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Bu calismada, seramik fabrikalarinda tiretimde es eksenli pres makinelerinde kullanilan yumugak
porselen pres ¢amuru graniillerinin ve biskiivi mamullerinin, isletmede herhangi farkli bir iiretim
asamasinda kullanilmayan atiklarinin degirmen ve mikserler yardimiyla geri kazanimini saglanmustir.
Ogiitiiliip, belirli oranlarda karistirilarak geri kazanilan bu ¢amurlarin, kimyasal (XRF, DTA-TG) ve
fiziksel (mukavemet, renk Olglimii, yogunluk, akma zamani, elek bakiyesi, tane boyutu, kii¢iilme,
deformasyon, ¢arpma ve parcacik kopma dayanimi) analizleri yapilarak yeniden isletme prosesine
kazandirilmistir. Pres c¢amuru graniillerinin atiklarmin  ve atik  biskiivilerin  ¢esitli  dglitme
parametreleri(biskiivi ve graniil atiklarinin ayni anda, ayr1 veya asamali olarak ogiitiilmesi) fiziksel
ozellikleri, kimyasal &zellikleri ve bunlarla birlikte regete ¢aligmalart yapilip pisme davraniglart
incelenmistir. Yapilan bu incelemeler 15181inda, atik numunenin kimyasal ve fiziksel &zelliklerinin
yumusak porselene benzerliklerinden dolay: atiklarin geri kazanimi saglanarak isletmeye alinmasinda
herhangi bir sorunla kargilagilmamustir. Es eksenli preslerle yaklagik %80 oraminda iiretim yapan bir
seramik fabrikasinda aylik ortalama 700 ton yumusak porselen graniilii kullanilmaktadir. Es eksenli
presle iiretimden kaynaklanan %20’lik zayiatin geri kazanimi distiniilirse aylik 140 ton atigin tekrar
tiretime alinmasi s6z konusu olacaktir. Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerle yapilan bu geri
kazanim sayesinde, ortalama ton basina granil maliyetinin 150 euro oldugunda elde edilecek
ekonomik kazanim aylik 20000 euronun iizerinde olacaktir. Dogal olarak bu miktar firma igin
ekonomik getirisinin yani sira, bu dovizin yurtdigindan hammadde aliminda kullanilmayacagi i¢in
ulusal bir kazanim olarak geri donecektir ve doviz ¢ikigint azaltacaktir.

Anahtar kelimeler:Geri kazanim, graniil, 6giitme, yumusak porselen
RECYCLING OF CO-AXIAL PRESS WASTE AND BISCUIT WASTE IN SOFT
PORCELAIN PRODUCTION
ABSTRACT

In this study, the recovery of soft porcelain press mud granules and biscuit products used in coaxial
press machines in ceramic factories and wastes that are not used at any different production stage in
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the enterprise were provided with the help of mills and mixers. Chemical (XRF, DTA-TG) and
physical (strength, color measurement, density, flow time, sieve balance, grain size, shrinkage,
deformation, impact and particle rupture strength) of these muds that are ground and recycled by
mixing at certain rates has been added to the business process. Various grinding parameters of waste
sludge granules and waste biscuits (simultaneous, separate or progressive grinding of biscuit and
granule wastes) physical properties, chemical properties, along with recipe studies and cooking
behaviors were examined. In the light of these examinations, no problems were encountered in
recycling the wastes and putting them into operation due to the similarity of the chemical and physical
properties of the waste sample to soft porcelain. In a ceramic factory producing approximately 80%
with coaxial presses, an average of 700 tons of soft porcelain granules are used monthly. Considering
the recovery of 20% waste from co-axial press production, 140 tons of waste per month will be put
back into production. Thanks to this recovery with the data obtained at the end of the experiments, the
economic gain to be achieved when the average cost of granules per ton is 150 euro, will be over
20000 euros per month. Naturally, this amount will return as a national gain and reduce the foreign
currency outflow, as this foreign currency will not be used to purchase raw materials from abroad, as
well as its economic return for the company.

Keywords: Recycling granule, grinding, soft porcelain
1. GIRiS

Porselen ilk olarak Cin’de M.0.185 yillarinda bulunmustur. Taninmasi ve yayginlasmasi, ilkel
porselenden Seladona gegisin oldugu Dogu Han Hanedanlig: ile baglamigtir. Bilinen ilk mavi- beyaz
porselen Tang Hanedanligina (M.S. 618-907) aittir [1]. Avrupa’da taninmasi, Marco Polo’nun
Cin’den Italya’ya porselen esyalar getirmesi ile baslanustir. Daha sonra Portekizli tiiccarlarinda
tasidigt porselenler, hagli seferlerinin de etkisi ile tim Avrupa’da hayranlik uyandirmis ve giderek
yayginlasarak kullanima baglanmustir [2]. lk sert porselen 1709 yilinda Meissen fabrikasinda sir alt:
mavi ve diigiik transparanlikta {iretilmistir [3]. Sert porselenin standart bilesimi; %50 Kil-Kaolen, %25
Feldispat ve %25 Kuvarstan olusur. Uretim sartlarina bagli olarak kullamilan hammaddelerin oranlar
degismektedir. Biskiivi pisirimi diisiik sicaklikta (900-1000 °C), sir pisirimi ise (1350-1400 °C) daha
yiiksek sicaklikta yapilabilmektedir [4]. Yumusak porselen ise adindan anlasildign tizere
mukavemetinden ziyade, sert porselen ile kiyaslandiginda daha diisiik pisirim sicakligina sahip olmasi
nedeniyle almistir. Yari saydam, genel olarak beyaz renkli ve 1320 °C altinda vitrifiye olmus
porselenlerdir [5]. Yumusak porselen ilk kez 1575 yilinda galisilmaya baslansa da bagarili bir sonug
almamamustir [6].

Porselen, sofra esyasi, elektrik izolatorleri, banyo ve saglik geregleri gibi sektorleri igine
almaktadir.Sinterlenme sicakliklarina gore porselenler sert porselen ve yumusak porselen olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Sert porselenler 1350-1400 °C araliginda pisirilirken yumusak porselenler 1200-1250
°C araliginda pigsirilirler. Sert porselen, geleneksel seramik {iriinler igerisinde beyazligi, transparanligi
ve %0 su emme gibi 6zellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle ile ekonomik degeri yiiksek bir
iiriindiir Porselen tiretimi iscilik, yakit ve hammadde giderlerinin yiliksek olmasinin yaninda teknik
anlamda incelendiginde, proses hata g¢esidinin ve fire oranimin yiiksekligi, iiretim siireci, mikroyapi
gelisimi gibi nedenlerden 6tiirti tiim geleneksel seramik iiretim siiregleri icinde en yiiksek maliyetli ve
karmagik olamidir. Seramik sektoriindeki en kaliteli hammaddeler porselen sektoriinde
kullanilmaktadir. Kullanilan hammaddeler tiretilen nihai iiriiniin kalitesini direkt olarak belirlemekte
bununla birlikte hammadde maliyeti pazardaki rekabet giiciinii etkileyebilmektedir. Bu nedenle
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porselen {ireticileri, diisiik maliyetle yiiksek kaliteli {irlin iiretimi hedeflenmekte bu baglamda alternatif
hammaddelerin porselen biinyelerde kullanimi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmektedir [7].

Porselen iiretiminde farkl sekillendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en yogun olarak
kullanilan1 es eksenli preslerle iiretimdir. Bu iiretim hizli olmasinin yani sira bazi kayiplari da
beraberinde getirmektedir. Bu kayiplar genelde pres sonrasi ortaya ¢ikan talaslar, rotus kayiplar: ve
firmlama sonrasinda ortaya cikan biskiivi zayiatlaridir. Uretim esnasinda ortaya atik olarak ¢ikan
yumusak porselen pres ¢amuru graniil atiklari ve biskiivi atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi
bu ¢alismada da irdelendigi gibi yiiksek bir potansiyele sahiptir. Disar1 atilan bu yumusak porselen
pres ¢amuru graniil atiklarinin ve biskiivi atiklarmin geri kazanimi hammaddede disa bagimliligi
azaltacak ve hammadde tedariginde karsilasilan zorluklari azaltacaktir. Bunun yani sira déviz ¢iktisini
azaltip iilke ekonomisine katkida bulunacaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

2.1. Deneysel Yontem

Deneysel c¢alismalar orijinal isletme c¢amuru fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore yapilmustir.
Kimyasal 6zellikler bakimindan birbirine yakinlik gosterdikleri igin ilk olarak tane boyu ve elek
bakiyesi ayarlamasi yapilmigtir. Bu deneysel ¢aligmalara oncelikle pres ve biskiivi atiklart 6gitiiliip,
isletme ¢amurunun tane boyutu ve elek bakiyesine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar elde
edildikten sonra atik ¢amurlarin igletmede kullanilabilmesi igin birbirlerine karisim oranlari
ayarlamasi yapilarak karigimin fiziksel ve kimyasal davraniglart incelenmistir. Yapilan tim
deneylerde optimum isletme sartlari géz 6niinde bulundurulmustur.

2.1.1. Uygun 6giitme kosullarimin belirlenmesi

Degirmenlerde uygun 6giitme kosullarinin bulunmas igin degirmendeki su orani, bosluk, kuru madde
orani ve tag orani iyi belirlenmelidir. Bu oranlar1 belirlerken daha 6nceki tecriibelere bagli olarak
planlanan uygun 6giitme kosullar1 agsagidaki Cizelge 1’e gore degirmen oranlart belirlenmistir.

Cizelge 1. Planlanan uygun 6giitme kosullari.

Bosluk %30
Tas(Bilya) %20
Kuru Madde %16
Su %34

Ogiitmede kullanilmak igin 230 L hacminde bir pilot degirmen ve &giitiicii olarak aliimina bilya
secilmistir.

2.1.2. Aliimina bilya oranlar1

Pilot degirmenin hacmine gore aliimina bilya orani %20 olarak belirlenmistir. Aliimina bilya
yogunlugu 3,5 kg/L’dir. Bu verilere gore alinacak aliimina bilya miktar1 hesabi asagida gosterildigi
gibidir.

Bilya yogunlugu: 3,5 kg/L

Degirmen hacmi: 230 L

Aliimina bilya miktar1 = Degirmen hacmi x Bilya orani1 x Aliimina bilya yogunlugu
Alliimina bilya miktar1 = 230x20/100x3,5
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= 161 kg aliimina bilya

Ogiitme daha kolay sartlarda gerceklesmesi icin aliimina bilya boyutlar 30 mm, 40 mm, 50 mm olarak
secilmigtir. Bu ebatlara gore bilya miktarlari asagidaki gibidir.

30 mm : 42,5 kg

40 mm : 76 kg

50 mm : 42,5 kg

Toplamda 161 kg aliimina bilya alinmigtr.

2.1.3. Kuru madde oranlari

Pilot degirmenin hacmine gore yumusak porselen granill atign ve biskiivi atigi %16 olarak
belirlenmistir. Yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atiginin yogunlugu 2,6 kg/L’dir. Bu verilere
gore almacak kuru madde miktar1 hesabr :

Kuru madde miktar1 = Degirmen hacmi x Kuru madde oran1 x Kuru madde yogunlugu
Kuru madde miktar1 = 230x16/100x2,6
= 95,6 kg yumusak porselen graniil atig1 + biskiivi atig1

%.1.4. Su ve bosluk oranlari
Ogiitme kosullarinda belirlenen oranlara gore degirmene alinmasi gereken su orani %34 olarak
belirlenmistir. Suyun yogunlugu 1,0 kg/L olarak kabul edilmistir.

Su miktar1 = Degirmen hacmi x Su orani x Su yogunlugu
Su miktar1 =230 x 34/100 x 1,0
= 78,2 kg su miktart
Degirmende kalan bos hacim bosluk oran1 (%30) hesaplanmistir.

2.1.5. Atiklarin égiitiilmesi
Atiklarin en iyi ve en ekonomik kosullarda 6giitiilmesi i¢in dort farkli deney yapilmustir.

i-Biskiivi + Graniil atig1 ( %78 graniil + %22 biskiivi at1g1 )
ii-Sadece biskiivi atig1

iii-Sadece graniil atig1

iv-Agamali olarak graniil ve biskiivi atig1

2.1.6. Biskiivi ve graniil atig1 6giitiilmesi
Pilot degirmene belirli oranlarda biskiivi ve yumusak porselen graniil atig1 yiikklemesi yapilmistir. Bu
oranlar :

%78 graniil atig1

%22 biskiivi atigi
Belirlenen bu oranlara gore atiklar 95,6 kg olarak yliklenmistir.
Graniil miktar1 = Toplam atik miktar1 x Graniil orani
Graniil miktar1 =95,6 x 78/100

= 74,5 kg granill atig1

Biskiivi at1g1 miktar1 = Toplam atik miktar: x Biskiivi at1g1 oram
Biskiivi at1g1 miktar1 = 95,6 x 22/100
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= 21,1 kg biskiivi atig1
Yapilan bu yiiklemeler 1,5 kg/Lyogunluga goére yapilmistir.

Yapilan bu 6giitmenin elek bakiyesi oranlar1 Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,545 %8,13 % ---
120 dakika 1,565 %4,54 % ---
180 dakika 1,570 %2,50 %6,07
240 dakika 1,565 %1,49 %4,41

Yapilan 6giitmenin tane boyu ve dagilimlart Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3. Tane boyut ve dagilimlari.

1 um 10 pm 63 pm ds0 d97
%8,24 %58,04 998,12 7,361 um 53,3 um

2.1.7. Biskiivi atig1 ogiitiilmesi
Pilot degirmene 95,6 kg biskiivi atig1 yiiklemesi 1,5 kg/L yogunluga gore yapilmistir. Yapilan bu
oglitmenin elek bakiyesi Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,500 % ---- % ---
120 dakika 1,505 % ---- % ---
215 dakika 1,505 %6,88 % ---
255 dakika 1,500 %3,91 % ---
330 dakika 1,515 %2,14 %6,95
360 dakika 1,525 %1,31 %4,26
480 dakika 1,520 %0,74 %3,86

Yapilan bu 6giitmenin 480 dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlar1 Cizelge 5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5. 480 Dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 um 63 pm ds0 do7
%6,14 %49,11 997,82 10,33 pm 56,71 pm

2.1.8. Graniil atiginin 6giitiilmesi

Pilot degirmene belirlenen orana gore 6giitiilmek {izere sadece 95,6 kg yumusak porselen graniil atigi
yiiklemesi yapilmistir. Yapilan bu yiliklemeler 1,5 kg/L yogunluga gore yapilmistir. Yapilan bu
oglitmenin elek bakiyesi Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,505 %8,10 % ---
150 dakika 1,505 %2,97 % ---
210 dakika 1,510 %1,19 %4,30

Yapilan bu 6gilitmenin tane boyut ve dagilimlar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. 210 Dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 pm 63 pm ds0 d97
%8,42 %63,57 %99,98 5,84 um 38,08 um

2.1.9. Asamah graniil ve biskiivi ati1 6giitiilmesi

Pilot degirmene 6giitiilecek malzeme olan yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atig1 yiiklemesi
asamali olarak yapilmustir. Ik asamada pilot degirmene 29 kg biskiivi at1i1, 12 kg graniil ati1 ve 35 L
su yiiklemesi yapilmistir. Pilot degirmende bir saat 6giitme yapilip elek bakiyesi oranlart kayit altina
alinmistir. ikinci asamada degirmene 90 kg yumusak porselen graniil atig1, 30 L su ve 262 g Dolopix
SPC 7 ilavesi yapilmistir. Bu yiiklemeler 1,7 kg/L yogunluga goére yapilmistir. Yapilan bu 6giitmenin
elek bakiyesi oranlar1 Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 8. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63 Elek Bakiyesi ~ 38u Elek Bakiyesi
(dakika) (kg/L)

60 dakika 1,475 %3,04 % ---

120 dakika 1,645 %2,82 % ---

210 dakika 1,665 %0,79 %2,81
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Yapilan bu 6gilitmenin tane boyut ve dagilimlart Cizelge 9°da gosterilmistir.

Cizelge 9. Tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 pm 63 um ds0 d97
%8,34 %64,51 %99,92 6,02 pm 39,42 um

2.1.10. Karisim oranlarimin belirlenmesi

Yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atigi ile isletmede kullanilan graniil gamuru belirli oranlarda
karistirilip, olusan bu karigimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Bu karigim oranlari
asagidaki verilmistir.

Kiitlece %5 atik ¢camur + %95 isletme ¢amuru

Kiitlece %10 atik gamur + %90 isletme camuru

Kiitlece %15 atik gamur + %85 isletme camuru

Alinan bu ¢amurlar kuru madde oranlarma gore karistirilmistir. Karisgimlar toplamda 3000 gr kuru
madde olacak sekilde hazirlanmistir.

2.1.11. Yogunluk 6l¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin yogunluk 6l¢iimii, TSE (Tirk
Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan kalibrasyonu yapilmis hacmi 100 ml ve kiitlesi 200 gr olan metal
piknometre ile yapilmistir. Kuru ve temiz olan piknometrenin oncelikle terazide darasi alinmig ve
icerisine ¢amur doldurularak delikli kapagi kapatilmistir. Kapagm deliginden tasan g¢amurlar
temizlenmis ve piknometre tartilmistir. Okunan deger 10 ile c¢arpilarak sonu¢ g/ml olarak
hesaplanmustir. Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli camurlarin yogunluk 6l¢iimii
sonuglari Cizelge 10’ da gosterilmistir.

Cizelge 10. Hazirlanan ¢camurlarin yogunluk 6l¢im sonuglari.

Hazirlanan Camurlar Yogunluk (kg/lt)
Isletme camuru 1,710
%5°lik karisim 1,640
%10’luk karisim 1,640
%15’lik karigsim 1,640

2.1.12. Akma zamam 6l¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢gamurlarin akma zamani dl¢iim deneyleri,
TSE tarafindan kalibre edilmis 4 mm. ¢apli delige sahip vizkozite kabi (ford-cup) kullanilarak
yapilmigtir. Deligi kapali tutulan vizkozite kabi igerisine iyice karistirilmis ¢amur doldurulmustur.
vizkozite kabinin deligi agildigt anda kronometre ¢aligtirilmistir. Kap icerisindeki ¢camur tamamen
bosalip akis durdugu anda kronometre durdurulmustur. Kronometrede okunan deger ¢amurun saniye
cinsinden akma zamamimi vermektedir. Ikinci akma zamam &l¢iimii asagida anlatildigi gibi
yapilmistir:
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Camur iyice karistirilarak vizkozite kabina doldurulmus ve 10 dakika boyunca hicbir sekilde
karistirmaya veya sarsintitya maruz birakilmadan beklenmistir. Daha sonra vizkozite kabinin deligi
acilarak kronometre ayni anda baglatilmistir. Kap icerisindeki camur tamamen bitip akis durdugu anda
kronometre durdurulmus ve kronometrede okunan deger saniye cinsinden ¢amurun ikinci akma
zamanini vermistir. Hazirlanan camurlarin akis zamanlar1 Cizelge 11°de gosterilmistir.

Cizelge 11. Akma zamani degerleri.

Hazirlanan Camurlar Akma Zaman (S)
Isletme camuru 21
%5°lik karigim 20
%10’luk karigim 19
%15°1lik karigim 20

2.1.13. Elek bakiyesi ol¢iim deneyi sonucu

Elek bakiyesi Ol¢ciimii i¢cin hazirlanan ¢amurlarin su yiizdesi belirlenmistir. Nem &l¢iim cihazi ile
hazirlanan ¢amurlarin nem yiizdesi belirlenmis ve bu deger {izerinden 100 g camur igerisindeki kuru
madde miktart Es. 3.1 ve Es. 3.2°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. 100 g camur 63 pm’luk elek
iizerinde dokiilmiis, elek tizerindeki ¢amur su ile iyice yikanmus, elek iizerinde kalan malzeme pipet
yardimt ile alinip etiivde kurutulmustur. Kurutulan malzeme tartilarak Es. 3.3’te yerine konularak elek
bakiye degeri hesaplanmustir. 38 pm Elek bakiyesi de ayn1 sekilde hesaplanmustir.

Kuru madde Oran = 100-Nem Yiizdesi (3.1)
Kuru Madde Miktar1 = Kuru Madde Orani x 100/100 (3.2)
% Elek Bakiye Degeri = (B/M) x 100 (3.3)

Hazirlanan ¢amurlarin 63 pm ve 38 pum elek bakiyeleri Cizelge 12°de gosterilmistir.

Cizelge 12. Elek bakiyesi degerleri.

Hazirlanan Camurlar 63 um Elek Bakiyesi 38 um Elek Bakiyesi
Isletme camuru %0,11 %1,74
%5°lik karisim %0,15 %1,90
%10’luk karisim %0,11 %1,99
%15°lik karigim %0,17 %2,26

2.1.14. Kuru kiiciilme deneyi sonucu

Karisimlar1 yapilmis ¢amurlardan dokiim teknigiyle dokiimii yapilan 30x3,0x0,8 cm ebatindaki
cubuklara kurumaya birakilmadan &nce 1slak uzunlugu Slgiilmistiir. (Ip) 100 °C’de kuruyana kadar
bekletilen ¢ubuklar tekrar Olgiilmiistiir. (1;) Kuru uzunluk ile islak uzunluk arasindaki fark kuru
kiigiilmeyi vermistir. Olgiilen degerler Es. 3.4’te yerine koyulup ve kuru kiigiilme hesaplanmustir.

Kuru Kiigiilme = (Islak uzunluk (lp) — Kuru uzunluk (I;))/1slak uzunluk (ly) x 100 (3.4)

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10 , %15 atik ilaveli camurlarin kuru kii¢iilmeleri Cizelge 13°de
gosterilmistir.
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Cizelge 13. Kuru kiigiilme oranlari.

Hazirlanan Camurlar Kuru Kiigiilme (%)
Isletme ¢amuru %1,93
%5°lik karisim %2,85
%10’luk karisim %?2,96
%15°lik karigim %2,62

2.1.15. Toplam kii¢iilme deneyi sonucu

Toplam kii¢iilme testinde, 1slak Olgiileri (lg) alinan ¢ubuklar 100 °C de kurutulduktan sonra kuru
Olcimii yapilmustir. (I;) Kuru 6l¢iimii yapilan g¢ubuklar pisirilip ve pismis uzunlugu (1,) alinmstir.
Sonuglar % toplam kiigiilme olarak Es 3.5 kullanilarak hesaplanmustir.

%Toplam Kii¢iilme = Kuru Kii¢iilme + Pigme Kiigiilmesi (3.5)
%Toplam Kiigiilme = ((lo-11)/1p) + ((11-12)/11)) x100

Toplam kiigiilmeleri hesaplanan karisimlarin verileri Cizelge 14°de gosterilmistir.

Cizelge 14. Toplam kii¢iilme oranlari.

Hazirlanan Camurlar Biskiivi Kiigiilme (%) Toplam Kiigiilme (%)
1§letme camuru %?2,6 %11,07
%5°lik karisim %3,6 %13,57
%10’luk karisim %3,7 %13,51
%15’lik karisim %3,1 %13,46

2.1.16. Deformasyon oél¢itm deneyi sonucu

Ozlii hammaddelerde deformasyon &lgiimii i¢in, hazirlanan dokiim ¢amurlarindan 3.5x20x1 cm
boyutlarinda gubuklar dokiilmiistiir ve kaliptan alinan gubuklar 6nce oda sicakliginda 24 saat, sonra
etiivde 200 -/+5 °C ‘de 2 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Kurutma ¢ikist gubuklar Sekil 1” de
goriildigii gibi deformasyon ayaklarina yerlestirilerek firina verilmistir. Pigirim sicakligi standart
pisirim sicakligi olan 1200 °C’dir. Firin ¢ikisi egrilen ¢ubugun en alt noktas1 ile gubugun baslangig
noktasi arasindaki mesafe kumpas yardimi ile Olgiilerek mm cinsinden deformasyon degeri
bulunmustur.

Ca) )

Sekil 1. Deformasyon 6l¢limil, (a) Deformasyon dl¢iim ayagina yerlestirilmis numune,
(b) Deformasyon 6l¢timii
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Deformasyonlari dl¢iilen karisimlarin verileri Cizelge 15°de gosterilmistir.

Cizelge 15. Deformasyon 6l¢tim sonuglart.

Hazirlanan Camurlar Deformasyon (mm)
Isletme camuru 6.51
%5°1ik karigim 5.29
%10’luk karigim 5.74
%15°1lik karigim 6.47

2.1.17. Mukavemet ol¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karisimlar1 hazirlanan %S5, %10, %15 atik ilaveli ¢camurlarin, mukavemet Gl¢iimleri ti¢ nokta
egme yontemi ile yapilmistir. Deneyde 25x2x1 cm boyutlarimda dokiim yontemi ile sekillendirilerek
kurutulan pargalar kullanilmigtir. Sekillendirilen numuneler 6lgiimden 6nce 100 °C’ de kurutulmustur.
Karisimlarin mukavemet degerleri Eg.3.6°da verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Kuru Mukavemet = (3xpxl) / (2xbxh2x9.81) (3.6)
p: Ortalama Kirma Kuvveti (N) (kgm/sz) h: Cubuk Kalinlig1 (cm) 1: Destek Araligt (cm) 9.81: Yer
Cekimi Ivmesi(3 nokta egme testinde iki nokta sabit, bir nokta orta kismindan asagiya gektigi igin) (

m/sn®)  b: Cubuk Genisligi (cm)

Kiitlece karisimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin mukavemet dlgiimleri Cizelge
16°da gosterilmistir.

Cizelge 16. Mukavemet 6l¢iim sonuglart.

Hazirlanan Camurlar Mukavemet (kg/cm?)
Isletme camuru 19,86
%5’lik karisim 21,40
%10’luk karisim 22,06
%15’lik karigim 22,68

2.1.18. Tane boyutu ve dagilim 6l¢iim deneyi sonucu
Kiitlece karisimlari hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli camurlarin, tane boyutu ve dagilimlarinin
dogru sekilde olgiilebilmesi i¢in alinacak numunelerin iyice karigmasi ve homojen hale gelmesi
saglanmistir. Spatiille bir miktar numune alinarak cihaza verilmistir. Cihazda okunan deger tane boyu
ve dagilim sonucunu vermistir. Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin
tane boyutu ve dagilimlar1 Cizelge 17°de gosterilmistir.

10
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Cizelge 17. Tane boyutu ve dagilimlari.

- ISL CMR %5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
TANE DAGILIMLARI CMR CMR CMR

1 um % 8,30 % 8,17 % 8,45 % 9,03

10 um % 60,80 % 59,21 % 59,47 % 62,60

63 um % 99,97 % 99,95 % 99,94 % 100,00
d(0.5) 6,309 pm 6,686 pm 6,640 pm 5,788 pm
d(0.97) 39,89 um 40,67 um 41,12 um 41,64 um
Mukavemet(kg/cm?) 19,86 21,40 22,06 22,68

2.1.19. Kimyasal analiz deneyi sonucu

Kiitlece karisimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin, kimyasal analizleri eritis
yontemiyle yapilmistir. Eritis yonteminde, alinan numuneler yaklasik 0,92-0,93 g araliginda tartilmis
ve lizerine yaklagik 7,20-7,25 g araliginda ergitici malzeme (Lityumtetraborat) platin krozeye alinarak
eritis cihazina verilmistir. Eritis cihazinda cam tablet haline getirilen numuneler XRF cihazinda analiz
edilmistir. Analizi yapilan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurunun
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 18’de gosterilmistir.

Cizelge 18. Kimyasal analiz sonuglari.

% 5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
ELEMENTLER ISL CMR CMR CMR CMR
Na,O(%) 4,01 3,92 3,96 3,98
MgO(%) 0,437 0,414 0,425 0,423
Al,05(%) 21,71 22,10 22,10 20,98
SiO,(%) 66,06 65,69 64,30 66,61
K,0(%) 0,6530 0,6070 0,6140 0,5960
CaO(%) 0,3906 0,4136 0,4038 0,4922
TiOy(%) 0,0394 0,0417 0,0467 0,0402
MnO(%) 0,00066 0,00056 0,00065 0,00063
Fe,03(%) 0,3288 0,3137 0,3675 0,3556
Mukavemet(kg/cm?) 19,86 21,40 22,06 22,68

Yumusak porselen isletme ¢amuru ve atik ilaveli ¢amurlardan aliman numunelerin kimyasal analiz
sonuglart igletme sartlar1 agisindan degerlendirildiginde farkin minimal diizeyde oldugu gézlenmistir.
Bu fark igletme kriterleri dahilindedir. %15 Atik ilaveli camur se¢imi maksimum diizeyde en uygun
sartlart saglamaktadir.

2.1.20. Isil davrams analizleri deneyi sonucu

Kiitlece karigimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin, 1sil davranig analizleri igin
alinan numuneler etiivde kurutulmus ve 0,1 g tartilarak DTA-TG cihazina verilmistir. Analiz 1000
°C’de gergeklestirilmis ve 1sinin numuneye etkisi gorilmistiir.

Analizi yapilan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurunun 1sil davranig
analiz sonuglar1 Sekil 2, 3, 4, 5 ve Cizelge 19°da gosterilmistir.

11
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Sekil 2. Yumusak porselen isletme ¢camuru DTA-TG analizi.

Yumusak porselen igletme ¢gamuruna yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,1 kiitle
kaybina ugramistir. Kuvarstaki doniigiim 570 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 3. %5 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%5 Atik ilaveli ¢amura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,14 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniistim 575 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 4. %10 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%10 Atik ilaveli camura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0, 14 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniisiim 575 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 5. %15 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%15 Atik ilaveli gamura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,04 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniisiim 571 °C’de gerceklesmistir.
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Cizelge 19. Isil davranis analiz sonuglart.

%5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
ISL CMR CMR CMR CMR
KUTLE KAYBI(%) % 0,1 % 0,14 % 0,14 % 0,04
KUVARS DONUSUM . o o o
SICAKLIG 570° C 575°C 575°C 571°C

Bu sonuglara gore farkli recete ¢aligmalarindaki 1s1l davraniglarda, biinyeyi olumsuz etkileyecek(kiitle
kaybina bagl kiigiilme vb.) herhangi farkli bir sonuca rastlanmamustir.

2.1.21. Renk dl¢iim deneyi sonucu

Renk o6l¢iim deneyi pisirim sonrasi final {irlinlerine uygulanmigtir. Karisimlart olusturulan
¢amurlardan pisirim sonrast alman mamillerin renk Ol¢lim deneyi sonuglari Cizelge 20°de
gosterilmistir.

Cizelge 20. Renk 6l¢tim deneyi sonuglart ( L: Beyazlik +a: Kirmizi —a: Yesil+b: Sar1 -b: Mavi).

Numune ad1 L a b
YP ISL 89,52 -1,23 4,56
%5 89,47 -1,25 4,58
%10 89,62 -1,20 4,52
%15 89,55 -1,21 4,53

2.1.22. Carpma ve parcacik kopma dayamkhihgi deneyi sonucu

Kiitlece karisimlari hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurlarindan
elde edilen nihai {irlinlere uygulanan ¢arpma ve pargacik kopma dayaniklilig1 deneyi sonucu Cizelge
21 ve 22’de gosterilmistir.

Cizelge 21. Carpma dayanimi testi (N.m).

Numune i1k Kirilma (N.m) Parcalanma (N.m)
YP ISL 0,25 0,27

%5 atik ilaveli 0,24 0,27

%10 atik ilaveli 0,25 0,26

%15 atik ilaveli 0,25 0,27

Cizelge 22. Pargacik kopma testi (N.m).

Numune i1k Kirilma (N.m) Parcalanma (N.m)
YP ISL 0,23 0,24

%5 atik ilaveli 0,20 0,22

%10 atik ilaveli 0,21 0,22

%15 atik ilaveli 0,22 0,23
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3. SONUCLAR

Bu calismada atik numunenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yumusak porselene benzerliklerinden
dolayr atiklarin geri kazanimi saglanarak isletmeye alinmasinda herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir.  Yapilan karigimlarin(%5,%10,%15 atik ilaveli c¢amur) elde edilen deney
sonuglarina bakilarak, atiksiz isletme ¢amuruna gore biinyede olumsuz etki yaratacak herhangi bir
degiskenlik goriilmemis olup,en c¢ok atigi kullanmak adina %15 atik ilaveli karisim segilmis ve
isletmeye alinmistir. Eg eksenli preslerle yaklasik %80 oraninda iiretim yapan bir seramik fabrikasinda
aylik ortalama 700 ton yumusak porselen graniilii kullanilmaktadir. Es eksenli presle iiretimden
kaynaklanan %20’lik zayiatin geri kazanimi diisiiniilirse aylik 140 ton atigin tekrar tiretime alinmasi
s0z konusu olacaktir. Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerle yapilan bu geri kazanim
sayesinde, ortalama ton basma graniil maliyetinin 150 euro oldugunda elde edilecek ekonomik
kazanim aylik 20000 euronun iizerinde olacaktir. Dogal olarak bu miktar firma icin ekonomik
getirisinin yani sira, bu dovizin yurtdisindan hammadde aliminda kullanilmayacagi icin ulusal bir
kazanim olarak geri donecektir ve doviz cikisini azaltacaktir. Azalan doviz ciktisiyla {ilke
ekonomisine biiyiik katki saglanacaktir. Cevreyi kirletecek bu atiklarin geri kazanimi sayesinde
atiklarin depolanmasi taginmasi ve bertaraf edilmesi gibi, islemlere gerek kalmayacaktir. Bu sekilde
¢evre korunacak ve enerji giderleri azalmis olacaktir.

4. TARTISMA

Porselen tiretiminde farkli sekillendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu sekillendirme tekniklerinden
en yogun kullanilani ise es eksenli preslerle yapilan sekillendirmedir. Uretimin yaklagik %80’ i
eseksenli preslerle yapilmaktadir. Bu preslerde %20 civarinda kayiplar meydana gelebilmektedir.
Bunlar genelde pres sonrast ortaya cikan talaglar ve rotus kayiplaridir. Bunun yami sira firinlama
sonrasinda ortaya ¢ikan %5 civarinda biskiivi kayiplari da mevcuttur. Bu kayiplarin geri kazaniminin
maksimum diizeyde olmasi ve bu kazanimi saglarken minimum maliyetle yapilmasi i¢in 6gilitme
parametrelerinden agamali 6giitme segilmistir. Asamali 6glitme parametresinde yiiksek oranda kati en
kisa siirede Ogiitiilmistiir. Karisim orani olarak maksimum karigim olan %15 atik ilaveli karisim
secilmigtir. Yapilan fiziksel ve kimyasal testler neticesinde, %5, %10, %15 atik ilaveli karisim ve
yumusak porselen isletme ¢amurlar arasinda yiiksek oranda benzerlikler mevcuttur.
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