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Abstract

Sodium feldspar (Na20.Al203.6Si0>) (SF) is one of the most important melting materials used in glass fabrication due to its low iron ratios. On
the other hand, SF mineral used by glass industry is subjected to classification process in terms of quality before use which are divided into two
grades as A and B. The A quality products are preferred in glass production, while B quality product is considered as waste due to its
inadequate physical and chemical properties. To produce glazed porcelain with the high sintering quality, SF minerals are introduced wt.30-
55% into the matrix by the ceramics industry. However, SF minerals used in the glazed porcelain fabrication are only supplied from a few
mineral resources in certain regions Turkey. Due to the increasing demands of SF with the increasing production rates, the ceramic industry
looks for other SF sources to produce glazed porcelain with lower costs without compromising on quality. The aim of this study is to utilize the
waste SF by-products to produce glazed porcelain tiles and to reduce production costs without sacrificing its quality.
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1. Giris

Burada ¢aligmanizi tanitin. Paragraf i¢in ilk satir girintisi 0.5 cm olmalidir. B6liim basliklar1 numaralar ile belirtilmis olup
yazi tipi Times New Roman olmalidir. Ayrica kalin yazilmali ve yazi boyutu 12 punto olmahdir. Alt bagliklar ise yine ayn1 yazi
tipinde olmalidir ayrica kalin yazilmali ve yazi boyutu 10 punto olmalidir. Bunlarla birlikte metinin yazi1 tipi Times New Roman
olmal1 ve iki yana yasl olacak sekilde 10 punto kalinliginda yazilmalidir. Diger 6zellikler i¢in asagidaki talimatlar: takip ediniz.

Geleneksel seramikler kil, silis ve feldspat olmak iizere {i¢ ana hammaddeden olugmaktadir. Kilin ana maddesi aliiminyum
silikattir (Al,03.2H20.2Si0). Kuvars veya silisyum dioksit (SiO2) sahip oldugu yiiksek erime noktasi sayesinde geleneksel
seramiklerin atese direncini saglamaktadir. Na2O.Al,03.6Si0; veya K;0.Al,03.6Si0; bilesiminde olan sodyum feldspat (SF)
veya potasyum feldspat (PF) ise diisiik bir erime sicakligma sahiptir. Feldspat bilesikleri seramik karisim ile birlikte
pisirildiginde camlasarak hammaddeleri birbirine baglamaktadir [1]. Pisme sirasinda matrikste bulunan feldspat bilesigi
1100°C’den itibaren erimeye baslar ve camsi fazi olusturur. Camlasan feldspat, kil, kaolen ve kuvars taneciklerinin etrafini
gevreler, hammaddelerin aralarindaki bosluklarda erir ve kendi erirken diger hammaddeleri de eritmeye de baslamaktadir.
Sicaklik arttikca feldspat tamamen erimeye baslamakta ve pisme ile olusan cam faz arttikca su emme 6zelligi de azalarak ve
sinterlesme artmaktadir. [2].

Sirli porselen iiriinler seramik sektoriinde diisilk su emme kabiliyeti sayesinde yliksek katma degere sahiptir. Feldspat
kullanimi seramik ve sirli porselen iiretiminde rol almaktadir. Ozellikle Sirli porselen karolarm iiretiminde matriks icerisinde
sinterleme kalitesini iyilestirmek i¢in agirhkga %30-55 oraninda SF mineralleri ilave edilmektedir. Feldspat tiiketimin artmasi ve
iiretim sartlarinin zorlagsmasi, maliyetlerin artmasi fiyatlar: arttiran etkenlerdendir. Cizelge 1’de 2014-2017 yillar1 arasindaki
temel feldspat mineralinin ¢ikarma maliyetleri verilmistir. Cizelgeden agik¢a goriilebilecegi feldspat minerali ¢ikarma maliyeti
ti¢ yil i¢inde yaklagik olarak 10 kat artmustir [3].
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Cizelge 1. Feldspat ¢ikarma maliyetinin 2014-2017 yillar1 arasindaki degisim [3]

Maliyet Kalemi Degisim %
Iscilik %144
Akaryakit %28
Elektrik %7
Ocak Ruhsat Giderleri %40
Orman Izinleri %612
Cevre Giderleri %128

Seramik sektoriinde kullanilan SF mineralleri ililkemizde yalnizca belirli bolgelerdeki maden kaynaklarmmdan temin
edilmektedir. Bu maden kaynaklar1 sektoriin artan ihtiyaglarina cevap vermekte zorlanmakta ve seramik sektorii kaliteden 6diin
vermeden iiretim maliyetlerini agsag1 ¢cekecek SF mineral kaynaklarinin sirli porselen iiretimine kullanilmasina ydnelmektedir.
Porto ve arkadaglar1 [4], beyaz porselen liretiminde atik camlarin kismi olarak, feldspatlarin yerine kullanimini aragtrmustir. Bu
calismanin sonucunda diiz cam atiklarin kismi olarak feldspat kaynaklarmin yerine kullanilabilecegini ve diisiik gézeneklilik
degerleri elde edilebilecegi belirtmislerdir. Roy [5], yerel feldspatlarin matriks ve sirda kullanimini incelemistir. Ozellik le
feldspat tiirevlerinin sinterlesmeyi etkilemesiyle dogru orantili olarak firinda pigirim sicakliginin etkilerinden ve 6neminden de
bahsedilmistir. Ilaveten Selli ve arkadaslar1 [6], alternatif hammadde olarak pegmatitin, sodyum feldspat ve potasyum feldspat
kaynagi olarak sirli porselen karo ve yer karosu masse (matriks) icinde kullanilmasmi arastirmis ve olumlu sonuglar
kaydetmistir. Dong ve arkadaglar1 [7], bu ¢alisma 1518inda matriks icerisinde Na ve K feldspatlarin ayr1 ayr1 veya birlikte sirl
porselen ¢aligmalarinda kullaniminin olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Esposito ve arkadaslari [8], atik camlarin belirli bir
oranda regeteye ilave edilerek diisiik sicaklikta sinterlesmesi saglanarak, enerji tasarrufuna neden olabilecegi gibi, ayrica pahali
olan feldspat tarzi ergitici hammaddelerin belirli oranlarinin yerine atik malzeme kullanilarak, uygun fiyath atik malzeme
kullanim1 hedeflenmistir. Bu ¢aligma sonucunda atik malzemelerin kullanilabilirligi durumunda uygun fiyata temin edilebilecegi
belirlenmistir.

Ulkemizde sanayi sektdriinde birgok hammadde kullanilmaktadir, bazi hammaddelerin ise 6zelliklerinin arttirilmasi igin
belirli islemlerden gecirilip kullanilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin sonucunda istenmeyen yan iiriinler (atik iriinler)
olusmaktadir. Olusan bu iiriinler hem milli bir israf hem de stoklama ve g¢evre problemi olusturan, mali degeri olmayan, stok
maliyetini arttiran atiklar haline gelmektedir. Bu calismada cam sanayii tarafindan yan iirlin olarak nitelendirilen SF
bilesiklerinin sirli porselen iiretiminde kullanimi incelenmistir. Ana hammadde olarak kullanilan sodyum feldspatlarin, manyetik
aywricidan gecirilmis iki farkli B kalite yan {iriinlerin (atiklarin) seramik sektoriinde, sirli porselen iiretiminde mevcut bilesimde
agirlik¢a %30 oraninda kullanilan feldspatlarin yerine yan iiriin olan iki farkli feldspatin kullanimi aragtirilmistr.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢ahisma kapsaminda uygulanan yontemler iki ana asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada farkli parametrelerde ve
ozelliklerde SF kullamlarak sirli porselen iiretimi gergeklestirilmistir. Ikinci asamada yan iiriin SF mineralleri kullanilarak
iiretilen sirli porselenlerin mekanik, kimyasal ve termal ozelliklere olan etkisinin sayisal olarak incelenmesi ve
kargilagtirilmasidir.

2.1.  Porselen Recetelerinin Hazirlanmasi ve Uretimi

Regetelerin hazirlanmasinda hali hazirda sirl porselen liretiminde kullanilan iki farkli feldspat bilesigi (Standart 1 ve Standart
2) biinyeye ilave edilerek standart regeteler Uretilmistir. Cam sektorii tarafindan yan iiriin olarak ayrilan iki farkli bilesime sahip
feldspat tiirti (Yan {irin 1 ve Yan iiriin 2) kullanilarak iki farkli deneme regetesi hazirlanmugtir. Standart ve deneme regetelerine
ait hammaddeler rutubetini almak igin etiivde kurutulmustur. Sonrasinda ayni1 anda dort adet 1000 mm laboratuvar degirmeninde
esit su orani ve esit siirede karistirilarak (2 no’lu formiilasyon tane boyutundan dolay1 daha az gevrilmistir) ve sivi camur haline
getirilmistir. S1vi gamur halindeki Elek bakiyeleri, yogunluklar1 ve viskoziteleri kiyaslanarak ¢camurlar hazirlanmistir. Daha sonra
hazirlanan ¢amurlar 200°C kurutucu etiivde kurutulup toz haline getirilmistir. Graniiller laboratuvar presinde preslenerek once
ham mukavemet dayanimlar1 6lgiilmiistiir, sonra da 1195°C sicakliginda olan 220 ¢cm eninde 88 m uzunlugundaki firmda 38 dk.
sirede tim {irlinler ayni anda pisirilmistir, boylece denemeler arasindaki 1s1 farkindan dolayir ¢ikacak hatalar ortadan
kaldirilmigtir. Regetenin kimyasal analizinde bulunan magnezyum oksit orani diisiiriilerek pisme kii¢lilmesinin fazla olmasi
engellenmistir. Deneme recetelerin ebatlarmim birbirine yakin olmasi, 1s1 mikroskobunda sinterlemenin belirlenmesi ve su
emiliminin kiyaslanabilmesi i¢in dnemlidir. Ayrica iiretimdeki presleme kaliplarinin ebatlar1 standarttir. Istenen ebatta seramik
yapabilmek i¢in pigsme kiigliilmesinin ve su emmesinin (sinterlesmesinin) ayni anda uygun olmasi gerekmektedir. Pisirilen
numunelerin pismis mukavemetleri, kaynatma metodu ile su emme degerleri, ates zayiatlari, ebatlari, X-Rite il pro cihazi ile L-
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a-b pisme renk degerleri, 1s1 mikroskobu ile erime davranislarini, X-Isinlar1 kirmim analizleri ile faz farkliliklarini, dilatometre
ile genlesme katsayilar1 ve sem ile goriintiileri kiyaslanmstir.

2.2. Recetelerin Karakterizasyonu

Hammadde tartiminda tek kefeli terazi, 6giitme islemlerinde 500gr kuru madde kapasiteli laboratuvar tipi aliimina bilyal1
porselen degirmen kullanilmistir. Hazirlanan ¢amurlar etiivde kurutularak, tokmakla ezilerek toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen ¢amurlar elde su piiskiirtiilerek %35 oraninda nemlendirilmistir. Camurlarin reolojik davranislari ford cup ve piknometre
ile incelenmistir. Numuneler Sacmi marka 80 m uzunlugundaki tiretim tipi firmda 1195°C’de pisirilmistir. Ergime davraniglarmi
incelemek icin 1s1 mikroskobu kullanilmistir. Malzemelerin genlesme katsayilarinin tespiti i¢in dilatometre kullanilmigtir. Renk
Olgtimleri i¢in X-ride renk cihazi kullanilmistir. Feldspatlarin tane boyutlarini 6lgmek igin kuru elek analiz seti kullanilmustir.
Ates zaiyatin1 hesaplamak igin tek kefeli terazi kullanilmistir. Pisme kiigiilmesini hesaplamak i¢in kumpas kullanilmistir.
Kimyasal analiz i¢in X-Ismlar1 Fliioresans: (XRF) kullanilmistir. Minerolojik analiz i¢in X-Ismlart Kirmim Yoéntemi (XRD)
kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey goriintiisii incelenmistir. Ug nokta Mukavemet cihazi ile ham ve
pismis mukavemet dayanimlar1 6lciilmiistiir. Su emme cihazi ile formiillerin gézeneklilik orani 6l¢iilmiistiir.

2.3.  Biinye Hazirlama islemleri

Homojen yapida bir seramik toz karigimiin elde edilmesi icin sirli porselen biinyesi olusturan hammaddeler uygun miktarda
tartilarak ogiitiicii bilyali degirmende sulu ortamda karistirilmistir. Karistirma / Ogiitme islemleri i¢in kullanilan bilyalar 10-20
mm ¢apinda yiiksek yogunluklu sinterlesmis aliimina bilyalar olup kuru malzeme iizerinden %35 miktarinda su ilave edilmistir.
Ayrica %]1,2 oraninda sodyum silikat ilavesi yapilmistir. 63 mikronluk elek bakiyesi dlgiilerek tiim denemeler %4,5 elek listii
kuru malzeme kalacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma islemi 200°C’ye ayarlanmis etiivde, hazirlanan formiilasyonlar 4 saat
bekletilmesi ile gerceklesmistir. Uygulanan kurutma islemi ile elde edilmis matriks SP formiilasyon tozlari, tokmak ile olast
topaklanmalarin agilmasi i¢in tekrar kuru bir 6giitme islemine tabi tutulmustur. Endiistriyel uygulamalarda sprey dryer ile
olusturulan ve uygun kuru presleme yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yaklagik %5 graniil rutubet degerinin ve uygun graniil
seklinin saglanabilmesi i¢in kuru 6gilitme islemli seramik tozlara piiskiirtiilerek su uygulanip, graniil sekli verilmistir. Rutubet
cihazi ile rutubet kontrolii yapilip, homojen bir karigim olmasi igin her bir formiilasyon ayr1 ayr1 karigtirilmistir.

Nemlendirilen formiilasyonlar homojen olarak rutubet dagilimi i¢in 24 saat bekletilmistir. Daha sonrasinda laboratuvar
presinde 190 bar basingta 4 formiilasyon sekillendirilmistir. Preslenen numuneler etiivde kurutularak ve 1195°C‘deki roller
firmda 38 dakikada pisirilmistir.

3. Sonuclar
3.1.  Yan Uriin Feldspat Bilesimi

Yapilan calismalarda karsilastirma igin standart matriks regetesi olarak iki farkli standart feldspat regetesi kullanilmistir.
Ayrica standart regeteler ile bu recetelerinin yerlerini alabilecek yan iiriin feldspatlar igeren iki farkh recete ile kiyaslanmustur.
Cizelge 3.1." de recetelerde kullanilan feldspat bilesiklerinin XRF analiz sonuglar1 verilmektedir. XRF sonuglarina gore, yan
iirtin feldspatlar toplam biinyede yaklasik olarak %10 daha az SiO; icermektedir ki buda genlesme katsayisini diisiirmede olumlu
sonug¢ vermistir. Bununla birlikte Al,O3z ve Na,O bilesiklerinin yan iiriin feldspat biinyelerinde standart feldspatlara gore oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir ki NaoO nun yiiksek olmasi ergime davranigini arttirip sinterlesme sicakhigimi disiirmeye Al2Os ile
birlikte yardimei olmustur, Regetelerde SiO, / AlOz oranindaki azalma ile beraber Na,O / K;O’daki azalama biinyelerde
mukavemet degerlerinde artis ve bununla beraber de yiiksek sicakliklarda deformasyon egilimlerinde azalma sagladig: tespit
edilmistir. [9].
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Cizelge 3.1 Kullanilan feldspatlarin XRF Analizi

Standart 1.Feldspat% Standart 2.Feldspat% Yan Uriin 1.Feldsat% Yan Uriin 2. Feldspat%

Si0, (ag. %)

Al;0s (ag. %) 76,39 76,43 66,70 63,30
Fe,0s (3. %) 13.30 13.21 19,26 1975
o 0.63 0,78 0,51 128
TiO; (ag. %) 0.15 0.16 0,51 1,07
CaO (ag. %) 0.52 0.59 0.96 0.92
0.34 0.34 0.63 2.26
S I} [l 1 [l
MgO (ag. %) 241 223 9.29 755
Na,O (ag. %) 5.02 4.86 0.87 2.33
K,0 (a2, %) 121 132 117 150
AZ (ag. %)
Toplam 99,97 99,92 99,90 99,96

Cizelge 3.2°de sirh porselen iiretiminde kullanilan standart ve yan iiriin feldspatlar kullanilarak olusturulan dort farklh
recetenin XRF analiz sonuclar1 verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarma gore standart feldspat kullanilan formiilasyonlara goére
(1. formiilasyon ve 2.formiilasyon) yan iiriin feldspat kullanilan regetelerde (3.formiilasyon ve 4.formiilasyon) potasyum feldspat
orani diigmiis, sodyum feldspat oran1 artmigtir. Bu sonuca gore artan potasyum miktarma bagli olarak pisirme esnasinda feldspat
ergime miktar1 artacaktir. Ayrica, silisyum oksit orani azalmis, aliminyum oksit oranlar1 artmistir. Boylece iiretilecek karolarda
pisirme esnasindaki ortaya ¢ikan deformasyon azalacaktir. Titanyum oksit, kalsiyum oksit ve magnezyum oksit oranlar1 ise
artmugtir. Dolayist ile standart recetede ergimeyi/sinterlesmeyi destekleyen magnezyumlu kil orani, atik yan iriinde ilaveten
bulunan kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten dolay1: magnezyumlu kil ¢ikarilarak denemeler yapilmistir. Alkalilerin seramik
metaryal {izerine etkilerinden biri de refrakterligi ve pisme derecesini diistirmesidir. Sinterlesme derecesini diigiirerek daha diisiik
derecelerde sinterlesmesini saglar. Feldspatlar seramik endiistrisinde flux madde olarak biinyelerin eriyen akiskanlaridir. [10].

Cizelge 3.2 Kullamlan formiilasyonlarin XRF kiyaslamalari

1.Formiilasyon 2.Formiilasyon 3. Formiilasyon 4. Formiilasyon

Si0, (ag. %) 71,62 68,44 66,87 65,78
AlLO; (ag. %) 15,84 18,43 18,29 19,26
Fe,O; (ag. %) 1,64 1,52 2,21 1,98
TiO, (ag. %) 0,75 0,88 1,18 1,19
CaO (ag. %) 0,35 0,47 0,47 0,47
MgO (ag. %) 0,63 0,54 0,92 0,96
Na,O (ag. %) 1,43 3,46 3,04 3,11
K,O (ag. %) 3,97 2,65 3,07 3,20
A.Z (ag. %) 3,77 3,61 3,95 4,0

3.2.  Yan Uriin Feldspatlarin Tane Boyutu Analizi

Regetelerin tane boyutu analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Yan {iriin-1
tane boyutu olarak diger feldspatlardan daha ince tanelidir. Standart feldspatlar ve Yan iiriin-2. feldspat ortalama tane boyutu 600
p miktar1 agirlikca %58-89 araliginda iken, Yan {irlin-1feldspat ortalama tane boyutu 250 p agilikga %53 civarindadir. Bu
sonuglara gore matriks icerisinde 6glinme siiresinde zaman tasarrufu ve ince taneli feldspatlarin yiizey alaninin daha genis
olmasindan dolay1 sinterlesmede ergime avantaji saglayacaktir. Camur regetelerinde, tane boyutundan dolayr ince taneli
malzemeler ayni elek bakiyede daha c¢abuk ogiiniirler. Dolayisiyla, standart ve yan iiriin olan malzemelerin elek analizleri
yapilarak tane boyutlar1 incelendiginde regete igerisindeki %30 oraninda olan ince taneli yapilar1 sayesinde yan iiriin feldspatlarin
oglinme siireleri kisaltilarak enerjiden tasarruf edilmistir. Standart feldspatlarla cevrilen 20 tonluk degirmenler 8 saatte
dgiiniirken YUF-1 ile gevrilen degirmenlerde ayni elek bakiyede 7 saatte dgiinerek, degirmen basma 1 saat tasarruf yapilmistir.
12 adet degirmen bir giinde ¢evrildiginde giinde toplam 12 saatlik bir enerji tasarrufu ile %14 liik bir tasarruf elde edilmistir.
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100
90
80 \
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60—\
IS
8 50 A
2 40 AR
30
20 ——
10
0 A\ M
600 425 250 180 125 63 -63
e Standart 1. feldspat | 73,5 5,61 5,73 7,32 2,13 4,91 0,79
= Standart 2. feldspat | 58,04 8,54 8,58 10,18 3,58 9,21 1,86
Yan {irlin 1. feldspat| 24,19 8,5 52,98 6,78 0,6 4,57 2,36
e Yan lriin 2. feldspat| 89,66 | 0,92 1,1 35 1,8 2,7 0,3

Sekil 3.1 Feldspatlarin tane boyutu kiyaslamalar:

3.3.  Kullanilan Formiillerin Karakterizasyonu

Cizelge 3.3’te kullanilan formiilasyonlar bilesik icerigi agisindan kiyaslanmistir. Standart formiilasyonda bulunan iki ¢esit
standart feldspat yerine 2. formiilasyonda iki feldspat toplami kadar YUF-1 den girilmis, 3. formiilasyonda standartlarmn yerine
YUF-2 feldspat girilmis, 4.formiilasyonda ise 2 gesit standart feldspatlarin yerine 2 cesit yan iiriin feldspat girilip deneme
matrikslerin formiilasyonlar1 olusturulmustur. Yan iiriin feldspatlarda bilesik igeriginden dolayi ergime ¢ok oldugundan,
formiilasyonlardan ergitici olarak kullanilan magnezyumlu kil ¢ikarilmistir. Standart formiilasyon agirlik¢a %15’er olmak tizere
iki gesit standart feldspat bilesigi icermekte ve toplam fledspat orani agirlik¢a %30°dur. Ayrica standart fomiilasyon ergime
dengesi saglanmasi i¢in agirlikga %1 magnezyum kili kullanilmistir. Deneme formiilasyonlarinda ise iki farkli yan iiriin feldspat
bilesimi kullamlmis (YUF-1 ve YUF-2), yan iiriin feldspatlar agirlik¢a fakli oranlarda deneme formiilasyonlarmda kullanlmustir.
2. deneme formiilasyonunda agirlik%30 YUF-1, 3. deneme formiilasyonunda agirlikga %30 YUF-2 kullanilirken, 4. deneme
formiilasyonunda ise esit oranlarda olmak iizere agirlikca %15 YUF-1 ve YUF-2 biinyeye ilave edilmistir. Ayrica deneme
formiilasyonlarinda magnezyumlu kil kullanilmamustir.

Cizelge 3.3. Formiilasyonlarin kiyaslamalari

1. Standart% 2. Deneme% 3. Deneme% 4. Deneme%

Formiilasyon Formiilasyon Formiilasyon Formiilasyon
Kaolen (ag. %) 25,00 25,00 25,00 25,00
STF-1 (ag. %) 15,00 0,00 0,00 0,00
STF-2 (ag. %) 15,00 0,00 0,00 0,00
Silis Kumu (ag. %) 5,00 5,00 5,00 5,00
Bentonit(ag. %) 1,00 1,00 1,00 1,00
Istanbul Kili (ag. %) 40,00 40,00 40,00 40,00
MGK (ag. %) 1,00 0,00 0,00 0,00
YUF-1 (ag. %) 0,00 30,00 0,00 15,00
YUF-2 (ag. %) 0,00 0,00 30,00 15,00

3.4. Pisme Kiiciilmesi

Sinterlesme esnasinda recetelerdeki kiigiilme miktarlarini belirlenmesi 6zellikle kalip tasarimi agisindan 6nem tagimaktadir.
Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 4. formiil hari¢ diger formiillerin pisme kiiglilmeleri birbirlerine oldukca yakin degerler 6lciilmiistiir.
Ancak, 4. formiilde YUF-1 ve YUF-2 varliginda pisme kiigiilmesi artarak %14.46 olarak dlciilmiistiir. Dolayisiyla, yan iiriin
feldspat bilesikleri biinyeye ayri ayri ilave edildiginde standart fomiilasyona benzer pisme kiiciilmeleri sergilerken, birlikte
kullanildiklarinda daha biiytlik pisme kii¢lilme egilimleri sergilemektedir. Pigsme kiigiilmesindeki artig yan iiriin feldspatlarin sirlt
porselen tiretiminde kullanilan standart feldspatlara gore SiO, oraninin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. [11]. Cizelge
3.1. Camsi tabakanin artmasi, ergime ve dolayisi ile kiigiilme egilimi artmaktadir. Sekil.3.10. ‘daki su emmenin diigmesi ile
camsi tabakanin arttig1 gozlemlenmistir. 2, 3 ve 4. formiilasyonlardaki kii¢iilme egilimi ve camsi tabakanin fazla olacagi Cizelge
3.1.’deki kimyasal analizlerden anlasilip deneme formiilasyonlardan MGK ¢ikarilarak standart 1. formiilasyonun pisme
kiiglilmesine yakin deger elde edilmeye ¢alisiimistir. Buna ragmen ergime ve camlagma fazla olup standart receteden daha camsi
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ve su emmesi diisiik matriks elde edilmistir. Silika mineralinin artmasi killerle birlesince porozitenin yilikselmesine sebep olur.
Dolayisiyla SiO,azaldikga porozitenin diismesine ve ergiyerek camsi tabakanin artmasimi etkilemistir. [10].
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Sekil 3.2. Formiillerin pisme kii¢iilmesi kiyaslamalari

3.5. Reolojik Analizleri

Yogunlugun diismesi matriks ¢amurunun igerisindeki su miktarmi arttiracagi igin spreylemede dogal gaz tiiketimini
arttirrken, piiskiirtmeli kurutucunun iiretim kapasitesini de diigirmektedir. Cizelge 3.4’deki formiilasyonlarin reolojik ozellik leri
birbirlerine ¢ok yakindir. Dolayisiyla deneme formiilasyonlar1 standart formiilasyon ile benzer reolojik davranslar sergiledigi
icin {iretim esnasinda piiskiirtmeli kurutucuya pompa ile basilirken standart formiilasyonda kullanilan parametreler aynen
kullanilmustir.

Cizelge 3.4. Formiilasyonlarin reolojik 6zellikleri

1. Formiil 2. Formiil 3. Formiil 4. Formiil
Yogunluk (g/lt) 1700 1700 1700 1700
Viskozite (sn) 28 28 27 28
Elek bakiye (g) 45 45 45 45

3.6. Ates Zayiat1 Analizleri

Sekil 3.3’te formiillerin ates zayiatlar1 kiyaslanmistir. Matriks formiilasyonlarindaki %30 oranindaki feldspat tiirevleri yan
iriin feldspatlar ile degistirilip agirhkca oranmnin sabit birakilmast ve %70 oranindaki kil, kaolen, kuvars gibi diger
hammaddelerin degistirilmemesinden dolay1 ates zayiatlar1 birbirine yakin ¢ikmugtir. Ates zaiyatlarinda ¢ok onemli bir kiitle
kaybi tespit edilmemistir.
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Sekil 3.3. Formiillerin ates zayiati kiyaslamalari

3.7. Dilatometre Analizleri

Sekil 3.4°de kullanilan formiillerin dilatometre analiz sonuc¢lari verilmistir. 1. Formiil olan standart formiilde genlesme
katsayisi yiiksek iken, diger formiillerde genlesme katsayisi diigmiistiir. Matriks formiillerinde genlesme katsayismin diisiik
olmast istenen bir durumdur, ¢iinkii diisiik genlesme katsayisi olan matrikslere uygun sir gelistirmek daha kolaydir. [12].

Seramik mamullerde, 6zellikle yapilmadik¢a, mamuliin iizerinden sir tabakasinin ayrilmasi (kavlama) ya da sirlarin ¢atlamasi
gibi uyumsuzluklar olmamalidir. Burada ¢amur ve sirin ayri ayri hazirlanislarinda belirlenen genlesme katsayilart en 6nemli rolii
oynamaktadir. Pisirilmis mamul soguma sirasinda bir kiigilmeye ugramaktadir. Bu siiregte sir ¢camurdan fazla kiigiiliiyorsa
catlama, ¢amur sirdan fazla kiigiiliyorsa kavlama gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiiglilmeler, hazirlanan bilegsimlerin
genlesme katsayilarma bagl oldugundan, hazirlanirken sirlarin ¢amur iizerinde hem kavlamadan, hem de ¢atlamadan oturmasi
saglanmalidir. Bu da sir bilesimlerinin genlegsme katsayilarinin ¢amurun genlesme kat sayisindan kavlamaya izin vermeyecek
kadar kiigiik tutulmasi ile miimkiin olmaktadir. Sirlarin genlesmelerinin, ¢gamurun genlesmesinden, kavlamaya izin vermeyecek
kadar kii¢iik olmasi1 halinde, heniiz kavlamayan ¢atlaksiz bir sir elde edilebilir [13]. Genlesme katsayisini en ¢ok etkileyen faktor
kimyasal analizde bulunan % agirlikca SiO, oramidir. Standart feldspata gore YUF-1 ve YUF-2"de yaklasik olarak %10 oraninda
silisyum oksidin diisiik olmasi, standart olan 1. formiiasyona gore 2. ve 3. formiilasyonlarda genlesme katsayisini yaklasik
2x107° oraninda, 4. formiilasyonda ise yaklasik 3x107° oraninda énemli miktarlarda azalma gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.4. Formiillerin a400 dilatometre kiyaslamalari

3.8.  Renk Analizleri

Sekil 3.5’de verilen renk analizlerine gore formiillerin L degerinde standart olan 1. Formiile gore; 2 formiilde L degeri artmus
3. ve 4. Formiilde ise diigmiistiir. Bu degisimin sebebi yan iiriin feldspatlarin kullaninmu ile birlikte artan ergime oranidir. Ergime
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davranis1 arttikca renkte ergimeden dolayir grilik artar ve L degeri azalir; a ve b degerinde ¢ok onemli bir degisiklik
gozlemlenmemistir. [ 14].
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Sekil 3.5 Formiillerin L-a-b renk kiyaslamalari

3.9.  Ham ve Pismis Mukavemet

Yan {iriin feldspat kullanilan formiilasyonlarin ham ve pismis mukavemetleri hesaplanmig ve standart formiilasyon ile
kiyaslanmigtir. Sekil 3.6°da sunulan verilere gore standart formiiliin ham mukavemeti 10 MPa olarak 6l¢iilmiis, 2. formiilde
mukavemet artarken 3. ve 4. Formiillerde ham mukavemet yaklasik 7 MPa ‘ya kadar diismiistiir. Bu iki formiilde de biinyede
ortak olarak bulunan YUF-2’nin dayanimdaki azalmanm kaynagi oldugu belirlenmistir. Nitekim, 3. formiilasyonda YUF-2
miktar1 agilikga %30 iken 4. formiilasyonda bu oranin %15’e diigmesi ile ham dayanimda az da olsa bir artig gdzlenmistir. YUF-
2 nin biinyeye katildig1 formiilasyonlarda standart formiilasyon ham mukavemetine gore yaklagik %35 azalma Sl¢iilmiistiir. Bu
YUF-2 nin minorolojik &zelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Yaglh killerin kuru mukavemeti yagsiz killerden fazladir. Bentonit gibi baz1 katki maddeleri kuru mukavemeti arttirabilir.
[10]. Lakin bu ¢aligmada kil cesiti ve kil orani hi¢ degistirilmemistir, sadece feldspat tiirevleri degistirilmistir. Bunula birlikte
feldspat tiirevlerinde bulunan bentonit tarzi mineraller 2. Formiilde kullamlan YUF-1 de standart feldspatlara ve YUF-2’ye gore
daha fazla oranda bulunarak mukavemet artigin1 etkilemis olabilir.
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Sekil 3.6. Formiillerin ham mukavemet degerleri

Sekil 3.7°de kullanilan formiillerin pismis mukavemetleri verilmistir. Formiillerin pigmis mukavemetlerinin tamami sirli
porselen pismis mukavemet testlerine uygundur. 1. ve 2. Formiillerin mukavemetleri birbirlerine yakin iken 3. ve 4.
Formiilasyonlarin mukavemetleri daha yiiksek ¢ikmistir. Yan iiriinlerin kullanildig1 formiilasyonlarda MgO ve CaO oraninin
yiiksek olmasindan dolay1 ergime artmis ve yeni bir arafaz olusturarak anafazlar arasindaki yiik aktarimi iyilegmistir [11].
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Sekil 3.7. Formiillerin pismis mukavemet degerleri

3.10. Is1 Mikroskobu Analizleri

Formiillere ait 1s1 mikroskobu analizleri Sekil 3.8de verilmistir. Genel olarak, standart formiile gére deneme formiillerinin
sinterlesme ve deformasyon sicakliklar1 diigsmiistiir. Bunun sebebi YUF-1 ve YUF-2 deki ergitici metal oksitlerin fazla
olmasindan kaynaklanmistir. Bununla birlikte kiire sicakligi ise ayni kalmistir. Matriks pisirim sicakligimiz olan 1196°C’de
standart 1. formiilasyona gore 2,3 ve 4. formiilasyonlarda ergime ve sinterlesme artmig ve su emme diigmiistiir. Biinyeler saf
maddeler degildir, isitilinca once sinterleme formuna sonra deformasyon formuna ve akabinde kivamli bir hal alarak kiire
formuna gecerler. Bu toplam siirece erime intervali denir. Erime intervali dar olan kil ve biinyelerle ¢alismak mahsurludur, bu
tarz biinyelerde 1s1 farki az oldugundan dolay1 deformasyon fazla olur. [9]. Sekildeki verilere gore intervali en dar olan Standart
olan 1. formiilasyondur.
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Sekil 3.8. Formiillerin 1s1 mikroskobu degerleri

Sekil 3.9°da formiillere ait 1s1 mikroskobu goriintiileri verilmistir. 1200°C’de kaydedilen en sol siitunlardakil22 numarali
fotograflarda 4 adet formiilasyonun 1s1 mikroskoplar1 kiyaslamalari vardir. Ergime etkisi sekil bozuklugundan agikca
goriilmektedir. Standart formiilasyona gore en yakin ergimeye sahip olan 2.formiil olup ergime standart formiile gore biraz
fazladir ve bu sebeple su emme degerini diisiirmiistiir. Calisilan sirli porselen numunelerimiz 1196°C’de pisirildigi i¢in 6zellikle
1200°C civarindaki 1s1 mikroskop goriintiileri kiyaslanmigtir. 1330-1390°C gibi daha yiiksek sicakliklarda pisirim yapmis
olsaydik 2,3 ve 4. formiillerde asir1 ergimeden dolay1 deformasyon problemi yasanacak ve matrikste sekil bozukluguna sebep
olacaktir. Ergime ve su emme ters orantilidir, ergime arttikca su emme diisecektir.
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Sekil 3.9. Formiillerin 1s1 mikroskobu sinterlesme mikroyap: goriintiileri

3.11. Su Emme Analizleri

Su emme analizleri sirli porselen kalitesinin belirlenmesinde kritik analizlerin basinda gelmektedir. Sirli porselenlerde
minimum miktarda su emme olmasi istenmektedir. [11]. Sekil 3.10°da standart 1. formiile gore; 2, 3 ve 4. formiillerde ergime
fazla oldugundan dolay1 su emme degerleri diismektedir. Yan iiriin feldspatlarm tamaminda ergime fazla oldugundan dolay1
gozeneklilik azalmis ve sonug olarak su emme miktarlar1 da azalmistir. 2.ve 3. formiilasyonlarda su emme degerleri azalmigsken
4. formiilasyonda 2. ve 3. formiilasyondaki feldspatlar %50 oraninda karistirilarak kullanilmasina ragmen su emme degeri 2. ve
3. formiilasyona gore daha yiiksektir. Bunun sebebi sekil 3.8.’de goziiktiigii gibi 4. formiilasyonun sinterlesme sicakligmin diger
formiilasyonlara gore daha diisiik olmasi sebebi ile 4. formiilasyonun fazla ergimesi ile acik/kapali por dengesinin degisimi
olabilir. Buna ragmen Standart 1.formiilasyona gore 4.formiilasyonun su emmesi yine de daha diisiiktiir. 2. formiilasyonda ise en
diisiik su emme degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Formiillerin su emme sonuglari
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3.12. XRD Analizleri

Mullit faz1 sirhi porselende vazgegilmez temel fazdir. Yapilan aragtirmalar matriksdeki feldspat oraninin mullit olusumunda
belirleyici olmadigini gostermistir. Mullit olusumu, kilin bozunmasi ile, ilk olarak kil taneciginin dig yiizeyinden baslamaktadir.
Sicaklik ve pisme siiresinin artmastyla mullit igerigi de artar. Yapilan denemelerde firmn sicakligini ve siiresini, hatta kil oranlar1
sabit tutuldugundan dolayi tiim formiilasyonlarda mullit faz olusmustur.

Sekil 3.11°de standart olan 1. formiilasyonda ve deneme olan 2. formiilasyonlarda kristoabit fazin olusum sebebi:
(kristobalit fazin kuvars doniisiim sicakligi olan 1470°C de olugmas1 gerkir, fakat pisirim sicakligimiz olan 1196°C de bu fazin
olusmamas: gerekirdi.) kilin bozunmas1 ile baglamaktadir, kilin 1s1 ile olusan tepkimelerinin 6zellikle mullit olusumunun
asamalarinda silis agiga ¢ikar, agiga ¢ikan silis ile birlikte, formiilasyonda bulunan kuvarsin camsi fazda ¢éziinmesi ile cams1 faz
silis icerigi acisindan zenginlesir ve sogutma siirecinde geri kristallenme ile kristobalit ¢ekirdeklenmesiyle bu faz olusur. Bu
cekirdeklenme 3. ve 4. formiilasyonlarda olusmamuistir.

Sekil 3.11. Formiillerin XRD spektrumlari a) 1. Formiilasyon, b) 2. Formiilasyon, c¢) 3. Formiilasyon, d) 4. Formiilasyon

3.13. SEM Analizleri

SEM goriintiilerinde Sekil 3.12a’daki 1.formiilasyon standart olan formiilasyonda ergime davranisi fazla géziikmemekle
birlikte bir miktar ergime ve bu ergimeye bagl olarak siki bir paketlenme goziikmemektedir. Yiizey alanmin piiriizlii olmasi
bunun etkisindendir. Ayrica, gdzenekliligin azalmas1 sinterlesme esnasinda camsi faz olusumunun gostergesidir [15].

Standart1. Formiilasyona gore Sekil 3.12b, Sekil 3.12¢ ve Sekil 3.13c¢’de goriilen 2.-3. ve 4. formiilasyonlarda ise ergime
davranis1 daha fazla olmakla beraber, ergime etkisiyle daha diizgiin bir yiizey alanina ve daha siki bir paketlenmeye rastlanmistur.
Artan rekabet sartlarinda: uygun fiyath ve su emmeyi diisiiren feldspat kaynaklar1 bulmak neredeyse imkansiz hale gelmistir.

Ukrayna’dan su emme etkisi diisiik olan matriks igerisinde %40 ihtiva eden kil ithal etmektense, son yillarda yerel Istanbul
kili kullanim1 maliyet agisindan tercih edilmektedir. Istanbul killerinin su emmeleri ithal kile gore daha fazla oldugundan dolay1
ergitici olan ve %30 ihtiva eden feldspat grubunun daha ¢ok ergiyerek su emme degerini azaltan feldspat kaynaklarina ihtiyag
duyulmustur.
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Sekil 3.12. Formiilasyonlara ait SEM analizleri a) 1. Formiilasyon, b) 2 .Formiilasyon, c) 3 .Formiilasyon, d) 4. Formiilasyon

4. Maliyet Analizleri
4.1. Feldspat Tasarrufu

Seramik iiretiminde yiiksek oranlarda cesitli feldspat tiirevleri kullanilmaktadir. Artan rekabet sartlarinda maliyet ve yiiksek
kalite ile iiretim yapmak artik giiniimiiziin vazgegilemez bir unsuru haline gelmistir. Bu sebep ile regete icerisinde kullanilan
feldspatlarin birim maliyetinde diigiis saglanmigtir. Atk olan malzemelerin %50 daha diisiik maliyet ile temin edilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica orta 6lgekli tek bir fabrikada bile aylik 2.500 ton, yillik 30.000 ton gibi bir rakamla 6z kaynaklarimizi
kullanmay1p, yan iiriinleri kullanarak ¢evresel sorumluluk bilinci ile hareket edilmistir. Atil durumda olan B kalite feldspatlarin
ekonomiye kazandirilmasi ve sirhi porselen iriinlerin teknik O6zelliklerinden olan su emme degerinden, pismis ve ham
mukavemetinden ve nihai iiriin 6zeliklerinden taviz vermeden yan iiriinler kullanilmigtir. 2016 Tiirk Yap1 Sektorii Raporu
iizerinden rakamlarla ifade edecek olursak Tiirkiye’de 320x10° m*/yil (320 milyon m?) diinyada ise 12.355x10® m?/y1l seramik
iiretimi gergeklesmistir. [16]. Bu iretimlerin minimum %50 oraninda sirlt porselen {iretimi ger¢eklesmis olsa ve %30 oraninda
atik feldspat kullanildigini diisiinsek; iilkemizde 1.020.000 ton/yil, diinyada ise 37.065.000 ton/yil atik feldspat kullanilabilir.
Atik feldspatin minimum 10tl/ton fiyati daha ekonomiktir, kiigiik Glgekli bir fabrikada 300.000 TL/yil, Tirkiye’deki tiim
fabrikalarin toplaminda 10.200.000 TL/yil, diinyada ise 370.650.000 TL/y1l tasarruf saglanmis olur.

4.2.  Yakit Ve Egzoz Emisyonundan Tasarruf

Yan iriin olan sodyum feldspat atiklarinin tane boyutlarmin 6giitme prosesine uygun olmasidan dolayi, dogadan ¢ikan
feldspatlar gibi kirilmasma ihtiya¢c yoktur. Dolayisiyla dogadan ¢ikan feldspatlarm kirilma tesisine giderken kullanilan is
makinelerinin mazotlarindan tasarruf edilecek olup, egzozlarindan ¢ikacak olan zararli gazlarin atmosfere salinmasi
engellenmistir.
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4.3. Enerji Tasarrufu

Tiim bu ¢alismalarin 1518inda, teknik 6zelliklerden taviz verilmeden yeni bir matriks olusturulup, regetedeki %30 olan iki tip
standart feldspat yerine daha uygun fiyatli yan iiriin olan feldspat kullanilarak birim maliyette fiyat diislisii saglanacaktir.
Standart ve yan {irlin olan malzemelerin elek analizleri yapilarak tane boyutlar: incelendiginde regete icerisindeki %30 oraninda
olan ince taneli yan iiriin feldspatdan dolay1 6giinme siireleri kisaltilarak enerjiden tasarruf edilmistir. (Camur recetelerinde
onemli olan elek bakiyedir, tane boyutundan dolay1 ince taneli malzemeler ayni elek bakiyede daha cabuk Ggiiniirler) standart
feldspatlarla gevrilen 20 tonluk degirmenler 8 saatte 6giiniirken YUF ile gevrilen degirmenlerde ayni elek bakiyede 7 saatte
Oglinerek, degirmen bagima 1 saat tasarruf yapilmistir.12 adet degirmen bir giinde ¢evrildiginde giinde toplam 12 saatlik bir enerji
tasarrufu elde edilmistir.

5. Genel Sonug

Formiilasyonlardan 1. Standart formiilasyona en yakimn &zellikte olan; tane boyutundan dolay:r dglinmede enerji tasarrufu
saglayan, daha fazla sinterlesip ergiyerek su emmeyi diisiiren, uygun ham ve pismis mukavemette olan 2. formiilasyondur. 3. ve
4. formiilasyonlarin ham mukavemetleri ¢cok diisiik oldugundan dolay1 tiretimde kirilma ve ¢atlama problemlerine yol agacaktir.

2. formiilasyondaki Y_QF-] kullanilarak daha diisiik maliyette matriks recete olugmasini saglayan, degirmenlerde enerji
tasarrufu saglayan, atik YUF-1 malzemeyi degerlendirerek milli israfi dnlemeyi saglayan, dogadan daha az hammadde ¢ikararak

cevre bilincinin olusmasini saglayan, mevcut feldspat kaynaklarinin yerine, YUF-1 kullanimi ekonomiye katki saglayacak
alternatif kaynak olarak goziikmektedir.
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