraninda dolomit

kullanimi ile de yaklasik ayn1 sonu¢ alinmistir.

Su emmesi daha yiiksek olan biinyede katkilar 1200°C i¢in kendi aralarinda
kiyaslandiginda bor atiginin %?2 kullanim orani ile en etkili sonucu verdigi sekilde

de goriilmektedir.

4.7. Farkh Katkilarin 1200°C’de Toplam Kiiciilmeye Etkisi
Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyeye ilave edilen katkilarin kendi
arasinda karsilastirilmasi ¢izelge 4.25’°te verilmistir. Ayrica stoneware ve su
emmesi stoneware’den daha yliksek biinyelerde farkli katkilarin gosterdigi

degisimlerde sekil 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Farkli Katkilarin 1200°C’de Toplam Kiigiilme Degerlerine Etkisi

BOR KEMIK
KATKI ORANI KOLEMANIT | ATIGI KULU | KALSIT |DOLOMIT

Std. Stoneware Masse % toplam % toplam | % toplam |% toplam| % toplam

kiigiilme kiigiilme kiigiilme | kiigiilme | kiiciilme
% 1katkil1 11,8 11,9 11,8 10,1 10,2
%?2 katkil1 11,83 12,74 11,83 10,2 10
%3 katkili 11,69 11,9 10 10
%4 katkili 11,02 12,02 9,8 10,1
Su emmesi daha yiiksek % toplam % toplam | % toplam |% toplam| % toplam
std. 2. Masse kiigiilme kiigiilme kiigiilme | kiigiilme | kiiciilme
%1 katkili 11,98 10,02 10,43 10,38 10,2
%?2 katkil1 12,98 10,57 10,47 10,19 10,2
%3 katkil1 11,57 10,6 10,27 10,27
%4 katkili 10,37 10,69 10,24 10,2
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Sekil 4.21. Farkl1 katkilarin 1200°C’de stoneware biinyede su toplam kiigiilmeye etkisi

Tiim katkilar stoneware biinyede 1200°C’de kendi aralarinda kiyaslandiginda bor
atig1 oran1 % 2 olan massede en fazla kiictilmenin oldugu goriilmektedir. Ayrica
% 4 oraninda kemik kiilii kullanilan massede de %12,02 kii¢iilme oldugu

goriilmiistiir.

4.8. Farkh Katkilarin 1200°C’de Deformasyona Etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyeye ilave edilen katkilarin kendi
arasinda deforme agisindan karsilastirilmasi ¢izelge 4.26’te verilmistir. Ayrica
stoneware ve su emmesi stoneware’den daha yiiksek biinyelerde farkli katkilarin

gosterdigi degisimlerde sekil 4.22°de gosterilmistir.



Cizelge 4.28. Farkli Katkilarin 1200°C’de Deformasyon Degerlerine Etkisi

KATKI ORANI KOLEMANIT | BORATIGI | KEMIKKULU | KALSIT DOLOMIT
Std. Stoneware Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon [Deformasyon| Deformasyon
Masse (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
% 1katkili 5.5 5,5 3,75 3,25 4
%72 katkili 6 6,75 3,75 3,5 4,6
%3 katkili 8 4,25 4 4,9
T4 katkili 11 5,75 5,1 5,5
Su emmesi daha Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon [Deformasyon| Deformasyon
ytiksek std. 2. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Masse
%1 katkili 4,5 5,6 3,25 6 5,2
%72 katkili 5,75 6,1 3,75 6.3 5,3
%3 katkili 6.5 4 6,7 5,5
%4 katkili 11 4,25 7,1 5,7
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Sekil 4.22. Farkli katkilarin 1200°C’de stoneware biinyede deformasyona etkisi

Tiim katkilar stoneware massede 1200°C’de kendi aralarinda kiyaslandiginda bor
atig1 oran1 % 2 olan massede deformasyon 6,75 mm ¢ikmistir, buda kolemanitten
sonra en yiiksek deformasyonu veren katki malzemesidir. En az deformasyon ise

kemik kiiliinde goriilmiistiir.



4.9. Farkh Katkilarin 1200°C’de Pismis Mukavemete Etkisi

Stoneware ve su emmesi daha yiiksek biinyeye ilave edilen katkilarin kendi

arasinda deforme acisindan karsilagtirilmasi ¢izelge 4.27°te verilmistir. Ayrica

stoneware ve su emmesi stoneware’den daha yiiksek biinyelerde farkli katkilarin

gosterdigi degisimlerde sekil 4.23°de gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Farkli Katkilarin 1200°C’de Pismis Mukavemete Etkisi

KEMIK

KATKI ORANI | KOLEMANIT | BOR ATIGI KULU KALSIT| DOLOMIT
Std. Stoneware Pismis Pismis Pismis Pismis Pismis
Masse Mukv. Mukv. Mukwv. Mukv. Mukwv.

Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?

% 1katkili 397,2 368,7 490 419,2 495
%2 katkili 380,3 4345 571,7 518,3 512,8
%3 katkili 364,3 588,2 527,5 525
%4 katkili 303,3 591,7 503 549
Su emmesi daha Pismis Mukv. Pismis Mukv. Pismis Mukv. Pismis | Pismis Mukyv.
yiiksek std. 2. Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Mukv. Kg/cm?
Masse Kg/cm?
%1 katkili 352,6 3429 429 341,1 300,8
%2 katkili 329,5 2847 435 377 3533
%3 katkili 315 - 459 4273 364,3
%4 katkili 311,7 - 460 4359 368,2
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Sekil 4.23. Farkl katkilarin 1200°C’de stoneware biinyede pismis mukavemete etkisi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi en yiiksek mukavemet degeri %4 kemik
kiilii ilavesi ile elde edilmistir. Kemik kiiliinden sonra en yiiksek mukavemet

degeri %4 kullanim orani ile dolomit ile elde edilmistir.



S. TARTISMA VE SONUCLAR

Kolemanit ilavesi ile her {i¢ sicaklikta her iki biinye i¢in katki orami arttik¢a
toplam kiiciilme artmistir. Ayn1 katki oranlarinda farkli sicakliklar icin sicaklik
artist ile toplam kii¢tilme artmistir. Kolemanit ilavesinde katki orani arttik¢a ayni
sicaklik i¢in su emme artmis, yine aym sicaklikta mukavemet diismiistiir. Ayni
katki oranmi icin sicaklik artisi ile su emme azalmistir. Kolemanit katki oram
arttikca her sicaklik icin deformasyon artmistir. Ayni katki oram icgin sicaklik
artis1 ile deformasyon artmistir. Ayrica kolemanit katkist ile birlikte katki orani
arttitkca massenin viskozitesi olumsuz etkilenmis ve akma siiresi yiikselmistir

dokiim yapilabilmesi amaciyla ilave elektrolit kullanim1 gerekmistir.

Bor atig1 ilavesi ile her ii¢ sicaklikta her iki biinye i¢in katki oram arttik¢a toplam
kiiciilme artmistir. Aymi katki oranlarinda farkli sicakliklar icin sicaklik artisi ile
toplam kiiciilme de artmistir. Bor atig1 ilavesi ile her iki biinyede de katki oraninin
artis1 ile su emme degeri diismiistiir, bor atig1 katki oran1 %1 ile stoneware
biinyenin su emmesi %0,27’ye %?2 katki oram ile ise 0’a diismiistiir. Ayn1 katki
orani icin sicaklik artisi ile su emme degeri diigmiistiir. Ayn1 sicaklik i¢in bor atig1
katki orani artis1 ile deformasyon artmistir. Aymi katki orani icin sicaklik artigi ile
deformasyonda da artig goriilmiistiir. Ayni1 sicaklik i¢in katki oraninin artigi ile
pismis mukavemet degeri artmistir. Aymi katki orami i¢in sicaklik artis1 ile
mukavemetinde arttigi goriilmektedir. Ayrica bor atigi katki orant %3 ve %4
oldugunda massenin dokiim 0Ozelliginin olumsuz etkilendigi ve dokiim
yapilamadig goriilmiistiir. %1 ve %2 oraninda ilave edildiginde de massenin
akma siiresini  olumsuz etkiledigi ve ilave elektrolit kullanimin1 gerektirdigi

gorilmistiir.

Kemik kiilii ilavesi ile her ii¢c sicakliktada her iki biinyede de katki orani arttik¢a
toplam kii¢iilme artmistir. Ayni katki oraninda farkl sicakliklar i¢in sicaklik artisi
ile toplam kiiciilme artmistir. Aym sicaklik i¢in kemik kiilii katki orani artig1 ile

deformasyon artmistir. Ayni katki orani ic¢in sicaklik artii ile deformasyonda da



artis goriilmiistiir. En yliksek deformasyon degeri %4 katki orani ile 1250°C’de
goriilmiistiir. Ayn1 sicaklik icin katki oraninin artisi ile pismis mukavemet degeri
artmistir.  Aymi katki orani icin sicaklik artist ile mukavemetinde arttigi
goriilmektedir. Kemik kiilii ilavesi ile katki oraninin artisi ile orantili olarak su
emme degerinin distigli goriilmiistir. 1200°C’de %4 oraninda kemik kiilii
kullanim1 ile su emme degeri 0’a diismiistiir. Kemik kiilii ilavesi ile su emmenin
diisiisti ile mukavemet artmistir . Ayni katki orani i¢in ii¢ farkli sicaklikta sicaklik
artis1 ilede su emmenin diistiigli goriilmiistiir. Kemik kiilii ilavesi massenin akma

stiresi lizerinde olumsuz bir etki yapmamustir.

Kalsit ilavesi ile her ii¢ sicakliktada her iki biinyede de katki oran1 arttik¢a toplam
kiiciilme artmistir. Ayn1 katki oraninda farkli sicakliklar icin sicaklik artist ile
toplam kiiclilme artmistir. Ayni sicaklik igin kalsit katki orani artis1 ile
deformasyon artmistir. Ayni katki orani ic¢in sicaklik artisi ile deformasyonda da
artis goriilmiistiir. Stoneware biinyede kalsit ilavesi ile 1200°C’de katki oraninin
%?2 oraninda kullanimi ile su emme degerinin % 0’a distiigli goriilmiistiir, su
emmesi daha yiiksek olan biinyede ise %4 kalsit kullanimi ile %1,83’e kadar
diistiigi goriilmiistiir. Kemik kiilii ilavesi ile su emmenin diisiisii ile mukavemet
artmustir. Ayni katki orani icin ii¢ farkli sicaklikta sicaklik artis1 ile de su emmenin
distiigi goriilmiistiir Kalsit ilavesi massenin akma siiresi {izerinde olumsuz bir

etki yaratmamustir.

Dolomit ilavesi ile her ii¢ sicakliktada her iki biinyede de katki orani arttik¢a
toplam kii¢iilme artmistir. Ayni katki oraninda farkl sicakliklar i¢in sicaklik artisi
ile toplam kii¢iilme artmistir. Ayni sicaklik i¢cin dolomit katki orani artigi ile
deformasyon artmistir. Ayni katki orani ic¢in sicaklik artigi ile deformasyonda da
artis gOriilmiistiir. Stoneware biinyede dolomit ilavesi ile 1200°C’de katki
oraninin %2 oraninda kullanimi ile su emme degerinin %0,36’a diistiigii
goriilmiistiir, su emmesi daha yiiksek olan biinyede ise %4 oraninda kullanim ile
su emme degeri %1,2’e diismiistiir. Dolomit ilavesi ile su emmenin diisiisii ile

mukavemet artmigtir. Ayni katki orani i¢in ii¢ farkli sicaklikta sicaklik artisi ile de



su emmenin diistiigli goriilmiistir. Ayrica dolomit ilavesinin akma siiresini
diisiirdiigti gortilmiistiir.

Tiim katkilar stoneware biinyede 1200°C’de kendi aralarinda kiyaslandiginda bor
atig1 ve kalsit %1 oraninda kullanildiginda su emmeyi %0,2 degerine kadar
diisiirerek en az kullanim orani ile en etkili sonucu vermistir. %1 oraninda dolomit
kullanimi ile de yaklasik ayni sonu¢ almmistir. Deformasyon acisindan
bakildiginda en az deformasyon kemik kiili ile saglanmistir. En fazla

deformasyon ise %4 oraninda kolemanit kullanimu ile elde edilmistir.
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