EKB

ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YER KAROSU SERAMIK SIRLARININ SEGER
FORMULASYONUNDA SiO, iLE Al,O; ARASINDAKI
ORANIN SIR PARLAKLIGI UZERINDEKI ETKISi

YUKSEK LiSANS TEZi

Ser. Miih. Timur DOGRUOZ

Anabilim Dali: Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Programi: Seramik

Tez Damismanmi: Prof.Dr. Niyazi ERUSLU

HAZIRAN 2002

15



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YER KAROSU SERAMIK SIRLARININ SEGER
FORMULASYONUNDA SiO; iLE Al,O; ARASINDAKI
ORANIN SIR PARLAKLIGI UZERINDEKI ETKISi

YUKSEK LISANS TEZIi
Ser.Miih Timur DOGRUOZ
506991138

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 16 Mayis 2002
Tezin Savunuldugu Tarih : 27 Mayis 2002

Tez Damismani : Prof.Dr. Niyazi ERUSLU
Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Erman TULGAR

Prof.Dr. Mehmet KOZ

Ars.gor : K.Vefa EZIRMIK

Haziran 2002

17



ONSOZ

Bagta bana bu bitirme ¢alismasini vererek her zaman destegini hissettigim
degerli hocam sayin Prof. Dr. Niyazi ERUSLU’ ya, ayn1 zamanda bana degerli
zamanlarini ayiran ve bu tez ¢aligsmasi sirasinda yasamis oldugum sorunlara ¢éziim
yollar1 bulmamda ¢ok onemli yardimlarini aldigim degerli hocam saym Prof. Dr.
Serdar OZGEN” e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Seramik Miihendisligi O6grenimim siiresince yardimlarini esirgemeyen
ECZACIBASI KARO SERAMIK SANAYI ve TICARET A.S. Genel Miidiirii Sayin
Ahmet YAMANER’ ¢ en icten siikranlarimi sunarim.

Bu bitirme ¢alismasi sirasinda, ¢ok onemli destegini hissettigim, konum
hakkinda ve daha onemlisi miihendislik hakkinda degerli bilgilerini bana sunan
degerli biiyiigiim ECZACIBASI KARO SERAMIK SANAYI ve TICARET A.S.
Teknik Miidiirii saym Hidayet OZDEMIR’ e, her ne zaman kapisin1 ¢alip yardim
istesem kapisini sonuna kadar agan ve sorunlarimi ¢dzmemde yardimci olan
ECZACIBASI KARO SERAMIK SANAYI ve TICARET A.S. Tuzla Fabrikasi
Isletme Miidiirii saymn Esat CETIN’ e ve basta ECZACIBASI KARO SERAMIK
SANAYI ve TICARET A.S. Tuzla Fabrikas1 AR-GE sefi sayin Mehmet KAPLAN
olmak iizere tiim fabrika g¢alisanlarina yardimlarindan dolay1 tesekkiirii bir borg
bilirim.

Bitirme calismam sirasinda her tirlii yardimdan kaginmayan, her zaman
yanimda oldugunu hissettiren ve degerli fikirlerini benimle paylasan sevgili dostum
Seramik Miihendisi Ugur GUNBEY e icten tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak tiim 6grenim hayatim boyunca beni desteklemis olan ve hicbir
fedakarliktan kaginmayarak bugiinlere gelmemi saglayan Aileme ve her zaman
destegini hissettigim sevgili arkadasim ve manevi kardesim Berk CELASUN’ a
sonsuz tesekkiir eder, sevgi ve saygilarimi sunarim.

Haziran 2002 Timur DOGRUOZ



ICINDEKILER

Lo GIRIS oottt 1
L. 1. GITIS V& AINAG. ... eiitiiiieietie et eiee st e st ettt ekt e ettt e it e e be e sae e s bt e sbeeebeesaeeenbeesnnens 1
2. SERAMIGE GIRIS ..ottt 3
2.1.SeramiZin TaANIMI .....ooiiiiiiiiieeieeee e 3
2.2. Seramigin Kisa Tarthgesi ......ccoiiiiiiiiiiiiiic 3
2.3. Seramik Uriinlerin SIntflandirilmast .........ccooveveeeiiieieeceeeesssssssssseens 4
3. YER KAROSU SERAMIK URETIMI VE OZELLIKLERI .........cc.cocoocniunn. 8
3.1 Yer Karosu Seramik ULetiMi............oovvvivivieieieieieiiieieseiesesesisesesssssess s sesssssssnns 8
3.1.1. Harman Hazirlama .........ccccoiiiiiiiiiiiie i 8
3111 OFUME ..ottt 8
3.1.1.2. Piiskiirtme ile Kurutma (Spray-Drying).......ccccoeveveiieieeiniinennnn 9
3.1.2. SeKIIENAIIME .....veeiveieiie it 9
3.1.2.1. Kuru Pres Yoluyla Sekillendirme ...........cccccoveiiiiiiinniciiicnn, 9
313 KUMUIMA. .. 11
3.1.3.1. Tiinel Kurutucular ..........cccovvvviiiiiiiiiie e 11
.14 SITIAMA 1o 12
3150 PISITIMC .t 14
3.5. 1.1 TeK PISITIM o s 15
4. SERAMIK STRLARL ......oooooiiiiiiiiiicieeineeeeins st ssssssesesssseens 17
4.1, SITIN TANTMILLweiiiiiiiiie et e e s anbbe e e e e e 17

5. SIR YAPIMINDA KULLANILAN TEMEL HAMMADDELER VE
YARDIMCI HAMMADDELER ......oooiiiiic et 18
5.1. Sir Yapiminda Kullanilan Temel Hammaddeler.............cccooviiiniiiicnnnnn. 19
5.1.1. BazZIK OKSIHIE ..o 19
5.1.1.1. Sodyum OKSIt-NazO.......cccerreriiiiiiieie e 19
5.1.1.2. Potasyum OKSIt-KoO .......ccecvieiiiiiiisie s 19
5.1.1.3. Lityum OKSIt-LizO ..ccooeeeiieiiei e 19
5.1.1.4. Kursun OKSit-PDO ........cciiiiieiiiciic s 20
5.1.1.5. Kalsiyum OKSIt-CaO ........ccerirriiiiriirieiieiieieie e 20
5.1.1.6. Magnezyum OKSIt-MgO .........ccceeiiiiiiieiie e 21
5.1.1.7. Baryum OKSit-BaO..........cccooiveiiiiiieeie e 21
5.1.1.8. Stronsiyum OKSIt-SrO .........cceririiiiieiiiie e 21



5.1.1.9. CINKO OKSIt ...uvviieiiiiiiiie e it e et e et e et e e 22

5.1.2. Amfoter OKSIEIEN ........ccoiiiiiiiic s 22
5121 ALGMINA-AL O3 22

5.1.3. ASIAIK OKSITIEr ... 23
5.1.3.1. Silisyumdioksit=-SiOz ... e 23

5.1.3.2. BOriK OKSIt-BoOs e 24

5.2. Sir Katki Maddeleri — Yardimc1 Malzemeler.............cccoooviviiiicniinnne 25
5.2.1.0pakKIagtir1CIAr ......cviiiiiicccce s 25
5.2.1.1. Kalay OKSIt-SNO .......ccecoiiiiiieie e 25

5.2.1.2. Zirkonyum OKSIt-ZrOs. . e 25

5.2.1.3. Zirkonyum SiliKat-ZrSiOxs..............ccorimos 25

5.2.1.4. Antimon OKsit-Sby03 V& SB205............oooooooeeee 25

5.2.1.5. Titanyum OKSIt-TiOg. ..o 25

5.2.1.6. Kalsiyum Florit-CaFa . . oo 26

5.2.1.7. Sodyum Pirofosfat-NasP20 ..........ccccceviiieiieii e, 26

5.2.1.8. Kalsiyum Fosfat-3Ca0.P20s 26

5.2.2. Baglayicilar, Yapistirict Maddeler ..........cocoovviiiiiiiieicee 26
5.2.2.1. Carboxymethyl selUlOZIer ........c.ccovviiiiiiiii e 27

5.2.2.2. DEXIIINE ...ttt 27

5.2.2.3. POlYSaKKANTLIEN ........ccuiiiiiiiiiiiiec s 27

5.2.2.4. POIYaKIaletler ..........c.cooveiviiieieee e 27

5.2.2.5. BENIONIT ..ot 27

5.2.3. Temel Maddeler, Stabilize EdiCiler.............ccooevvviiiiiiiiiiieiie, 27
5.2.4.Tiksotropik Katki Malzemeleri ...........ccocoveviiiiiiiiicn e 28

5.2.5. Deflokulantlar ve Inceltici Maddeler ............ccccccevvveeceeeererieceeennan. 28

6. FRIT oo 29
7. SIRLARIN HAZIRLANMASI ......cooiiiiiiiiieiiens i s 31
8. SIRLARIN UYGULANMASI VE SIRLAMA CESITLERI .............cccoeee. 33
8.1. PUSKUItME YONTEMI ... eoiviiriiiiiiiiiiciie i 33
8.2. Daldirma YONTEMI .. .cuveiiieiiriiieeiee e 34
8.3. AKItMA YONLEIMI ..cuviiiiiiiiiiiieiec e 34
8.4. TOZIAMA YONEEIMI ....eeveeiiieiieceiee st 35
8.5. Tuzlama YONIEMI .......eeiviiiiiiiiiieii e 35
8.6. Elektrostatik Sirlama ...........ccocviiiiiiiiiiii e 36

9. SIRDA ARANAN OZELLIKLER .......ccocooooiitiiiniiinnsseiesiesss e 38
9.1. S1r1n erimMe OZEIIIZT ..c.vveviiriiiciic e 38



9.1.1. Kuvars ile bazik oksit arasindaki Oran ..........ccevvveviiieeeieeeerriiniineeereeesnnns 38

9.1.2. BAziK OKSIt” 1N CINST.cvvriveerresiieiiieiesieesieeiesieesieeseessessteseesseeseeeseessesssenns 38
9.1.3. Bazik oksit, Al,O3 ve SiO; arasmdaki oran .........cccooeveeeeeeveeeeeeeeeeen. 39
9.1.4. Kuvars ile bor oksit arasindaki oran...........cccoceevrieiiniininnicinen, 39

0.2. Genlesme KatSAYIST ...ciuuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 39
9.3. Sir ile biskiivi arasindaki reakSIyon..........ccvvieiiriiiiiiiiiiceesee 41
0.4, S1r1N €1aSIKIIZT .vvvvivviieiiiii i 42
0.5, SITIN VISKOZILEST ..cvvieiieiiiieiie ettt 42
9.6. S1r1n YUZEY ZerIlIMI....coiviiiiiiiiiiiiiiicee e 43
9.7. Kimyasal tesirlere dayanim ...........c.ccoovveiiiienieiiniesieie e 43
9.8. Elektrik 1letkenliGi........cocveiiiieiiieiie e 44
9.9, SEITHK ... 44
9.10. ParlakliK........ooiiiiiiee s 46
10. SIRIN PiSIRIM STRASINDAKI REAKSIYONLARI..........cccccocvvvvvrininns 47
10.1. Biinyeden Fiziksel suyun ve Kristal suyun ugurulmast............cccccvervrnnnne 47
10.2. Biinyeden gazlarin ¢1karilmast ..........cceeveveiiininiiiieiesc e 47
10.3. Sirin yumu$amasi Ve elISIMEST ....ccuvvviiriiiiiieiiiin e 47
10.4.Soguma ve Sirin dondurulmast ..........oooveriiiiiiiie e 49
11. SEGER FORMULU.......ccooooiiiiiiiiiiiiiicieciecissiesseseses s 52
11.1. Kimyasal analizden Seger formiiliintin hesab1 .............ccccoiiniiiin 54
11.2. Seger formiiliinden regetenin bulunmast............cccoovveiiiiiciiiici, 55
11.3. Regeteden Seger formiiliiniin hazirlanmast..........ccccooeiiiiiiicie 56
12. DENEYSEL CALISMALAR...........ccccoiiiiiiii e 58
12.1. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar............cccccooiiiiinec 58
12.1.1. HASSAS TEIAZI....cvcuvvieiiiieiiicieiiee e 58
12.1.2. Bilyeli DeGIrmen ..........cooviiiiiiiiiieiic e 58
12.1.3. PISEOIE ..o 58
T2.1.4, BV ittt 59
L2150 FITII ottt 59
12.1.6. GIOSSIMELIE......ccuiiiiciieicrtee et 60
12.1.7. Tane Boyu Dagilimi OIglm Aleti.........cccereverrirerireireiiiereeeereseaaa, 60
12.1.8. Atomik Absorbsiyon Spektrometresi..........ccocvveriieneneninieieee, 60
12.2. DENEYIEE ..t 61
12.2.1. Hammaddelerin Kimyasal AnalizIeri.........cccccoovvvveviviiiiiiesiecic e, 62
12.2.2. SiO; ve Al,O3’nin Tane Boyu Dagilimi........ccccoveeviiniienciienieen, 63



12.2.3. Kullanilan Hammaddelerin Elek Analizi..........cccccoviiiiiiiicninnnne, 66

12.2.4. Seger Formiilasyonu ve Kimyasal analizden Recetelerin

OJUSTUIUIIMAST ..eeeeiiiie e e e e e e ennes 67
12.2.4.1. Seger’de SiO, miktarini 0,2 mol arttirarak yapilan regeteler.. 73
12.2.4.2. Seger’de Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan receteler . 82
12.2.4.3. Seger’de SiO, miktarimi 0,1 mol arttirarak yapilan regeteler ... 86

12.2.4.4. Seger’de SiO; ve Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan
(ST 01S 11 [ GO TR P TSP PR OTRRTP 88

12.2.4.5. Seger’de SiO; ve Al,O3 arasindaki oran sabit, fakat

degerleri degistirilince olusan regeteler.........coovvvviiiiiiiiiieiiiieiee e 91

12.2.5. Glossmetre ile yapilan parlaklik deneyi sonuglart .........c.cccoecevvivennne, 92
12.2.5.1. BirinCi deneme SONUGIAIT........cccvevverieriieneee e 92

12.2.5.2. TIkinci deneme SONUGIATT ...........ccceirvreeeeeiiee e, 93

12.2.5.3. Ugiincii deneme SONUGIALT ..........c.cvovervevevevieceieiesesesseeieseseneeen, 95

12.2.5.4. Dordiincii deneme SONUCIATT ......ccovvvvieeeiiiiiiee e 96

12.2.5.5. Besinci deneme SONUGIATT .....ocveeveeiieeiiieiiie e 98

13. SONUGLAR ..o 99
KAYNAKLAR ..ottt sttt ae e e steeteeneesseeneeaneenrens 100
(0 F7€) 00117 1 15T 101

VI



KISALTMALAR

CMC
MMS
Frit P
Zirkon Mo

Na Feld.

: Karboksil metil seliiloz

: Macchine Macina Smalto
: Transparant Frit

: Zirkon Silikat

: Sodyum Feldspat

Vil



TABLO LIiSTESI

Tablo-12.1. Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri .........c.ccooveiiveieinenen. 62
Tablo-12.2. Nazilli Kuvarsi i¢in toplamsal ve ayrimsal tane boyu

P 0] U4 B0 110 (63 F: 3 R SRR 64
Tablo-12.3. Aliiminyum Oksit i¢in toplamsal ve ayrimsal tane boyu

Ee 0] U4 BEY0) 110 (3 F: 3 R U PRRPPPSIN 65
Tablo-12.4. Hammaddelerin elek analizi SONUGIATT .........ccvevveieiiiiiieiiiieiiesc e 66
Tablo 12.5. Kullanilan Hammaddelerden saglanan oksitlerin mol

SAYHATT SONUGIATT ..t 72

VIl



SEKIL LISTESI

Sekil-3.1. Bilyeli DeZITMEN ....cc.cciviiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
Sekil-3.2. Piliskiirtmeli KUurutucU........ccoiiiiiiiii e 9
SEKil-3.3. PIES ..ot 10
SeKil-3.4. KUIULUCU ...ttt ettt 11
Sekil-3.5. Sirlama Bantl ..........cccccoiiiiiiiiiiiic e 14
Sekil-3.6. TUNEL FIMIN .....ooiviiiiiiiii s 16
SEKIl-8.1. PISIOIE ...t 33
Sekil-9.1. Sir gekme veya basing gerilimi altinda iken ¢ikabilecek hatalar............... 41
Sekil-10.1. Kristal yapt ve amort Yapl ....c.cooeeiiieiiiiiieiecieesee e 48
Sekil-10.2. Sirin 1sinmast sirasinda gegirdigi tim evreler ........oceevvieviviiinieieennen, 50
SeKIl-12.1. HASSAS TEIAZI...eecvieivieiieecriiire et ste et et e st ae e sra e s be e sbe e s nre e saeeenras 58
SEKIl-12.2. EV...eiuiiiiieiiieiiee e 59
SeKil-12.3. GIOSSMELIE ......eeivieiiciie sttt re e 60
Sekil 12.4. Nazilli Kuvars1 igin Toplamsal Tane Boyu Dagilimi1 Grafigi ................. 64
Sekil 12.5 Aliiminyum Oksit I¢in Toplamsal Tane Boyu Dagilimi Grafigi ............. 65

Sekil 12.6. Seger Formiiliinde Si0, miktarin1 0,2 mol arttirarak yapilan deneme
SONUGIATT (1200°C) ittt ettt b e e b enne e 92

Sekil 12.7. Seger Formiiliinde Si0, miktarini 0,2 mol arttirarak yapilan deneme
sonuglarmin grafikte AlpO3/SiO; oranina gore gosterilmesi........cooevevvrvrvivnienenn, 93

Sekil 12.8. Seger Formiiliinde Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan deneme
SONUGIATT (1200°C) ..ttt ettt e b e esbe e enee e 9

Sekil 12.9. Seger Formiiliinde Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan deneme
sonuglarmin grafikte AlpO3/SiO; oranina gore gosterilmesi.........ooeverviviiiveiennenn, 94

Sekil 12.10. Seger Formiiliinde SiO; miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan deneme
SONUGIATT (1225°%C) ittt et nee e 95

Sekil 12.11. Seger Formiiliinde SiO; miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan deneme
sonuglariin grafikte Al;03/SiO; oranina gore gosterilmesi......eoveveereeieieenienennenn. 96



Sekil 12.12. Seger Formiiliinde SiO; ve Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan
deneme SONUGLATT (1225°%C)..ciiiiiiiiiiieie et 97

Sekil 12.13. Seger Formiiliinde SiO; ve Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan
deneme sonuglarinin grafikte Al;03/SiO; oranina gore gosterilmesi..............coeueeee. 97

Sekil 12.14. Seger Formiiliinde SiO; ve Al,O3 arasindaki orani degistirmeyip, sira
katilim paylarini degistirerek yapilan deneme sonuglart ...........ccooceeiiiniiiiiniienninnns 98



) YER KAROSU SERAMIK SIRLARININ SEGER
FORMULASYONUNDA SiO, ile Al,03 ARASINDAKiI ORANIN SIR
PARLAKLIGI UZERINDEKI ETKIiSi

OZET

Seramik tiriinlerin dis yiizeylerini dig etkenlere dayanikli hale getirmek,
seramik yiizeye renk ve estetik kazandirmak amaciyla kaplanan camsi yapiya sir
denir. Sirlar1 olusturan oksitlerin her biri yapilar1 ve miktarlariyla sira farkl
ozellikler kazandirirlar. Istenilen amaca uygun 6zelliklere sahip bir sir hazirlamak
icin belirli oksitler belirli miktarlarda kullanilmalidirlar. Sirlarda aranan en 6nemli
ozelliklerden biri ylizey 6zellikleridir. Sirlar ylizey 6zelliklerine gore parlak ve mat
olmak {izere iki sinifta incelenebilir.

Bu tez calismasinda sir parlakligina en kolay etki etme sekli olan seger
formiilasyonunda Al,O3/SiO; arasindaki oranla oynayarak yer karosu seramik biinye
tizerindeki parlaklik ve matlik 6zellikleri arastirilmistir. Ayn1 zamanda literatiirde
genel olarak diizgiin bir parlakliga ulasabilmek icin seger formiilasyonunda
Al,05/SiO;, arasindaki oranin 1/10 olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada
boyle bir saptamanin ne kadar dogru olup olmadig: arastirilmistir.

Bu amaglardan dolayi, bu calismada sir hammaddelerinin ve sirlarin tiim
ozellikleri belirtildikten sonra yer karosu beyaz ve parlak bir sirin  seger
formiilasyonunda ilk olarak diger oksitler sabit kalmak sartiyla SiO, miktarini belli
derecelerde arttirip,bunun disinda ayni sekilde Al,O3 miktarini arttirtp, bunun
yaninda ikisini ayn1 anda ayni derecelerde arttirip ve son olarak aralarindaki orani
sabit tutup seger formiiliindeki miktarlarin1 degistirerek 1200 ve 1225°C’ lik
firinlarda denemeler yapilmistir.

Denemeler sonucunda yiizey 6zellikleri incelenmis ve ylizey 6zelliklerindeki
degisikliklerin nedenleri arastirilmigtir. Tezin bu asamasina kadar kesin sonuglar
tespit edilememekle birlikte ilerki zamanlarda yapilacak olan XRD ve SEM
deneyleri ile aranilan sonuglara ulasilacagi tahmin edilmektedir. Su ana kadar
yapilmis olan deneyler sonucunda ¢ikan degerlerin nedenleri hakkinda tahmin
belirtilecek olunursa sunlar sdylenebilir:

- Yapilan deneylerde Al,O3 miktari arttirildiginda yiizeyde yiiksek oranda matlagma

gozlenmistir, bu sonu¢ Al,O3” nin yiliksek ergime derecesi sebebiyle sirin ergime
sicakliginda erimemesi ve biinye lizerinde donuk, piliriizlii bir yiizey olusturma egilimi
sebebiyle olabilir.

- Yiiksek SiO; miktarlarinda sir ylizeyinde matlagsma egilimi gézlenmistir. Bunun

nedeni literatiirde bahsedilen sirlarda yiiksek SiO; kullaniminin  tridimit fazi
olusturmasindan kaynaklanabilir
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THE EFFECTING OT THE RATIO BETWEEN SiO, AND AL,0O3; IN SEGER
FORMULATION TO THE GLOSSY OF THE FLOOR TILE CERAMIC
GLAZE SURFACE

SUMMARY

While Glaze is giving esthetic and colour, it makes the surface resistant from
the outside effects too. Each oxide which forms glazes gives various properties to the
glaze with their structures and quantities. One of the most important characteristic of
glazes is the surface properties. They’re classified into two groups named by glossy
and matt.

Gloss and matt properties on the floor tile ceramic structure had been
investigated by changing the ratio between Al,O3/SiO; in seger formulation which is
the easier method of effecting the gloss of the glaze surface. At the same time
generally in literature, it has been emphasized that for achieving a correct gloss the
ratio must be 1/10 between Al,05/SiO; in the seger formulation. In this study, it had
been searched that is the determination right or wrong.
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1. GIRIS
1.1. Giris ve Amag

Sir, seramik biinyelerinin {izerlerini kaplayan ince, sert, camsi bir tabakadir.
Cizilmeye, kirilmaya, kimyasal etkilere karsi bilinyenin direncini arttirir. Gozenekli
biinyelerin su emmelerini engeller. Parlak veya mat diiz bir ylizey olusturarak cesitli
renklerle mamullerin estetigini arttirir. Ayrica kolay temizlenir yiizeyler yaratip, gekici

ve dekoratif malzemelerin yapilmasinda kullanilir.

Sirlarin uygulandigi mamuller ve bu mamullerin pisirim sicakliklar1 farkliliklar
arz etmektedir. Gerek bu nedenler gerekse kullanim kosullarinda aranan ozellikler ve
aynt oksit i¢in degisik hammaddelerin kullanilabilmesi gibi nedenler ¢ok degisik sir
recetelerinin ortaya ¢ikmasini zorunlu kilmistir. Bu durumda sir recetelerini hem
bilesimleri bakimindan birbirleriyle kolaylikla karsilagtirmak hem de erime davranislari
ve kullanim ozellikleri agisindan rahatlikla yorumlayabilmek i¢in Alman Seramikgi

Seger kendi adiyla anilan sir formiiliinii gelistirmistir.

Bir sir kimyasal bilesimi acisindan pisirme kosullarina ve seramik biinyenin 1s1ya
bagl davranislarina uyum saglamak ve kullanim esnasindaki kosullara kars1 dayanikli
olmak durumundadir. Degisik kosullara ve ihtiyaglara cevap verebilmek i¢in duruma
gore uygun oksitlerden olusan bilesimlerde sir yapilir. Her oksit’ in farkli erime
davraniglar1 ve sir tabakasina kazandirdigi 6zellikleri vardir. Sir yapiminda oksit se¢imi
yapilirken ¢ok yonlii diistintilmesi gerekmektedir. Baz1 6zellikleri iyilestirmek agisindan
olumlu etki yapan bir oksit diger baz1 6zellikleri negatif yonde etkileyebilir. Onun i¢in
herhangi bir oksit’ in sirin i¢inde bulunmasi gereken miktar1 bazi 6zellikleri miimkiin
oldugu kadar iyilestirebilen diger 6zellikleri de sadece kabul edilebilir derecede olumsuz

etkileyen miktaridir. Bu oOzellikler erime, viskozite, ylizey gerilimi, 1sisal genlesme



davraniglari, mekanik ve kimyasal gibi dis etkenlere dayanikliligt ve ylizey

ozellikleridir.

Sirlar, yiizey 6zellikleri agisindan mat veya parlak olarak siiflandirilmaktadirlar.
Bir sirin yiizey 6zelliklerini degistirmenin ¢ok ¢esitli yollar1 vardir. Bunlardan bazilar
sunlardir; Firin atmosferini istenilen 6zellige gore degistirmek, firinda sogutma hizini
ayarlayarak istenilen oOzellige ulasmak ve son olarak sir1 olusturan oksitlerin

miktarlarinda degisiklikler yaparak istenen yiizey 6zelliklerine sahip sir elde edilebilir.

Bu tez calismasinda sir parlakligini etkileme yolu olan seger formiilasyonunda
Al;05/SiO; arasindaki oranla oynayarak yer karosu seramik biinye tizerindeki parlaklik

ve matlik 6zellikleri aragtirilmistir.



2-SERAMIGE GIRIiS$
2.1. Seramigin Tanimu:

Seramigin geleneksel tanimi su sekildedir: Anorganik maddelerin dikkatlice
hazirlanip harmanlanmasi, bicimlendirilmesi ve kurutularak pisirilmesi yoluyla elde

edilen tirtinlerdir.
2.2. Seramigin Kisa Tarihcesi:

Killerin plastiklik o6zellikleri nedeniyle sekillendirilme imkanlarina sahip
bulunmalar1 ve sekillerini pisirilme suretiyle koruyabilme esasina dayanan seramik

endiistrisi diinyanin en eski endiistrilerinden sayilmaktadir.

Seramigin tarihgesi insanlarin atesi bulmalar1 ile baslar. Suyu tasimak ve
muhafaza edebilmek icin kaplar yapma zorunlulugundan seramik dogmustur. Ortasi

bitkilerle ortiilmiis toprag: pisirerek seramik malzemeyi insanoglu olusturmustur.

En eski seramik buluntulari M.O. 8000-6000 yillarinda iiretildigi saptanmis ve

Tiirkistan , Filistin, Anadolu ve Mezopotamya’da rastlanmistir.

Seramigin ilk hammaddesi, bal¢ik ad1 ile taninan, ¢ok ince taneli, koyuca kivamli

camur birikintileridir.

Seramik esyalarinin sira kavusmasi, odun ve benzeri organik maddelerin
kiillerinin seramik ¢amurunun iizerindeki etkilerinin gbzlenmesi sonucu kesfedildi. Bu

devir M.O. 5000-6000 yillarina rastlamaktadir.

[Ik ¢amur hazirlama teknikleri yogurma, ¢igneme ve dévmeydi. Kurutma agik

havada dogal olarak yapilmaktaydi.



Pisirme baslangicta acgik ateste, acikta yapilmaktaydi. Acik atesin firinlara

aktarilmasi ile biiyiik asama yapildi. ilk firmlar odunla 1smnmaktaydilar.

Tarihin erken donemlerinde seramik yapiminda kullanilan bu ilkel yontemler

dogalliklar1 nedeniyle giinlimiizde de halen kullanilmaktadir.
2.3. Seramik Uriinlerin Simiflandirilmasi;

Seramik {iriinler, yapilarinda olabilecek kiiciik farklardan dolayi, ¢cok degisken
karakterlerde {iretilebileceklerinden standart bir yontemle siniflandirilmalart miimkiin
degildir. Bu bakimdan, literatiirlerde degisik yazarlarin cesitli siniflandirmalarina

rastlanabilir. En yaygin siniflandirma asagidaki gibidir.
(a) Pismis kil Grtinleri,

(b) Istya dayanikli ( refrakter ) iriinler,

(c) ince ve beyaz pisen iiriinler,

(d) Teknik seramikler. [1]

a. Pismis kil uiriinleri:

Dogada bulundugu sekli ile islenip, genelde kirmizi ve tonlarinda pisen
tiriinlerdir. Demir oksitge zengin kil yataklarindan elde edilip, ingaat sektdriinde ¢okga
kullanilir. Hicbir degisiklik gerektirmeden tornada sekillendirilebilmesi de ayrica
kullanim sahasi yaratmistir. Yiike dayanimlar1 az ve su emmeleri yiiksek olup bazen
sirlanarak dekoratif separasyon malzemesi olarak kullanilirlar. Bu sekline terra cotta
ismi verilir. Harman tuglalari, delikli-deliksiz insaat tuglalari, g¢esitli kiinkler, baca ve

baslik tuglalari, saksi, bahge seramigi ve kiremitler bu sinifin 6nemli {iriinleridir.

b. Istya dayanikli ( refrakter ) uriinler:

Istya dayanimi yiiksek olan iriinlerin genel tanimidir. Asidik, nétr ve bazik

refrakterler olarak {i¢ grupta incelenebilir.



Asidik refrakterler

Zirkon

Ates kili

Silika

Mullit

Silimanit

Notr refrakterler

c. Ince ve bevyaz pisen Urlinler:

Alimina

Karbon

Krom

Boksit

Bazik refrakterler

Manyezit
Periklas
Dolomit

Forsterit

Bu grubun friinleri saf hammaddelerden {iretilir. Sofra takimlari, banyo

malzemeleri, yer ve duvar dosemeleri, siis esyalari, elektrik izolasyon malzemeleri ve

laboratuar gerecleri bu grubun kapsamindadir. Bilesimleri genel olarak,

% 50 Kil Kaolin
% 25-45 Kuvars
% 0-15 Kalker
% 0-25 Feldspat’ tir.

Kaolin’ in plastikligi az oldugundan beyaz pisen ince seramik kili ile desteklenir.

Kabaca porselen, gre ve fayans olarak ¢esitlendirilebilir.

Porselen :

Sert porselen, yogun ve beyaz pisen iiriinlerdir. Kaolin, potasyum feldspat ve

kuvars igerir. Pisirme sirasinda feldspat once erir, kaolinle tepkimeye girer. Olusan

eriyik kuvarst eritir. Ayrica kaolin bozularak kristobalitle beraber mulliti olusturur.



Kristobalitte daha sonra camsi fazda ¢Oziliniir. Seffaf porselenler serbest kuvars
icermezler. Serbest kuvars biinyede seffafligi azaltir ve kristobalit olusumu ile 1s1
soklarina dayanimi diiser. Sert porselenler i¢in pisme sicakligi 1280-1460°C arasinda
degisir. Yumusak porseleni sert porselene oranla daha diisiik sicaklikta pisen, beyaz ve
seffaf goriiniislii bir ¢ok tirtinii kapsar. Her iki tiiriin de gozeneklilikleri ve su emmeleri
cok diisik olup %0-1 dolayindadir. Feldspatin etkisiyle tamamen camsi bir yapi

olusmaktadir.
Gre:

Bunlara sert ¢ini de denir. Su emmesi %5 civarindadir. Yer karolari, siis egyalari,
sofra malzemeleri, diisiik gerilim elektrik izolatdrler ve kimyasal endiistrisinde
kullanilan reaktiflere dayanikli kaplar gibi ince seramik {irtinler iretilir. Greler bazen
1250°C’ de vitrifiye olan killerden de iiretilir. Bu tiiriine dogal gre denir. Kil, kaolin,
feldspat ve kalkerden olusan karigimlardan yapilan yiiksek kaliteli izolatorler ve sihhi

tesisat gerecleri de bu gruba girer.
Fayans:

Bu tiir ince seramiklere ak¢ini’ de denir. Su emmeleri %15 civarindadir. 1040-
1150°C civarinda iiretilir. Poroziteleri fazla oldugundan iiretimleri kolay, fakat saydam
degildirler. Bu grupta duvar fayanslari, bazi1 sofra malzemeleri, siis esyalar1 gibi tiretilir.

Camur bilesimlerine gore kalkerli, feldspatik ve talkli olarak ayrilirlar.

d. Teknik seramikler:

Son yillarin {irtinleri olup sertlik, elektrik iletim ve yalitim 6zellikleri, 1s1 iletim
ve yalitim ozellikleri, manyetik ozellikleri, yar iletkenlik o6zellikleri ve piezoelektrik
ozellikleri vardir. Bu nedenlerle elektronik alanda, bilgisayarlarda, makine pargalarinin
iiretiminde, uzay calismalarinda, niikleer enerji alaninda genis kullanim alanlari

bulunmaktadir. Bu gruptaki malzemelerin baslica tiirleri ise,
(a) Saf oksitler,

(b) Seramik-metal karisimu iiriinler,



(c) Seramik-manyetik tiriinler,
(d) Piezo-elektrik seramik tirtinler,

(e) Metaller ve metalsiler aras1 bilesikler.



3. YER KAROSU SERAMIK URETIMIi VE OZELLIiKLERI
3.1 Yer Karosu Seramik Uretimi:

3.1.1. Harman Hazirlama:

3.1.1.1. Ogiitme :

Ogiitme islemi, yapilacak mamule gore ayarlamir. Mamul kaba ise ogiitme,
valslerle veya kollerganglarla, mamul ince ise degirmenlerle yapilir. Yer karosu seramik

iiretiminde 6gilitme islemi Bilyeli degirmenler vasitasiyla uygulanir. [2]

Ogiitme islemi igin bilyeli degirmenlerde kromlu,manganli veya flint tagindan
yapilmis kiirelerin  diiserken veya donerken yaptiklart dévme ve siirtiinme
kuvvetlerinden faydalanilir. Cihaz genellikle bu kiireleri ihtiva eden bir silindirden

ibarettir. (sekil-3.1.) [3]

Yer karosu seramik iiretimindeki degirmenlerde sulu 6glitme yapilmaktadir.
Bilyeli degirmenlerde tas, su ve ogiitiilecek madde miktarlar1 hacmen 1/1/1 oranindadir.
Yani degirmenin %4’ i tas, /4’ Ui su, ¥4’ U 6giitiilecek madde ve 4’ i de bosluktur. Bosluk
Ogilitme sirasinda taslarin sivi igerisinde yiizmeden diismelerini saglamak ve siirtiinme

sirasinda meydana gelen 1s1 ile degirmen catlamasini 6nlemektedir. [5]

Sekil-3.1. Bilyeli Degirmen [8]



3.1.1.2. Piiskiirtme ile Kurutma (Spray-Drying) :

Degirmende ogiitiilen camur, membranli pompalarla basing altinda piiskiirtme
memeleri vasitasiyla kurutucuya piskiirtiilerek verilir. Ayn1 yonde veya ters yonde
gonderilen 250-300°C civarindaki sicak hava ile temas eden zerrecikler piiskiirtiicliniin
icerisinde tabana diiserken kururlar. En biiyiigi 1-2 mm c¢apinda olan kiire seklindeki
taneler gelen ¢amur ile hava sicaklig1 ayarlanarak tam kurutulmayip, %5-8 arasinda su
ihtiva edecek sekilde kurutulur ve elevatorlerle pres silolarina alinarak rutubetin

homojen olmasi i¢in 5-10 giin bekletilir. [9]

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulacak camuru 0Ogiitme sirasinda degirmene

elektrolit ilave edilerek su miktariin minimuma indirilmesi gerekir. (sekil-3.2.)

Sekil-3.2. Piiskiirtmeli Kurutucu [8]
3.1.2. Sekillendirme
3.1.2.1. Kuru Pres Yoluyla Sekillendirme

Yer karosu seramik iiretiminin sekillendirme safhasinda kuru pres yoluyla

sekillendirme yonteminden yararlanilmaktadir. Bu yontem genelde biiyilk imalat



kapasitesi olan, ince detayl: kaliteli kii¢iik mamullerin iiretiminde kullanilir. Hammadde

normal metal kaliplarda veya izostatik pres kaliplarinda bastlir.

Bu metotta camur tamamen toz haline getirilmistir. Genellikle %5-8 nem igerir.

Plastiklik, organik maddelerle ve kil kullanilarak saglanir.

Kuruma kiigiilmesinin yok denecek kadar az olmasi, rahatlikla ele alinabilmesi,

rotus kolayligi, imalat hizi, yogunlugunun fazlalig gibi biiyiik avantajlari vardir. [5]

Yer karosu seramik iretiminin  sekillendirme safthasinda  preslerin

kullanildigindan bahsedildi. Preslerin ¢aligma prensiplerinden bahsedilecek olursa;

Presler karoyu basarken iki basis yapiyor. Silodan gelen masse hortumla presin
arkasindaki kanala bosaltiliyor. Masse bir siirgii vasitastyla kaliplara itiliyor ve iist kalip
alt kalibin igindeki masseyi sikistirtyor. Ust kalip bu isi iki kademeli yapiyor. Ilk basista
massenin i¢indeki havayr aliyor. Hemen ardindan basisa devam edip masseyi biskiivi
haline getiriyor. Daha sonra siirgii karoyu itiyor ve hareketli rulolara aktariyor.
Rulolardan kurutmaya taginma sirasinda rulolarin iizerinde yer alan bir ¢ubuga takilmis
zimparalar karolarin kenarlarindaki ¢apaklar1 aliyor. Kaliplarin  sicak  olmasi

sekillendirmede kolaylik sagliyor.

Karonun biiyiikliigiine, kalinligima gore uygulanacak basing degisiyor. Presin
otomatik kontrol panelinden ayar yapilabiliyor. Dakika’ da vurus sayisi’ da yine karonun

boyutlarina baghdir. [9] (sekil-3.3.)

Sekil-3.3. Pres [8]
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3.1.3. Kurutma :

Kuruma olayr seramik teknolojisinde ¢ok oOnemlidir. Seramik iiriinler
pisirilmeden once kurutulurlar. Aksi halde pisme sirasinda biinyede bulunan nem tiriiniin

catlamasina neden olur.
3.1.3.1. Tiinel Kurutucular:

Adindan da anlagilacagi gibi uzun bir tiinel seklinde olan bu cihaza
sekillendirilmis seramik mamulleri vagonlara yiiklenmis olarak gonderilir.(sekil-3.4.) Bu
tiir kurutucular, bir vagonun tiinele girerken digerinin ¢ikis1 saglanarak siirekli ¢aligirlar.
Vagonlarin hizi saniyede 3cm/dak olup bunlar ters yonden yaklasik 1m/sn’ lik bir hizla
gelen hava ile temas eder. Tiinelin tavani hava girdaplart meydana getirebilmesi igin
plirtizlii yapilmistir. 1,8-2 m’ lik bir yiiksekligi vardir. Uzunlugu ise 40-90 m’ dir.

Genisligi kurutma vagonlarinin %50’ si kadar fazla genisliktedir.

Tiinel kurutucunun en sicak ve hava neminin en az oldugu yeri ¢ikis noktasidir.
En soguk ve hava neminin en fazla oldugu yer ise giris noktasidir. Eger bu sartlar yerine
getirilmezse kurutma sirasinda ¢atlamalar meydana gelir. Vagon ilerledik¢e havanin
sicakligl artar ve nem azalarak kurutma hizlanir. En sonunda 9%0.0-0.1 arasinda bir

rutubetle ¢ikar. [5]

Sekil-3.4. Kurutucu [8]
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Eczacibas1 Karo Seramik Boziiyiik Fabrikasinda Preslerden ¢ikan biskiiviler
hareketli rulolarla kurutmaya aliniyor. Kurutma dénme dolap seklinde calisiyor.
Biskiivilerin kurutmaya girisi ve c¢ikisi arasindaki zaman 81 dakikadir. Kurutma
kabininin iist kismina fan vasitasiyla sicak hava veriliyor. Alt kismina ise soguk hava
ifleniyor. Kurutma sicakligi, massenin 6zelligi, karonun boyutlar1 ve sirlama sartlarina
gore degisiyor. Maksimum sicaklik 300°C sicakliga ulasabilen kurutmadan, ¢ikan

karolar 90°C” ye varan sicaklikta kurutmadan ¢ikmaktadir. [9]
3.1.4. Sirlama

Eczacibas1 Karo Seramik Boziiyiik fabrikasinda yer karosu i¢in sirlama bantinin
akis1 su sekildedir.(sekil-3.5.) Kurutmadan ¢ikan biskiiviler hareketli bantlara aktarilir.
Hareketli bantlarin en basinda bir switch vardir. Bu switch bir telle bantlarin alt
tarafindaki ayaklara baglanmistir. Kurutmadan c¢ikan biskiiviler normal sekilde
ilerlemeyip birbirinin {izerine ¢ikip yigilma yaptiklarinda bu switch’ e temas ederler.
Switch hareketli bant1 durdurur. Switch’ den sonra bantin {izerinde bir siinger vardir.
Bantin iizerinde hareket eden biskiiviler bu slingere temas ederler ve siinger biskiivilerin
tizerindeki tozu almis olur. Buradan sonra kabin igine giren biskiiviler bir firca
yardimiyla temizlenir. Kabinin {izerinde toz emici bir hortum vardir. Bu hortum firganin
kaldirdig: tozlar1 ve pislikleri i¢cine ¢ekerek uzaklastirir. Daha sonra ise bantin iizerinde
bulunan son tozlarda iiflenerek uzaklastirilir. Bundan sonra biskiiviler bir kabin igine
girerler. Kabin i¢inde bulunan doner diskler, kabinin {iizerine bagli hortumun
karistiriciddan ¢ektigi angop’ u biskiivilerin tizerine dagitir. Sir hazirlamadan servis
tanklartyla gelen angop servis tankinin agzindan elege akar. Elek, 100um elek
acikliginda titresimli elektir. Angop burada elendikten sonra hortumla karistiriciya
aktarilir. Karistiricida karisan elenmis angop hortumla bantin {izerinde bulunan ve déner

diskle biskiivilere angop atan kabinin iistiinden igeri girer.

Bundan sonra kampana yardimiyla angoplanmis biskiivilere sir atilir.
Karistiricida bulunan sir hortumla kampananin iizerine aktarilir. Buradan kampananin
tizerine akan sir kampananin 6niinde ve arkasinda bir perde olusturur. Bunlarin altindan
gecen biskiiviler sirlanmig olur. Sir, sir hazirlamadan servis tanklariyla getirilir. Forklift

ile getirilen, servis tankinin agzindan akan sir elekten gecirilir. Elek, 100u elek agiklikli
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ve titresimlidir. Elekten gecen sir elegin agzindan karistirictya dokiiliir. Burada
karistirtlip hortumla kampananin {izerine aktarilir. Kampananin ve bantin altinda
bulunan tepsiye akan sir hortumla tekrar karistiriciya alinir. Bu sekilde devir daim
olusur. Biskiiviler sirlandiktan sonra kurutma kabinlerine girerler. Kurutma islemi 1sitict
lambal1 bir sistemle yapilir. Lambalarin verdigi 1s1 biskiivilerin lizerindeki sir ve angopu
kurutur. Kurutmadan sonra bantta kompensor yer alir. Bant durdugu zaman arkada mal
kalmamas1 i¢in kompensor devreye girer ve biskiivileri toplar. Kompensorden sonra
bantin sag ve solunda bulunan doner fir¢alar yardimiyla biskiivilerin yan ¢apaklarini ve
akmis olan sir1 temizler. Daha sonra biskiiviler 90° ¢evrilir. Bu islem, bir ara bant
sayesinde olur. Ara bantin sag ve sol kayislar1 farkli hizlarla donmektedir. Bu sekilde
biskiiviler 90° dondiiriiliir. Dondiirmenin amaci biskiivinin her tarafina ayni temizlemeyi
yapmaktir. Ara banttan sonraki firca biskiivinin ilizerini temizler. Bundan sonra toz
tifleme kabini vardir. Toz iifleme kabininin agik olan 6n tarafinda bulunan fan iceri hava
tifler ve biskiivinin lizerinde bulunan tozlari ¢eker. Daha sonra biskiivilerin iizerine
fiksatif puskiirtiiliir. Bu madde baski sirasinda pastanin biskiivi lizerinde dagilmasini
Onler, pastanin biskiivi ilizerine kolay yapismasini saglar. Bundan sonra bantta
kompensor vardir. Baski makinesi ¢alismadiginda devreye girer ve biskiivileri toplar.
Kompensorden sonra bantta elek baski veya rotocolor baski makinesi yer alir. Biskiiviye
baski yapilip yapilmamams: verilen siparise gore degisir. Elegin farkli boliimlerinde,
farkli elek agikliklari olmasindan pasta biskiiviye farkli miktarlarda basilir. Boylece
desen olusur. Pasta hazirlamadan gelen pasta elegin iizerine dokiiliir. Hareketli siirgii
yardimiyla pasta elegin iizerinde gezdirilir. Elegin deliklerinden gecen pasta biskiiviye

yapisarak desen olusturur.

Rotocolor baski makinesi, daha degisik bir calisma prensibine sahiptir. Doner
disk seklinde olup, donme ekseni bantlara paralel ve donme yonii bantlara terstir. Bu
disk silikondan olusmustur ve desen lizerine lazer ile islenmektedir. Diskin iizerindeki
kiiciik musluktan pasta akar. Diskten asag1 fazla pasta gitmemesi i¢in {ist tarafina bir
bicak yerlestirilmistir. Silikon diskle, bicak arasindaki ¢ok kiigiik araliktan pasta gecer,

bu pasta silikon disk iizerine islenmis desen olarak biskiiviye disk tarafindan basilir.
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Sekil-3.5. Sirlama Bant1 [8]

Banttan sonra biskiivinin firindaki doner rulolara yapismamasi i¢in altina angop
siiriiliir. Bu doner rulolarla yapilir. I¢inde angop bulunan karistiricidan hortumla bantin
altindaki kiiciik kaplara angop gider. Rulolar donme hareketleri sirasinda kaptaki angopa

girer ve bu angopu bantta giden biskiivilere siirerler.

Alt angop ile iist angop farkli 6zelliktedir. Alt angop yapismay1 Onlerken, list

angop ortiicii 6zelliktedir.

Yer karosu ile duvar karosu sirlamasit arasindaki ufak farklhiliklarindan
bahsedecek olursak; Duvar karosuna oOnce pistoleden su piskiirtiilir. Duvar karosu
poroziteli bir yapida oldugu i¢in direkt angop atildiginda porlar angopla dolar, bunun
sonunda delikler meydana gelebilir. Su bu delikleri kapatarak angop girisini engeller.
Daha sonra angop atilir. Burada angop diskle degil kampanayla atilip, biskiiviler direkt
1sitma kabinine gider. Bir diger fark ise; Duvar karosuna alt angop siiriilmez. Ciinki
duvar karosunun firindaki pisme sicakligi yer karosuna gore diisiik oldugundan

biskiivilerin firinin rulolarina yapisma sorunu yoktur. [9]
3.1.5. Pisirme:

Seramik trtinleri, seramik yapan en énemli 6zellik pisirilmeleridir. Hammaddesi
ne olursa olsun pisme isleminden ge¢memis bir {irlin i¢in seramik adini kullanmak

kesinlikle yanlistir. Seramigin doga sartlarina ve kimyasal maddelere dayaniklilik
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kazanmasi ¢esitli seramik iiriin cinslerine gore tespit edilmis 700-2000°C arasinda pigsme

sonucu ile miimkiin kilmaktadir. [5]
3.5.1.1. Tek pisirim:

Seramik endiistrisinde 1980’ 1i yillardan itibaren tek pisirim yOntemi
uygulanmaya baslamistir. Tek pisirim yonteminde 6nce mal sirlanir, daha sonra pigirilir.
Bu yontemde daha fazla hata olugmasi dogaldir. Ciinkii yas mala sir atmak daha ¢ok hata

olusturabilir. Fakat maliyet yoniinden avantajlidir.

Bu pisirme yonteminde “roller firin” denilen seramik silindirik ¢ubuklar {izerinde
pisirilerek malzemenin hareket etmesi suretiyle pisirimin yapildig1 firinlar kullanilir. Tek
pisirim roller firinlar bilhassa yer karosu ve fayans liretiminde uygulanmaktadir. [5]

(sekil-3.6.)

Eczacibagi Karo Seramik Boziiyiikk fabrikasinda yer karosu iretimi igin
kullanilan roller firinlarda pisirim sirasinda yagsanan olaylar su sekildedir; Sirlama
bantlarindan rollermatiklerle gelen biskiiviler firina girerler. Firinin girisinde kurutma
bolgesi vardir. Burada biskiivinin yiliksek rutubetinin atilmasi amaglanir. Rutubetin
atilmasi i¢in 300-350°C civarinda bir sicaklik gereklidir. Daha yiiksek sicaklik verilirse
biskiivi patlar. Bu boéliimde briilor yoktur. Baca tarafindan firmin i¢ bolgelerinden
cekilen sicak havayla kurutma islemi saglanir. Firinin iki yerinde klape vardir. Klape
acilarak bolgeler arasinda sicaklik aligverisi olur. Ornegin kurutma bolgesinde yiiksek
sicaklik varsa firin i¢indeki klapeler kapatilarak sicaklik diisiirtilebilir. Daha sonra firinin
alt kismindaki briilorler yardimiyla biskiivinin sirsiz kismi 1sitilarak i¢indeki gaz atilir.
Bu gaz atilmaz ise ileri ki boéliimde sir 1sitildiginda bu gaz yiizeyden disar1 ¢cikamayip
delik yapabilir. Bu olaya blackcore denir. Bu bdliimde sirin erimesini dnlemek igin
yukaridan soguk hava {iflenir. Bu boliimden sonra biskiivi cehennem bdlgesine girer.
Burada hem iistte hem altta briilorler vardir. Biskiivi yliksek sicakliga maruz kalip
sekillendirilir. Biskiivinin deformasyonu ayarlanir. Cehennem bolgesinden sonra biskiivi
ani sogutma bolgesine girer. Burada sicaklik 1100°C’ den 500-600°C arasinda bir
sicakliga diiser. Bu sogutma bir fan tarafindan yapilmaktadir. Daha sonraki boliimde

mamuller normal kosullarda sogumaya birakilir. Burada mamule soguk hava {iflenir ve
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ortamdaki sicak hava bir fan tarafindan ¢ekilir ve ardindan bu hava fabrika disina atilir.

Mamuller elle tutulacak sicakliga gelir. [9]

Sekil-3.6. Tiinel Firin [8]
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4. SERAMIK SIRLARI
4.1. Sirin Tanimi:

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik
biinye iizerinde pisirme neticesinde cam yapiya benzer bir yap1 olusturabilen karigimlara
ve s0z konusu tabakaya sir denir. Diger bir deyisle malzemenin yiizeyini 6rten mat veya

parlak camsi bir tabakadir.

Seramik mamulleri sirlamanin iki ana gayesi vardir. Bunlardan birincisi genelde
gozenekli ve mikro seviyede pliriizlii bir ylizeye sahip olan seramik biinyeyi dista
gozeneksiz ve diiz bir yiizeye sahip olan cam tabakasiyla kaplayarak daha hijyenik, daha
rahat temizlenebilir bir duruma getirmektir. Buna 6rnek olarak i¢inde gida maddelerinin
bulunduruldugu sofra seramikleri, viicut temizliginde kullanilan sihhi tesisat mamulleri
ve yiizey kaplamasinda kullanilan yap1 malzemeleri verilebilir. Sirlamanin ikinci nedeni
ise estetik acidan giizel bir goriiniim olusturmak ve yiizeyin dekorlanma olanaklarini
arttirmaktir. Sir ayn1 zamanda mamuliin mukavemetini ve ¢ogu zaman yiizey sertligini
arttiricr bir rolde oynar. Kimyasal dig etkilere karsi dayanimi arttirir. Yiizeyin kullanim

kosullarina dayaniklilig1 uygun bilesimde sir regetesi yapilarak ayarlanabilir. [11]
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5. SIR YAPIMINDA KULLANILAN TEMEL HAMMADDELER VE YARDIMCI
HAMMADDELER

Diisiik ergime formuna sahip seramik sirlar1 ¢ok farkli kompozisyonlara sahiptir.

Sir hazirlanmasinda kullanilan hammaddeler iki temel gruba ayrilir. Bunlar:
1. Seramik sirmni olusturan temel hammaddeler

2. Yardimc1 hammaddeler (opaklastiricilar, seramik boyalart ve matlagtirict

malzemeler)

Yukaridaki smiflandirma hammaddenin sir i¢indeki fonksiyonuna bagli olarak
yapilmistir. Hatta yardimc1 hammaddeler bile sirda ¢ok az kullanilmalarina ragmen, sir

ozelliklerinde kayda deger etkiler yapmislardir.

Diger taraftan sir yapiminda kullanilan hammaddeler asit-baz kuramina gére’ de

lic gruba ayrilirlar. [5]

1. Bazik oksitler: Eritici olarak kullanilirlar. RO ve R0 kimyasal formiillerini igerirler.
(Na,O, CaO gibi).

2. Amfoter oksitler: Hem asidik, hem bazik 6zellik gosterirler. R,O3 bilesiminde olup,

Al,;O3 genel temsilcisidir.

3. Asidik oksitler: RO, kimyasal formiiliinii igerirler. SiO, genel temsilcisidir.
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5.1. Sir Yapiminda Kullanilan Temel Hammaddeler:
5.1.1. Bazik Oksitler:
5.1.1.1. Sodyum OKksit-Na,O:

Na,O, seramik sirlarinin temel igerigidir. Sodyum oksit yiiksek seviyede
kimyasal aktiviteye sahiptir ve gii¢lii bir ergitici madde gorevi goriir. Bu oksit sirin
yumusama ve erime sicakliklarini diistiriir ve sirin parlakligini diizeltir. Fakat elastiklik
tizerinde negatif bir etkisi vardir. Dolayisiyla termal genlesme katsayisini arttirmaktadir.
Normal sartlar altinda, serbest halde olusmaz ve direkt olarak kullanilmaz. Ciinkii stabil
degildir. Na,O igeren sirlar su sekilde karakterize edilebilirler: dar bir erime araligi,
yiiksek termal genlesme katsayisi, asitler iginde yiiksek ¢ozlinebilme, yetersiz sertlik ve
asmnmaya kars1 zayif bir dayanimdir. Sodyum oksit yiliksek sicaklikta buharlasir. Sir
bilesimine asagidaki bilesiklerden katilarak girmektedir:

Sodyum Karbonat (Na;CO3), Sodyum Nitrat (NaNO3), Sodyum Kloriir (NaCl),
Albit (NazoA|2036S|Oz)

5.1.1.2. Potasyum Oksit-K,0:

Sirdaki 6zelligi sodyum okside benzerdir. Fakat daha efektiftir. Potasyum oksit
her ¢esit sirda aktif ergitme maddesi olarak gérev goriir. Sirin viskozitesini ve termal
genlesme katsayisini arttirmaktadir. Yiiksek fiyatindan dolayr simirli amaglar ig¢in

kullanilmaktadir. Sir bilesimine asagidaki bilesiklerden katilarak girmektedir:

Potasyum  Karbonat (K,COgj), Potasyum Nitrat (KNOsj), Ortoklaz
(K20.Al;03.6Si0,).

5.1.1.3. Lityum Oksit-Li,0:

Lityum oksit giicli fakat ¢ok pahali, alkali oksitlere gore daha iyi ergitici
ozellige sahip bir bilesiktir. Sirin ergime sicakligini, viskozitesini ve termal genlesme
katsayisini diigiirmektedir. Alkali oksitlerin yerine lityum oksit kullan1ldig1 zaman sirin

kimyasal ve termal stabilitesini daha iyilestirir. Tercih edilen az miktarda lityum oksit

19



ilavesidir. Ayrica sirin di elektrik 6zelliklerini iyilestirir, kimyasallara dayanimini arttirir
ve di elektrik kayiplarini azaltir. Alkali oksitletin yerine lityum oksit kullanimi asit
etkisine, aginmaya dayanim konusuna daha iyi sonuglar verir ve bitmis sirin parlakligini

tyilestirir.

Lityum karbonat (LioCOg3), dogal lityum mineralleri ve mesela silikatlar,

zirkonlar, titanatlar vb. gibi sentetik lityum bilesikleri vasitasiyla sira verilmektedir.
5.1.1.4. Kursun OKksit-PbO:

PbO, diisiik ergimeye sahip sirlarda geleneksel olarak kullanilan bir igeriktir ve
sirin viskozitesini diisiiriir, ayrica devitrifikasyona karst egilimini azaltir. PbO iceren
sirlar diistik erime sicakligina ve yiliksek parlakliga sahiptirler. Kursun bilesikleri
zehirlidir ve bu oOzelliginden dolayr fritlestirilmelidirler. Kursun oksit sirin
renklendirilmesine yardim eder ve diisiik termal genlesme katsayis1 eldesine yardim eder
ve bdylece farkli biinyelere yapisarak uyumunu saglar. Asagida adi gegen kursun

bilesiklerinden sira katilarak, kursun oksit sir i¢ine sokulabilir.

Kursun  oksit (PbO), Minium (Pb3O4), Temel kursun karbonat
[2PbCO3.Pb(OH),], Kursun siilfit (PbS).

5.1.1.5. Kalsiyum Oksit-CaO:

Kalsiyum oksit seramik sirlarmin temel komponentlerinden birdir ve sirlarin
sertligini, kimyasal dayanimmi arttirirken, termal genlesme katsayisini diisirmektedir.
Yiiksek sicaklilarda, kalsiyum oksit kursun oksit’ in vekili gibi yer alir. Diislik
sicakliklarda ise sadece kii¢lik miktardaki aktif olarak kalir ve fazla miktar1 ise sirin
erime sicakligin arttirir. Silikatlarla beraber kalsiyum oksit diisiik dereceli sicakliklarda
otektik karisimlari olusturur ve ergitici madde gibi davranmaya baglar. 1100°C” yi gegen
sicakliklarda, gene ergitici madde gibi rol oynar ve pisirim esnasinda ¢ok stabil yap1
gosterir. Fazla miktardaki kalsiyum oksit ilavesi sirin matlagsmasia ve kristalizasyona
neden olmaktadir. Dogal hammaddeler ¢ogu sira kalsiyum karbonat saglamaktadir.

Kimyasal olarak elde edile kalsiyum karbonat sirda ¢ok seyrek kullanilmaktadir.
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Sir bilesimine asagidaki bilesiklerden katilarak girmektedir:

Kalsiyum karbonat (CaCO3), Kalsiyum Klorit (CaCl,), Kalsiyum Florit (CaF),
Kalsiyum Fosfat [Caz(PO4)].

5.1.1.6. Magnezyum OKksit-MgO:

Otektik karisim olusturma dzelliginden dolayl, Magnezyum oksit sirlara ergitme
maddesi olarak verilir. MgO sirin sertligini, kimyasal dayanimini, mekanik kuvvetini ve
elastikligini 1iyilestirir. MgO 1170°C* ye dogru opaklastiric1 etkiye sahiptir ve bu

noktada ergitici madde gorevi gormeye baslar.
Sir bilesimine asagidaki bilesiklerden katilarak girmektedir:

Magnezyum Karbonat (MgCOs), Magnezyum Oksit (MgO), Dolomit
(CaC03.MgCOs3), Talk (3Mg0.4Si0,.H,0).

5.1.1.7. Baryum Oksit-BaO:

Baryum oksit sira bir siirii avantaj nitellikte 6zellik kazandirir. BaO giiglii bir
ergitici maddedir. Elastikligi, mekanik kuvvetini iyilestirir ve erime noktasi ile termal
genlesme katsayisint diisiirlir. Baryum oksit stabil degildir ve sir ile reaksiyona girer.
Sira BaO veren bazi bilesikler zehirli oldugundan dolayr kullanim alani sinirhidir. BaO

oksit mat sirlar i¢in istenen bir maddedir.
Sir bilesimine asagidaki bilesiklerden katilarak girmektedir:

Baryum Karbonat (BaCOs), Baryum Siilfat (BaSO4), Baryum Klortir
(BaCl,.2H,0), Baryum Nitrat [Ba(NO3),].

5.1.1.8. Stronsiyum OKksit-SrO:

SrO ergitici element olarak gorev goriir. Diisiik ergimeli sirlarda temel
komponent olarak yer alir. Sir 6zelliklerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kalsiyum oksit,
baryum oksit arasinda orta bir pozisyonda olusur. SrO’ in az olmasi baryum oksit’ in

tizerinde bir avantaj saglar. SrO sirin parlakligini, aside dayanimmini ve sertligini
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iyilestirir. Stronsiyum karbonat ilave edilerek sira stronsiyum oksit verilmesi en sik

yapilan iglemdir.
5.1.1.9. Cinko Oksit:

ZnO yiiksek ergime sicakliklarinda sir i¢in etkili bir ergitici maddedir. Kiiglik
miktarlardaki ilavesi parlakligi diizeltir. Buna ragmen yiiksek miktarlardaki ilave
opakliga ve sirlarin matlagsmasina neden olmaktadir. ZnO parlakligi, kimyasal direnci,
kuvveti ve sirin termal genlesmesini diisiiriirken elastikligini de arttirmaktadir.
Geleneksel ¢inko oksit, beyaz, suda ¢ozlinmez ton haldedir. Pazarda cesitli ZnO cesitleri
bulmak miimkiindiir. Bir kural olarak ZnO kiiglik miktarda ¢inko siilfat, ¢inko karbonat,
kursun oksit ve demir oksit icermektedir. Cinko oksit zayif bir higroskopik o6zellige
sahip, %0.5 arasinda nem absorbe eden bir bilesiktir. 250°C’ ye kadar 1sitildiginda sar1
renge doniislir fakat sogutma ile birlikte orijinal beyaz rengini tekrar alir. 1000°C” yi
gecen sicakliklarda uzun bir miiddet bekletilirse ¢inko oksit biiyiik parcalar halinde
sinterlesir. ZnO  sir eriyiginde tamamen c¢oziiniir. Yiksek ZnO konsantrasyonu
kristalizasyon ve c¢inko silikatin ¢okmesine neden olmaktadir. Cinko ortosilikat
2Zn0.SiO; kristal ve mat sirlarin tasarlanmasinda biiyiik rol oynar. ZnO kii¢iilmeyi
arttirir ve bazi zamanlar tek pisirim sirlart i¢in degirmen katki malzemesi olarak
kullanilir. Cok ince ¢inko oksit kullanimi sirlarda “crawling” denen hataya neden

olmaktadir. Sonug olarak ilave edilmeden 6nce 900-950°C” de kalsine edilir.
5.1.2. Amfoter Oksitler:
5.1.2.1. Aliimina-Al,Ox3:

Aliimina bazik ve asidik oksitleri stabil cam i¢inde baglar ve bdylece sir %5 ile
%15 arasinda Al;Os igerir ve bu sir eriyigi i¢inde kolayca ¢oziinebilir. %25’ 1 gegen
miktarlarda, Aliimina ¢oker ve kristal opaklig1 verir veya mat yiizeyin olusmasini saglar.
Al,Oj ile transparant sirlara mat goriiniim verilebilir. Dogal iiriinler sir kompozisyonuna
Al,0O3 verebilmek i¢in kullanilirlar. Bunlar: Feldspat, Kaolin, beyaz pisen killer vb. ¢ok
seyrek olarak teknik Al,Os.
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Aliiminyum oksit’ in erime derecesi 2050°C’ dir. Her sirda yer alan temel bir

hammadde olup sirin erime noktasini yiikseltir.

Hem asidik hem de bazik O6zellikleri nedeniyle SiO, veya bazik oksitlerle
reaksiyona girebilir. Bor ile birlikte opaklasmayi engeller. Kaolin veya kil seklinde

kullanilirsa sir ve biinyede baglantiy1 saglar.

Viskozite ve kristallesmeye kars1 dayanikliligr arttirir. Pigirme intervalini arttirir.
Yapisinda yiiksek miktarda kil bulundugunda sirda biiziilmeyi 6nler. Mekanik direnci

arttirirken 1s1l genlesmeyi azaltir ve sertlik verir.
5.1.3. Asidik Oksitler:
5.1.3.1. Silisyumdioksit-SiO,:

Silisyumdioksit (SiO2)’ in ergime sicakligi 1710°C, yogunlugu 2.65gr/cc, mol
agirlig 60, sertligi ise 7° dir.

Biitiin sirlarda ortak olarak kullanilan oksittir. Renksiz ve cesitli renklerde
dogada en c¢ok bulunan mineraldir. Kuvars yapmin kuruma kiigiilmesini azaltir,
plastikligi diizenlemeye yardimci olur. Pisirme sirasinda deformasyon olmadan gaz
cikisint saglar. Sir igerisine girdigi zaman bazik oksitlerle birleserek camsi bir yapi
olusturur. Kolay kolay suda ¢6ziinmedigi i¢in, suda ¢ziinen bagska maddeler SiO, ile
birleserek ¢oziinmeyen silikatlar1 olustururlar. Yiiksek oranlarda katildiginda camurun
baglayict ve kuru direncini azaltir. Oranin yiikselmesiyle erime sicakligi da yiikselirken

kuru ve pisme kiiclilmesi de diiser. Katki oran1 ¢ok fazla olursa biiylime bile goriilebilir.

Silika her ¢esit sir icin temel hammaddedir. Silika g¢esitli polymorf sekillerde
goriilmektedir. Bunlar: kuvars, tridimit ve kristobalit. Kristal tipi olan tridimit ve
kristobalit’ in sir i¢gin hammadde olarak kullanish bir yardimi yoktur. Fakat bunlar SiO»’
nin yiiksek sicaklik degisim {irlinli olmasinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Normal
sicakliklarda SiO;’ nin stabil formu B-kuvars’ dir ve bu diisiik kimyasal aktiviteye
sahiptir. Kuvarsin kimyasal aktivitesi sicaklik ile yiikselir. Cesitli kuvars kumu ve kristal

kuvars ¢ok sik olarak sira Si0; saglamak i¢in kullanilir. Kum, manyezit, hematit, garnet,
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limonit gibi ¢esitli safsizliklar icermekte ve bu da sirda istenmeyen renk degisimine
neden olmaktadir. Sonu¢ olarak kuvarsin yiiksek kalitede beyaz sir iiretiminde
kullanilmas1 Ongoriilmektedir. Kumun rengi kendi basma safsizlik kriteri olarak
alinmamalidir. Baz1 zamanlar saf kum kalsinasyon sonucu rengini degistirir. Demir ve
titan oksit iceren kumlar pek stabil degildir. Ciinkii sirda koyu renklerin olusumuna
sebep olmaktadir. Bunun yami sira kumun kimyasal kompozisyonu ile tane boyutu
dagilim1 da ¢ok 6nemlidir. Iri taneli kuvars kumu &rnegin bir frit eriyigi icinde erime
prosesini yavaslatir. Erime isleminin hizi tanenin c¢ok kii¢iik olmasina ve sicakliga
baglidir. Kuvars kumunun rutubet miktar1 %2 ile %10 arasinda degismektedir. Biitiin
kuvars kumlar1 Na,O, Al,03, K;0, CaO, MgO’ in karisimini ihtiva etmektedir. Bundan
dolayidir ki yeni kum kaynaklarinin kompozisyonu kontrol edilmelidir. Kumun ig¢ine

Aliimina;Mika, feldspat ve kil karisimlarindan gelmektedir.
5.1.3.2. Borik oksit-B,0Os3:

B,0; yiiksek derecede higroskopiktir ve dogada var olmaz .300°C’ nin {istiine
kadar 1s1t1ldig1 zaman borik oksit akiskan bir eriyik olusturur. Borik oksit metal oksitleri
cozme ve diisiik ergime sicaklifinda Otektik eriyiklerin olusturulmasi yeteneklerine
sahiptir. Ayrica sirlarin viskozitelerini diigiirerek daha parlak bir goriiniim saglar. B,O3
silika camlarmin yumusama noktalarini diisiirme ve yilizey gerilimlerini azaltma
kabiliyetine sahiptir. Sir kompozisyonuna %12-%16 B,O; ilavesi sirin genlesme

katsayisini diigiirmektedir.

Kiiciik miktarlarda borik oksit ilavesi sirin parlakligini ve transparantliini
diizeltecek, 1iyilestirecektir. Bunun yani1 sira biiyilkk miktarlardaki katki s
opaklastiracaktir. BoOj3 sirin kimyasallara kars1 direncini ve sertligini arttiracaktir, termal
genlesmesini diisiirecek ve mekaniksel 6zelliklerini de diizeltecektir. Borik oksit sira

borik asit koyularak verilir veya fritten sira kazandirilir.
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5.2. Sir Katki Maddeleri-Yardimci Malzemeler:
5.2.1.0paklastiricilar:
5.2.1.1. Kalay Oksit-SnO:

Beyaz, suda ¢6ziinmez bir tozdur. Kalay oksit biitiin sicaklik sirlari i¢in 6zellikle
iyi opaklastiricidir. Dogal mineral kalay oksit opaklastirici olarak stabil degildir. Ciinkii

empiirite igerir. Kalay oksit kimyasal iiretim iglemleri ile sentetik olarak da elde edilir.
5.2.1.2. Zirkonyum OKksit-ZrO,:

Zirkonyum oksit agir, beyazdan sariya dogru, suda ¢oziinmez bir tozdur ve
dogada badelit minerali olarak olusur. Diislik termal genlesme katsayisi ile tanimlanir ve
bu 6zelligi de sirin termal dayanimini iyilestirir. Zirkonyum oksit sirin erime sicakligini
yiikseltir ve viskozitesinin de azalmasina neden olur. Zirkonyum oksit genis bir sicaklik

araliginda 6zellikle diisiik silika ihtiva eden sirlarda etkili bir opaklastiricidir.
5.2.1.3. Zirkonyum Silikat-ZrSiOa.

ZrSiO4 dogada ZrO,.SiO; minerali olarak olusur. Suda ¢oziinmez bir tozdur.
Cogunlukla etkili ve pahali bir opaklastirici olarak ¢esitli siralarda yer alabilir. Cok ince

ogiitiilmiis zirkon silikat(1-5 mikron) opaklastirici olarak popiilerdir.
5.2.1.4. Antimon Oksit-Sh,03 ve Sb,0s:

Sbh,03 suda ¢oziinmez bir bilesiktir. Isitildigi zaman sartya doner. Zehirlidir ve
sirlar icin hammadde olarak siirli uygulama imkani bulunur. Sb,Os suda az ¢oziinebilir,

zehirli degildir ve seramik banyolarda kullanilir.
5.2.1.5. Titanyum Oksit-TiO;:

TiO, beyaz, suda ¢oziinemeyen tozdur ve 3 dogal forma sahiptir. Rutil, anatose,
brokit ve hi¢ biri yeterli saflik gdstermez. TiO,’ in ¢esitli formalar1 ayn1 kimyasal
formiilii gosterir. Fakat onemli kristal yapilar1 farkliliklar gosterir. %1’ den az

miktardaki TiO, sir eriyigi i¢inde tamamen ¢oziiniir. Fakat %1’ den daha fazla ilave
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miktarlar ise tekrar kristalizasyona, %5’ den fazlasi ise opakliga sebep olur. %5’ i gecen
miktarlardaki kullanim sira mat gériiniim verir. Titan iceren sirlar 1518a ve sicakliga bagh
olarak renk degistirirler. Oda sicakliginda beyaz goriinen titanyum sirlar 150°C yiiksek

sicakliklarda sar1 renk alirlar.
5.2.1.6. Kalsiyum Florit-CaF;:

CaF;, sirda ¢ok sik kullanilan bir hammaddedir. Ciinkii ergitici maddedir ve
opaklastirici etkiye sahiptir. Dogal Fluospar minerali seklinde olusur. Sik sik bu mineral

demir bilesikleri ve kalsiyum siilfat gibi karigimlar igerir.
5.2.1.7. Sodyum Pirofosfat-Na,P,O:

NasP,0 suda ¢oziinebilir ve fosfat sirlar1 eldesin de kullanilan bir bilesiktir. Sirin

kimyasal etkilere kars1 direncini arttirir.
5.2.1.8. Kalsiyum Fosfat-3Ca0O.P,0s:

Kalsiyum fosfat soguk suda ¢oziinmez fakat ilik suda bozunur. Kursun serbest

oldugu kalay oksitli sirlara bir sir komponenti olarak katilir.
5.2.2. Baglayicilar,Yapistirict Maddeler:

Sir silispansiyonlar1 optimal bir yogunluga ve kivama sahiptir. Cokelmeye, ¢abuk
kurumaya direng gostermelidirler. Cesitli sirlar bu ihtiyaglar farkli derecelerde saglar.
Sonug olarak ¢esitli katki malzemeleri bir veya daha fazla 6zelligi iyilestirmek icin
kullanilirlar. Cesitli katki malzemeleri sirin ¢alisma 6zelliklerine pozitif katki yapar.
Ornegin baglayicilar, diizenli aplikasyon sartlar1 yaratmak, sir ve biinyenin daha iyi
baglanmasim1 saglamak icin kullanilir. Gegmiste killer ve kaolinler baglayict olarak
kullanilirken, cesitli dogal ve sentetik {iriinler su anda kullanilmaktadir. Asagida adi

gecen baglayicilar seramik sektoriinde kullanilmaktadir.
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5.2.2.1. Carboxymethyl seliilozler:

Karboksil metil seliilozler (CMC) sirin plastikligini iyilestirir. Ayrica deflokulant
gorevi goriir. CMC genellikle tek pisirim sirlarinda kullanilir. Séliisyonun viskozitesini

arttirir.
5.2.2.2. Dextrine:

Kiigiik miktarda dextrine ilavesi sir bagini iyilestirir. Daha biiylik ilaveler

dekoratif amacla kullanilabilir.
5.2.2.3. Polysakkaritler:

Polysakkaritler ¢cok 6nemli baglayicilardir. Ciinkii sir viskozitesini etkilemeksizin
sir bagini iyilestirir. Polysakkaritler kuru preslenmis sirlarda da baglayict olarak

kullanilirlar. Polysakkaritler disinda glukoz, pentoz, lignin de baglayici olarak kullanilir.
5.2.2.4. Polyakraletler:

Pismemis sirin asinma dayanimini iyilestirir ve baglayici olarak gorev goriir.
Bakteriyal etkilere dayaniklidir. Yiiksek molekiil agirlikli polymerler deflokulant olarak
rol oynar ve daha diisiik molekiil agirlikli olanlar baglayict olarak daha uygundu. %0.5

ve %1 arasindaki ilave, sirin sertligini iyilestirir.
5.2.2.5. Bentonit:

Bentonit montmorillonit esasli bir kildir. Baglayici madde olarak ¢ok sik

kullanilir. Aktif bentonitler daha etkilidir.
5.2.3. Temel Maddeler, Stabilize Ediciler:

Sirlar 6zellikle fritlestirilmis olanlar cokmeye kars1 egilim gosterirler. sirlardaki
alkali hidrate olur. Viskozite azalir ve bdylece cokelti hareketlenmeye baglar. Sirin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak ¢okelti degisir ve pisirim hatalarina sebep olur.

Asidik tuzlar ve aliiminyum ayrica temel hammaddesi olarak yer alir. Temel
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hammaddeleri (yap1 tas1 maddeleri) segerken baglayicilar ile reaksiyona girmesinden

kacinilmalidir. Kloritler en uygun yapi tast (temel) maddesidir.
5.2.4.Tiksotropik Katki Malzemeleri:

Otomatik sir aplikasyonu prosesinde ve selenyumlu sirlarda 6nemi biiyiiktiir.
5.2.5. Deflokulantlar ve inceltici Maddeler:

Yiiksek yogunluklu sirlarda belli dekoratif efektleri basarabilmek icin bu
maddelere ihtiya¢ duyulur. [4]
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6. FRIiT

Ogiitiiliip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin bir regeteye gore tartilip
karistirildiktan sonra eritilmesi ve eriyigin hizli bir sekilde sogutulmasi neticesinde
ortaya ¢ikan cam yapili ara mamule Frit denir. 1200°C gibi diisiik sicakliklarin altinda
pisirilen mamullerin sirlarinda 6nemli oranlarda Frit bulunur. Sicaklik diistiikkce
bilesimdeki Frit orani yikselir. Fayans sirlarinda 9%90’nin iizerinde frit kullanilir.
Porselen gibi yiiksek sicakliklarda pisirilen mamullerin sir bilesimlerinde Frit’in yer
almasina gerek yoktur. Kaolin, Kuvars, Feldspat, Kalsit, Manyezit ve Dolomit gibi
hammaddelerin uygun oranlarda karistirilmasiyla bu sicakliklarda aranan oOzelliklere
sahip olan sir tabakalarinin elde edilmesi higbir sorun olusturmamaktadir. Buna karsin
diisiik sicakliklarda aranan 6zelliklerde sir tabakasi elde edebilmek i¢im hem erime
sicakliklart diisiik hem de eriticilik 6zellikleri yiiksek Bor ve/veya Kursun bilesiklerinin
kullanilmasi kaginilmazdir. Bu hammaddeler ham olarak kullanilmalar1 halinde bir
takim sorunlar olusturduklar1 i¢in ancak fritlestirilerek kullanilabiliriler. Kursun
bilesikleri oldukca toksik oOzellik gosterirler. Silikatlarla eritilerek baglanmalari
durumunda ¢6ziinmez hale geldikleri i¢in bu sorun ortadan kalkar. Sirda kullanilmalari

kursunlu, kursunlu borlu, kursunlu alkali ve borlu fritler seklindedir.

Bor bilesiklerinin hepsi yiliksek oranda kristal suyu ihtiva eder. Sir yapiminda
temizlik bakimimdan en uygun olan Borik asit ve Boraks ayrica suda ¢oziinme 6zelligi
de gosterirler. Yurdumuzda da cevher olarak iiretilen Kolemanit ve Uleksit sirda ham
olarak kullanilmalar1 durumunda akiskanligi koétilestirir ve ihtiva ettikleri kristal
suyunun pisirme esnasinda ani atilmasi tabaka da bozulmalara ve catlamalara neden
olmaktadir. Dolayisiyla bu hammaddelerle de diizgiin bir sir tabakasi elde etmek ancak

fritlestirerek kullanmak suretiyle miimkiindiir.
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Ayni bilesimdeki ham bir sira gore frit daha cabuk ve biraz daha diisiik
sicakliklarda erir. Ciinkii gerek gaz ¢ikisi yapan reaksiyonlar gerekse komponentlerin
kendi aralarindaki reaksiyonlar1 fritlestirme prosesi esnasinda gergeklesir. Bilhassa hizli
pisirim agisindan frit kullanimi kisa siirelerde diizgiin yiizey olusumu bakimindan

avantaj saglamaktadir.

Frit eldesinde eritme islemi genelde 1400°C ’nin {izerinde gergeklestirilir.
Bilesim tabi ki belirleyici bir rol oynar. Onemli oranlarda Zirkon, Kuvars ve Feldspat
ihtiva eden bilesimler ancak yiiksek sicakliklarda tamamen erir, homojen bir yapi

olusturur ve akma kabiliyeti gosterir.
Kisaca Fritlestirme’nin amacini su sekilde siralayabiliriz:

(@) Zehirli hammaddeleri, diger hammaddelere bagliyarak zehirsiz hale getirmek,

gazlari ise ugurarak yok etmek.
(b) Sirlara daha diistik pisme sicakligi saglamak
(€) Suda ¢oziinen maddelerin ¢6ziinmez hale gelmesini saglamak

(d) Renk veren oksitlerin sir igerisinde daha iyi dagilmasini saglamak ve boyama

giiclinii arttirmak. [10]
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7. SIRLARIN HAZIRLANMASI

Sir hammaddeleri gerek tabii gerekse sentetik olarak elde edilirler. Bu maddeler
sirin kullanim amacina gore ham olarak veya fritlestirilmis olarak tartilarak sir regetesi
hazirlanir. Tartimi yapilmis sir regetesi, icin seramik kapl silindirik , bilyeli
degirmenlere konur ve kuru veya yas sekilde ogiitiiliir. Ogiitillen sirin tane iriligi
kullanim amacina gore ve sirin ¢esidine gore cok dnemlidir. Fakat hangi cesit sir olursa
olsun 100um altina kadar ogiitiilmelidir. Az 6giitiilmiis sirlar sicaklig1 yiikseltir ve mat
goriiniimdedirler. Fazla o6giitiilmiis sirlar ise sicakligi disiiriirler, ancak ylizey alanm

artacagindan , yiizey gerilimi artar ve sir toplanmalarina neden olabilir.

Sulu olarak hazirlanmis sirda elek bakiyesi, litre agirligi, viskozitesi, Ph degeri

¢ok onemlidir.

Normalde beyaz sirin litre agirligi 1750 g/1, renkli sirin litre agirhigr 1740 g/l
olmalidir. Sir bu hale geldikten sonra, birka¢ numune plakasi ilizerine siiriiliir veya
pistole ile sirlanir. Daha sonra bu numuneler sir pisirimine verilir. Firindan ¢iktiklarinda
tizeri kontrol edilir. Eger sir uygunsa agicilara bosaltilip, orda karigtirilarak homojen hale
gelmesi saglanir. Daha sonra bu agicilardan havali pompalarla sir eleme ve manyetik
ayirim iglemlerine tabii tutulur. Eleme i¢in, sir titresimli birkag elekten gecirilir ve
icindeki iri tanelerden temizlenmis olur. Yine manyetik ayiricidan gecirilerek igindeki
demir gibi manyetik safsizliklardan arindirilmis olur. Ayrica hazirlanan sirin igerisine
baglayic1 gorevi goren Tiloz, CMC, Reotan gibi maddeler ilave edilir. Bu maddeleri
katmaktaki amag, sirin ¢gokmesini 6nlemek ve sirlama esnasinda sirin yari mamule daha

1yl yapismasini saglamak i¢indir.
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Sirlamaya hazir hale gelmis sir, ayri depolara alinarak orada stok edilir.
Gerektiginde ise depolarin ig¢indeki karistirict pervane calistirilarak sir homojenlestirilir

ve altinda bulunan vana yardimiyla da sir arabalarla istenilen yerlere gonderilir. [5]
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8. SIRLARIN UYGULANMASI VE SIRLAMA CESITLERI:

Sirin uygulanacagi alt blinyenin yapisi, sirin uygulama 6zelligi yoniinden énem
arzetmektedir. Sir ham biinyeye piiskiirtiilmek suretiyle, ilk pisirimi yapilmis biinyeye
ise ya dokerek veya daldirmak suretiyle uygulanir. Diiz yerlerde, 6rnegin yer karosu ve
duvar karosunda presleme sirasinda kurutulmus sir pudrasi da beraberinde yiizeye
preslenebilir. Tuz sirlarinda ise tuz belli sicakliktaki iiriiniin tizerine toz halinde

puskiirtiilerek buharlastirilir ve buharlasan sir iiriinlere yapismak suretiyle sirlanir.

Seramik iriinlerinin sekil ve iretim teknolojilerine gore cesitli sirlama

yontemleri vardir.
8.1. Piiskiirtme yontemi:

Daldirma ile sirlamanin olanaksiz oldugu durumlarda, ornegin ¢ok biiyiik
parcalarin, et kalinlig1 ince olan veya ilk pisirimi yapilmamis parcalarin sirlanmasinda,

puskiirtme ile sirlama yontemi uygulanir.

Sir, sirlanacak parca iizerine, pistole adi verilen 6zel pliskiirtme tabancalar ile
atilir. Sir tabancasinin piiskiirtme agiz agikligi, piiskiirtme basinci, sirin kivami,
piskiirtme mesafesi, basarili bir sirlamada rol oynayan onemli faktorlerdendir. [7]

(sekil-8.1.)

Sekil-8.1. Pistole [12]
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8.2. Daldirma yontemi

Biskiivi pisirimi yapilmis ince parcalar ile, kalin olmasi kosulu ile ham pargalar

da daldirma yontemi ile sirlanabilir.

Parganin daldirildigi sir iginde tutulma siiresinin, parcanin ince veya kalin
sirlanmasinda biiyiik rolii vardir. Daldirma sirasinda parcanin elle veya herhangi bir
yardimci1 malzeme ile tutulmasi sonucunda sir almayan yerlerin, bir rtus fircas1 yardimi

ile sirlarinin tamamlanmasi gerekir.

Ulkemizde iiretilmeyen biiyiik kesit ve boyutlarda olan pekismis ¢iniden yapilan
kanalizasyon borular1 ve buna benzeyen iiriinler biiylik sir havuzlarinda, 6zel sistemler

ile ham olarak daldirma yontemi ile sirlanir.
8.3. Akitma yontemi

Bu yontemle, sirin siirekli olarak beslenen bir haznenin alt kesimi acikligindan,
strekli bir film olusturacak sekilde akmasi saglanir. Yiiriiyen bir bant iizerine
yerlestirilmis olan ve bu sir perdesinin altindan gecen parcanin siirekli olarak sirlanmasi

ile saglanir.

Bu yontem seramik endiistrisinde en ¢ok yer ve duvar kaplama plakalarinin

sirlanmasinda kullanilir. Yiiksek verimli sirlama yontemidir.

Basaril1 bir akitma sirlamasi yapmak i¢in her seyden once sir perdesinin kesitsiz,
her tarafta aymi incelikte akmasi gerekir. Bu, sir haznesinin iyi beslenmesi, sirin iyi
stiziilmesi, hazne perde aralifinin iyi ayarlanmasi ve capaksiz olmasi gibi faktorlerin

hepsini bir arada ¢ok uyumlu olmalar1 saglanabilir.

Su bandinin hizinin da ¢ok iyi se¢ilmesi gerekir. Parca {izerindeki sirin kalinhigi,

sirin yogunlugu, sir perdesinin kalinligi ve bandin hiz1 ile ¢ok yakindan ilgilidir.

Gene bu gruba sokulmasi uygun olan bir diger akitmali sirlama sistemi ise
merkezkag¢ kuvvet tekniginden yararlanilarak yapilan sirlama yontemidir. Kalin duvar ve

yer kaplama plakalarinin ¢ogu zaman ilk pisirimi yapilmaksizin dik olarak bir bantta
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yiiriimesi sirasinda, sir donen bir sistem ile plakalarin ylizeylerini sirlayacak sekilde
savrulur. Gene yliriiyen bandin hiz1 ve donen sir figkirticisinin devir sayisi ayarlanarak,

parcalarin istenen kalinlikta sirlanmasin saglanir.
8.4. Tozlama yontemi

Daha ¢ok emaye endiistrisinde uygulanan bu yontem, bazi sorunlu durumlarda

seramik parcalarin sirlanmasinda da uygulanir.

Recgetesinde suda ¢oOziinen maddeler bulunan bir sir, sir¢alastirma islemine
basvurulmaksizin, kuru olarak hazirlanir ve sirlanacak olan parganin iizerine, her tarafta
esit bir kalinlik olusturacak sekilde serpilir. Sirlanacak pargalarin egimli yiizeylerinde de
basarili bir sonu¢ almak igin, parganin {izeri ince bir tabaka seklinde organik bir

yapistirict ile kaplanir ve tozlanarak sirlama ondan sonra yapilir.

Bu yontem ile yapilan sirlamada en ¢ok rastlanan hata, sirin parcalarin
yiizeylerine iyi dagilmamasi sonucunda ortaya ¢ikar. Pargalarin tasinmalar1 ve firina
yerlestirilmeleri sirasinda, eger sirli parcaya yapistirict bir madde kullanilmamaissa,

dikkatli davranma gerekir.

Biitiin bu sirlama yontemlerinin disinda, ¢ogunlukla artistik amaglarla, biiyiik

veya kiiciik her tiirlii parca firga ile sirlanabilir.
8.5. Tuzlama yontemi

Ancak pekismis c¢ini Uriinlerine uygulanan bu tir sirlama, uygulamadaki

0zgilinliigii nedeni ile diger sirlama yontemlerinden her yonii ile ayrilir.

Sirlamanin esasini, firin i¢inde olusan tuz buhari olusturur. Tuzlama yonteminin
uygulanmasiin yapildigi durumlarda acgik atesli ¢alisan kamara tiirii firinlar olmasi

zorunludur.

NaCl 6zel ad1 ile bilinen tuz, firin i¢ine mallarin sinterlesme sicakligina ulagsmaya

baslamasi sirasinda atilir. Firin sicakligi ile buharlasan tuz, firinin baca siirgiisiiniin

35



kapatilmas1 sonucu , firin atmosferinde bulunan yanma gazlar ile birlesir ve ince bir

tabaka seklinde firindaki tim mallarin yilizeyini kaplar.

Basit olarak goriilen bu sirlama olaymin basarili bir sekilde gelismesi i¢in bazi

kosullar gereklidir.

Firina atilan tuz, ilk firin atmosferindeki su buhari ile birleserek NaOH ve HCI’ e
doniisiir. Bu olusan NaOH’ de ¢amurda SiO, ve Al,O3 ile birleserek, ¢ok ince bir cam

olan tuz sirin1 olusturur.

Tuz sirinin renginde rol oynayan demir oksit, pisirimin oksidasyonla
tamamlanmas1 sonucu kahverengi, daha uzun siirdiiriilen rediiksiyonla tamamlanmasi

sonucu ise gri renk verir.

Ham pargalar iizerine firca ile siiriilerek yapilan dekorasyonda “smalt” adi
verilen yiiksek aliiminyum iceren killer ile karistirilmis seramik boyalar1 kullanilir. Bu

da tuz sir1 dekorasyonunun en belirgin 6rneklerindendir.
8.6. Elektrostatik Sirlama

Bu sistem 1960’lardan beri kullanilmaktadir. Sistemin amaci daha iyi sir yiizeyi
elde etmek, isgiliciinden tasarruf etmek ve verimi arttirmak. Klasik piiskiirtme
teknolojisinde yiiksek hava basinglarima ¢ikildigr igin iirliniin her bolgesinde sir

kalinligimi kontrol altinda tutmak giiglesmektedir.

Elektrostatikteki temel felsefe daha diisiik hava basinglari kullanarak (normal
basinglarin yaris1 gibi), elektrik yiikii altinda sir taneciklerinin {iriine yapigsmasini
saglamaya dayanmaktadir. Bu nedenle tank i¢indeki sira ~ 100 000 volt statik elektrik
yiikii verilmektedir. Boylece, zit kutuplarda (+, -) bulunan sir molekiilleri ayn1 kutuplara
(+, + gibi) getirilmektedir. Bu elektrik yiikiinden dolay1 gerekli olan hava basinci da 2 -

3 atmosfere indirilmektedir.

Kabin i¢ine konveydr bant ile giren mamiil 1slatilarak iletken hale gelmekte ve metal
konveydr bant (veya tabla) yardimu ile elektrik yiiklii sir tanecikleri i¢in bir ¢ekim alam

olusturulmaktadir. Mamiiller temizlenip, tozlardan arindirildiktan sonra ilk sirlama
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kabinine girerler. Bu kabinde asagidan yukar1 hareketli degisik acilardan sir piiskiirten
bir aski iizerine 10 pistole monte edilmistir. Uriiniin kendi ekseni etrafinda ve
pistolelerin asagi-yukar1 hareketiyle ortalama piiskiirtiilen sir iiriin iizerine yapisir. Uriin
daha 3-4 metre uzunlugunda bir tiinel kurutucudan gegerek ikinci sirlama kabinine girer.
Ayn1 metod ile ikinci kat sir atildiktan sonra, {iriinler alinarak firina gonderilir. Tablalar
yikama kabininde yikanarak ikinci iriinler icin hazir hale getirilir. Ayrica diger
sistemlere gore sir zaiyati daha az olmaktadir. Cok yliksek sirlama adetlerine ulasmak (

3000 Adet/Vardiya) bu sistem ile miimkiin olmaktadir.

Ancak sistemin en biiyliik dezavantajlarindan biri de, kompleks firiinler i¢in, belli
bolgelerin el ile sirlanmasinin gerekmesidir. Yani belli bolgeler ya insan tarafindan veya

robot tarafindan klasik piiskiirtme yoluyla sirlanmak zorundadir. [7]
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9. SIRDA ARANAN OZELLIKLER

Erime 6zelligi, genlesme katsayisi, elastiklik, viskozite, ylizey gerilimi, kimyasal

tesirlere dayanim, elektrik iletkenligi, homojenlik, parlaklik ve sertliktir.
9.1. Sirin erime ozelligi
Seger’ e gore sirin erime Ozelligi asagidaki unsurlara baglidir:
1. Kuvars ile Bazik oksit arasindaki orana
2. Bazik oksit’ in cinsine
3. Bazik oksit, Al,O3 ve SiO, arasindaki orana
4. Kuvars ile bor oksit arasindaki orana baglidir.
9.1.1. Kuvars ile bazik oksit arasindaki oran:
RO RO RO, R20;3
Bazik Oksit Asidik Oksit Amfoter Oksit
Sirda bazik oksit miktar1 ne kadar ¢ok ise, sirin ergime noktas diiser.
9.1.2. Bazik oksit’ in cinsi:

Eski bir teoriye gore bazik oksit” in molekiil agirlig1 ne kadar biiyiik ise kuvarsin

erime noktasini o kadar fazla diistiriir.
Buna gore bazik oksitlerin erime kabiliyetleri su sekilde siralanabilir:

PbO-BaO-K,0-Zn0-NaO,-Ca0-MgO
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Fakat son arastirmalarda bazi 6zel durumlarin oldugu goriilmiistiir. Buna gore

eritkenlik sirasi:
Pb0O-Na,;0-K,0-ZnO-Ca0-Mg0-BaO
9.1.3. Bazik oksit, Al,O3 ve SiO, arasindaki oran:

Diisiik derecede eriyen sirlarda Al,O3 miktar1 arttik¢a erime noktasi yiikselir. Yiiksek
derecede eriyen sirlarda Al,O3 eritken olarak tesir eder ve ayni zamanda sirin

parlakligini arttirir.

Seger formiiliinde Al;O3 miktar1 Si0; miktariin 1/10°u kadar olmalidir. Fazla olursa

kristallenme olur ve sir matlagir.
9.1.4. Kuvars ile bor oksit arasindaki oran:

Sir’a B,O3 vermekle elastikligi, sertligi ve parlakligi arttirilir. Genlesme katsayisi

azalir. Fakat B,O3; miktar1 SiO, miktarinin yarisindan fazla olmamalidir. [10]
9.2. Genlesme Katsayisi:

Firin ates bolgesinde biskiivi kati, sir sivi haldedir. Fakat soguma bolgesine
gelindiginde sir kat1 hale doniisiir. Soguma esnasinda ebatlar kiiciiliir. Bu esnada fi¢

durum meydana gelir.

1. Sir ile biskiivi’ nin genlesme katsayilar: birbirine ¢ok yakindir. Bu durumda biskiivi

ile sir ayn1 miktarda kiiclileceginden ¢atlama ve ayrilma olmaz.

2. Sirin genlesme katsayisi biskiivi’ den fazladir. Bu durumda sir biskiivi’ yi i¢ biikey
olarak biikmeye caligir. Biskiivi’ de sir1 koparmaya calisir. Kilcal catlamalar bu

sebeptendir.

3. Sirin genlesme katsayisi biskiivi’ den kiigiiktiir. Bu durumda sir biskiivi’ yi dis biikey
olarak biiker ve koparmaya caligir. Biskiivi’ de sir1 ezmeye calisir. Az sayida dairesel

catlamalar bu nedenle olur.
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Genellikle sirlarin genlesme katsayisi hamurun genlesme katsayisindan biraz daha

diisiik tutuldugu takdirde uygun denge saglanmais olur.

Bir cismin birim uzunlugunun 1°C 1sitilmasi ile uzadigi miktar genlesme
katsayisidir. Bu miktar her sicaklikta ayni degildir. Yiiksek sicaklikta biraz daha
fazladir. Bu nedenle genlesme katsayis1 belirli bir sicaklik arasinda ortalama bir deger ile
verilir. Bu deger seramik iirlinlerde metallere nazaran ¢ok diisiiktiir. Sirlarin genlesme

katsayisi 5x10°— 10x10°® arasindadr.

Fayans sirmnin genlesme katsayist 7x10° olarak kabul edilecek olursa bunun

anlami 1 mm lik fayans sirinin 1°C’ lik 1sitilmasi ile 0,000007 mm uzadigini gosterir.

Sirin genlesme katsayisi, sir1 olusturan oksitlerin genlesme katsayilari ile ilgilidir.
Her metal oksidin ayr1 bir genlesme katsayisi olup, Na,O’ in en fazla MgO’ in en az

olmak iizere agsagidaki gibi siralanir.
Na,O, K50, CaO, A|203, BaO, PbO, Zn0, SiOz, B,Os3, MgO.

Sirin genlesme katsayis1 seger formiiliinden hesaplanabilir. Bunun igin seger
formiili. %’ye cevrilir. Bu yiizde miktarlar ile genlesme katsayilari carpilip, her bir

oksidin ki toplanmak sureti ile sirin genlesme katsayis1 hesaplanir.

Bir sirin genlesme katsayisinin saptanmast i¢i iki yoldan yararlanilir.
a) Genlesme katsayisinin dilatometre ile 6lglilmesi,
b) Genlesme katsayisinin sirin bilegsiminden hesaplanmasi

Seramik ¢amurlarinda genlesme katsayis1 6l¢limii yalnizca dilatometre ile yapilabilir.
Camura sir kadar homojen bir bilesim olarak bakamayacagimizdan, ¢amurun genlesme

katsayisinin ¢amurun bilesiminden hesaplanmasi olanaksizdir.

Bununla birlikte, sirlarin genlesme katsayilariin hesaplama yolu saptanmasi igin,
sirin saydam bir sir olmasi gerekir. Sirin iginde erimeyen veya kristallesen oksitlerin

bulunmas: ile, her bir oksit i¢in bulunmus olan katsayis1 faktorleri de gegerliliklerini
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yitirirler. Ornegin kristal, drtiicii, mat sirlarin genlesme katsayilar1 hesaplama yolu ile

degil, yalnizca dilatometre 6l¢iimleri ile saptanabilir.

Sir ¢ekme veya basing gerilimi altinda iken ¢ikabilecek hatalar sekil-9.1. de
gosterilmistir. [2]

—> —— > <—
) Gamurun digbikey b} ngumft igblkey
dénmesi génmesi
Burada sir biiyiik genlesme Burada sir kiigiik genlesme
katsayisina sahiptir. bu da katsayisina sahiptir. Bu da
sirin 1sinma sirasinda biiyiik 1sinma sirasinda kiigiik bir
bir genlesmeye, soguma genlesmeye, soguma
sirasinda da biiyiik bir sirasinda da gene kiigiik bir
kiigiilmeye sahip oldugunu kiigiilmye sahip oldugunu
gosterir. gosterir.

Sekil-9.1. Sir cekme veya basing gerilimi altinda iken ¢ikabilecek hatalar
9.3. Sir ile biskiivi arasindaki reaksiyon

Pisme sirasinda erimis sir ile biskiivi arasinda birbirlerine karsi etkileri
neticesinde bir ara tabaka meydana gelir. Bu ara tabaka iki tarafa da iyice kaynayip
yapismistir. Ara tabaka sayesinde sir ile biskiivi birbirine sikica baglanir. Ara tabaka ne
kadar 1yi meydana gelirse sir ile biskiivi’ nin yapismasi o kadar saglam olur. Ve ufak

tefek genlesme farkliliklarinda biskiivi ile sir birbirinden ayrilmaz ve ¢atlama olmaz.

Biskiivi lizerinde boraks, feldspat veya fritten ince bir tabaka meydana getirip bu
biskiivi sirlandiginda ara tabakanin ¢ok iyi meydana geldigi, sirin kilcal ¢atlamalara ve
dairesel ¢catlamalara ¢ok daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Biskiivi pisirim sicakligi ne
kadar yliksek ve pisirim siiresi ne kadar uzun olursa ara tabaka o kadar iyi meydana
gelir. Diger taraftan sir ile biskiivi bilinye itibariyle ayni maddeleri ne kadar fazla

bulundurursa ara tabaka o kadar iyi meydana gelir.
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9.4. Sirn elastikligi

Katt bir cismin bir ucundan sabitlenip diger ucundan c¢ekildiginde kuvvetle
orantili olarak boyunda bir uzaman meydana gelir. Bu kuvvet kalktiginda cisim eski
boyuna geri doner. Bu 6zellik cisimlerin elastik 6zelligidir. Cismin boyu tatbik edilen
kuvvetle orantili olarak bir sinira kadar uzanir. Bu sinir asildiginda cisimde ya kopma ya
da uzama meydana gelir yani cisim eski haline geri donemez. Bu sinira elastik sinir

denilir.

Sirin elastikligi, biskiivi ve sir genlesme farklarindan meydana gelen gerilimlere

kars1 koyarak ufak tefek farkliliklarda sirin ¢atlamasina mani olur.
Sir hammaddelerinden B,03 sirin elastikligini arttirir.
9.5. Sirn viskozitesi

Seramik sirlarinda kesin bir erime noktasi tanimlamak ve saptamak giictiir.
Bunun nedeni sirin eriyip tam akigkan duruma gelinceye dek uzun siiren bir “az akiskan”
veya “kat1 akigkan” asamasi i¢inde uzun siire oyalanmasidir. Bu kati akiskanlik, sir1
olusturan maddelerin i¢ siirtiinme giicleriyle agiklanmakta olup, sirin eriyebilirligini

direkt olarak etkiler. [2]

Bir seramik parca kalin olarak sirlanir ve dik olarak pisirilirse, sirin kati
akiskanlik asamasini etkileyen giiclerin biiytikliigii ve kiigiikliigii ile orantili olarak sir az

veya c¢ok akar.

I¢ siirtiinme giiclerinin biiyiik olmasi ise hareketliligi etkiler ve onun azalmasina

neden olur. Bu durum sirin akigkanliginin az, viskozitesinin yiiksek olusu ile tanimlanir.

Sirin kimyasal yapisi hi¢ degismeksizin pisme sicakligi arttirilirsa, i¢ siirtiinme
giicleri kiiclilir. Bu da i¢c hareketliliginin artmasi demektir. Bu durumda sirin

akiskanliginin ¢ok, viskozitesinin diisiik olusuyla tanimlanir.

Sirlarin viskozitelerini etkileyen diger 6nemli bir etkende sirin kimyasal bilesimi

ve bu bilesimde yer alan baz1 oksitlerdir.
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Sirin viskozitesi diisiik ise sir, biskiivinin egimli yerlerinde akarak diiz yerlerde
birikme yapar. Bu nedenle egimli yerlerde ince, diiz yerde kalin sir tabakast meydana
gelir. Sirin viskozitesi fazla olunca da sir i¢inde olusan gaz taneciklerinin sir iginden

ctkmasi zorlasir. Bundan dolayi igne deligi denilen hatali bir sir yilizeyi olusur. [10]
9.6. Sirn yiizey gerilimi

S1v1 bir cisimden bir damla bir cam iizerine damlatildiginda sivi camin iizerinde
yayillip gitmez, toplanip kalir. Sivilar1 bdyle yuvarlak sekle getiren onun yiizey
gerilimidir. Tanim Gauss’ a gore sOyledir: Bir sivinin yiizeyini 1 cm? biiylitmek i¢in

gerekli istir ve dyn/cm olarak dl¢iiliir.

Sirlarin pisme sirasinda akiskanliga ulasmasinda viskozitelerinin yani sira yiizey
gerilimlerinin de biiylik rolii vardir. Bir sivi veya eriyik ne kadar biiylik bir ylizey
gerilimine sahip ise, o kadar ¢ok da kendisini toplamaya, diger bir anlatim ile, kiire
sekline getirmeye gayret gosterir. Civanin yiizey gerilimi 436 dyn/cm olmasina karsilik
suyun ylizey gerilimi 73 dyn/cm’ dir. Bu nedenle civa daha kiiresel , su ise daha yaygin

sekilde damla verir.

Sirin ylizey gerilimi 300 dyn/cm degerindedir. Sirin yiizey gerilimi fazla olursa
boncuk boncuk toplanmalar goriiliir. Baz1 hallerde sir hatasina sebep olan bu olaydan,

artistik sirlarin yapilmasinda faydalanilir.
Yiizey gerilimleri sirastyla biiyiikten kiiglige soyle siralanabilir:
MgO-Al,05-Ca0-Zn0-Ba0-Si0,-Na,0-Ph0O-B,05-K,0

9.7. Kimyasal Tesirlere Dayanim

Genellikle yiiksek sicaklikta pisen sirlar asit ve alkaliye daha dayaniklidir. Ciinkii
kuvars¢a daha zengindirler. B,O3; az miktarda alkaliye dayanimi arttirsa da , ¢ok

miktarlarda bu etkisi kalmaz.

TiO, aside dayanimi arttirir fakat alkalilere dayanimi azaltir. ZrO, ise hem aside

hem de alkalilere dayanimi arttirir.
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Su ve rutubet zamanla sir1 etkileyebilir. Suyun bu etkisi sir biinyesinde bulunan
bazik oksitlerin cinsine gore degisir. KoO’ li sirlar NayO’ li sirlardan daha ¢ok
etkilenirler. Diger bazik oksitlerin etkilenme sirasi ise soldan saga gittikce azalmak

tizere su sekilde siralanir:
Kzo-Nazo-BaO-CaO-MgO-ZnO-TiOz-Aleg-ZfOz
9.8. Elektrik iletkenligi

Sirlar elektrik akimi ile sik sik bir araya gelirler. Ornegin izolatérler, salter

pargalari, elektrik direncleri gibi.

Elektrik direnglerinde uygulanan yontemde elektrik akimini gegiren direng teli ile
sir arasinda yakin iligki vardir. Metal direng, porselen, steatit vb. gibi seramik bir
malzeme lizerine sarilir. Bunlarin iizerine de sir ¢ekilerek, diisiik sicaklikta (yaklasik
800°C’ de) pisirilir. Sir1 gorevi, elektrik direnci olarak kullanilan metali yalitmak ve onu

dis etkilerden korumaktir.

Sirlarda izolasyon Ozelliklerini arttirict rol oynayan oksitler su siraya gore

dizilebilirler:
Ca0-Ba0-B,03-Pb0O-Fe;03-MgO-Zn0-SiO;
Bu 6zelligi azaltici etkide bulunan oksitler:
Al;03-K;0-Na,0.

Sirlarin iletkenligi alkalilerin varhigindan biiyiik Olclide etkilenir. Alkaliler
arttikca sirin da iletkenligi artar. Kursun oksidin varligi alkalilerin olumsuz etkisini

belirgin olarak azaltir. [10]
9.9. Sertlik

Sirlarda tek bir sertlik kavramindan s6z etmek giigtiir. Sirlarin ¢ok cesitli olan

sertlikleri, gene ¢esitli yontemler ile kontrol edilebilir.
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1-Cizilmeye karsi sertlik: Mohs’ un sertlik siniflandirilmasinda yer alan maddeler

veya elmas ile arastirtlir. Belli bir agirlik ile c¢izilen sirli yiizeyde elmas ucun

olusturdugu izin genisligi ve derinligi, sirin ¢izilmeye karsi direnci hakkinda bilgi verir.

2-Asinmaya karsi sertlik: Cesitli yontemlerde yer alan yontemler ile, 6rnegin

kum, SiC, korund gibi maddeler ile yapilan asindirmada, sir yilizeyinde ortaya ¢ikan

madde eksilmesi ile arastirilabilen sertliktir.

3-Darbeye karsi sertlik: Sirin darbe etkisi ile zedelenmesi veya atmasi ig¢in

gerekli olan darbe kuvvetinin kp cinsinden dl¢iilmesi ile olur.

Sirin ¢izilmeye kars1 gosterdigi direng, su oksitler ile siralarina gore, giderek

arttirilabilir:
MgO-CaO-SnOz-ZnO-Alzog-Ti Oz-SiOz-BzOg

Asinmaya kars1 direncin arttirilmasinda rol oynayan oksitler, artan etkilerine gore

sOyle siralanabilirler:
PbO-Al;,03-Sn0O,-SrO-MgO-Ca0-B,03-SiO;

Sirin darbelere kars1 gosterdigi sertligi etkileyen faktorler sdyle siralanabilirler:
1. Sirin sertligi,
2. Camur ile sir arasindaki gerilim,
3. Camur ile sir arasindaki ara tabaka,
4. Camurun pekismisligi ve yogunlugu,
5. Sirn esnekligi,
6. Sirin kalinhig,

7. Sirlamanin yontemi.
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Darbe sertligini arttirict oksitlerin tamami heniiz bilinmemekte ise de, ZrO,-SnO,-

PbO-Zn0-B,03-MnO siralarina gore sertligi arttirici rol oynarlar. [2]
9.10. Parlakhk :

Yiizey Ozelliklerine gore sirlar parlak veya mat sirlar olmak iizere iki grupta
incelenir. Sirlanmig parga {izerine diisen 1sinlar bir yone dogru uniform olarak yansir
yada karisik olarak dagilir. Seramik sirlarinda parlaklik aynalardaki gibi uniform bir
yansimaya baghdir. [6]

Sirda cam fazina gdmiilmiis halde kristallerin bulunmasindan veya erimis sirin
sogurken kiigiilmesi nedeniyle ylizeyin diizgiin olmamasindan sir ylizeyinden yansiyan
isinlar kirilirlar veya difiize olurlar. Boylece sirda matlik meydana gelir. Yiizeyi diizgiin

ve tamamen cam fazinda olan bir sir ise parlak goriiniimdedir.
Parlaklig1 ve mathigi etkileyen bir¢ok sebep vardir:

- Biinyede yer alan kristallerin belirli bir biiyiikliigli asmas1 durumunda mat bir yiizey
gorlntiisii olusur. Matlik derecesi ylizeyde bulunan kristallerin olusturdugu piirtizliiliik
durumuna baglhdir. Sir yiizeyinin parlak olabilmesi i¢in kristal biiyiikliiklerinin 60pm’ yi

gecmemesi gerekir.

- Mat ylizeyi elde etmede kullanilan en 6nemli yontem bilesimin soguma esnasinda
kristallesmeye uygun bir sekilde ayarlanmasina dayanir. Yavas sogutma kristallesmeye

zaman tanir ve mat bir yiizey olusturur. Hizli sogutma ise parlakligr arttirir.

- Erimeyen bilesenler kullanilarak ta mat yiizey elde edilebilir, fakat boyle yiizeyler

genelde donuk bir goriintii sergiler ve fazla piiriizliiliik gosterir.

46



10. SIRIN PiSiRiM SIRASINDAKI REAKSIYONLARI

Sirin bilesimini olusturan komponentlere bagli olarak sir tabakasinda 1s1 artistyla
birlikte degisik kimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Disiik sicakliklarda karisimi
olusturan her bilesenin kendine 6zgii davramslari mevcuttur. ilk asamada bilesenler

arasinda reaksiyonlar azdir.
10.1. Biinyeden Fiziksel suyun ve Kristal suyun u¢urulmasi:

Sirin biinyesinde bir miktar fiziksel su mevcuttur. Bu suyun kurutma yontemi ile
ucurulmasi gerekir. 200°C’ ye kadar ylizey nemliligi atilir. Tanelerin birbirine
yaklagmasi neticesinde bir kiigiilme olur. 400-600°C arasinda kil mineralleri parcalanir
ve kristal yapida yer alan su agiga cikarak buharlasir. Biinyede ham olarak bulunan
kaolin ve diger kil minerallerinin kristal suyunun teknolojiye uygun bir sekilde

ucurulmasi gerekmektedir.
10.2. Biinyeden gazlarin ¢cikarilmasi:

Gerek alt biinyede ve gerekse sirin i¢inde bulunan veya kalsine edilmis maddeler
gaz ihtiva etmektedirler. Bu gazlarin sirin sivi hale doniismeden once biinyeden
uzaklagmas1 gerekmektedir. 400-600°C sicakliklarda organik karbon bilesikleri yanar ve
CO; agiga cikar. Manyezit, Talk ve Mika kristalleri de bu sicakliklarda pargalanmaya
baslayarak CO; ve H,O buhari olustururlar. Bu reaksiyonlar 700°C’ ye kadar devam
edebilir. Dolomit 700-800°C aralarinda ve kalsiyum karbonat 800-900°C aralarinda
pargalanarak CO, aciga ¢ikar.

10.3. Sirin yumusamasi ve gelismesi:

Bu sathada 6nce sirin kristal yapis1 bozulmaya baslar ve amorf yapiya doniisiir.
Kristal yap1 ve amorf yap1 sekil-10.1.” da gosterilmistir. Bu sirada gerek kendi i¢indeki

ve gerekse alt biinyedeki gaz ¢ikislart devam eder.
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Kristal yam Amorf yap

Sekil-10.1. Kristal yap1 ve amorf yap1

Once sir kendini yiizeye ceker, sonra yumusar ve yayillmaya baslar, sicaklik
yiikseldikge sir tamamen sivilagir ve iyice yayilir. Sir daha sonra alt biinyenin
gozeneklerinin igine girer ve orada c¢ozebilecegi bilesikleri c¢ozerek ara tabakanin

olugmasini saglar.
CaO + Si0, —» CaSiO;

Kalsiyum silikat bir camdir ve sirin kalinliginin % ile 1/20 arasindaki kalinlikta

tesekkiil ederek sir ile alt biinyeyi birbirine kenetler.

Gergeklesen reaksiyonlar once kati madde reaksiyonlar1 seklindedir. Ileri
sicakliklarda degisik oksitlerin olusturdugu otektik noktalarda erimeler baglar. Bilesimde
B,O3 ve/veya PbO bulunmasi durumunda ilk erimeler 500°C gibi diisiik sicakliklarda
goriilmeye baglar. Yiiksek sicakliklarda pisirilmesi diisiiniilen sirlarda ise kalsit, dolomit
ve manyezit gibi komponentlerin parcalanmasindan sonra dnce kati faz reaksiyonlari
akabinde de yaklagik olarak 1000°C dolaylarinda Feldspat ve diger oksitler arasindaki
reaksiyonlar neticesinde ilk erimeler gergeklesir. Erimeyle birlikte sir tabakasindaki
gozenekler azalmaya ve tabakanin kendisi kiig¢iilme davranislart gosterir. Bu
davraniglarla birlikte yiizeydeki porlar kapanmaya baslar. Bundan sonra gaz ¢ikist yapan
reaksiyonlar hatalara sebebiyet verebilir. En 6nemli kat1 faz reaksiyonlar1 SiO; ile Bazik
karakterdeki oksitler arasinda meydana gelir ve yeni faz olarak degisik silikatlar
bilesimde yer alir(Ornegin Wollastonit, Diopsit, Anortit gibi). Ayn1 sekilde bilesimde

B,0O3; bulunmasi durumunda Borat fazlar1 da olusur. Sicakligin artmasiyla birlikte bu
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fazlar eriyerek tamamen birbirine karisir ve bilesimdeki diger komponentleri de eritip
saydam bir sir eriyigi olusturur. Ortamdaki kuvars orani ne kadar yiiksek olursa tam
erime sicakligi o kadar yiiksek olur. SiO,, Al,O3; ve flaks ozellikteki oksit oranlari
erimede Onemli rol oynarlar. Al,Os; yiiksek bir erime sicakligima ve yliksek bir
viskoziteye sahip olmasi bakimindan eriyen sirin genis bir sicaklik araliginda
akmamamsina yani ona sicaklia kars1 diren¢ saglayici bir rol oynar. Sir tabakasi bir
yandan eriyerek biitiinlesirken bir yandan da seramik biinye ile reaksiyona girerek ikisi
arasinda bir bag olusmasmni saglar. iki tabakayi birbirine baglayan bu ara tabaka
olusumu sir ve biinyenin kimyasal bilesiminin yan1 sira pisirme sicakliginin
yiiksekligine ve pigirme siiresine de onemli derecede baglidir. Biinyenin gozenekliligi ve
icerdigi tanelerin biiyiikliigii de onemli faktorlerdir. Sirin biinye iizerindeki ¢oziicii
reaksiyonlar1 neticesinde biinyeden sir bilesimine katilmalar olur ve bu durum sirin bazi

ozelliklerini de etkileyebilir.
10.4. Soguma ve Sirin dondurulmasi:

Istenen sicaklikta ve istenen ozellikte gelisen sir sogutulmaya terk edilmelidir.
Gerek iist biinye amorf bir silikatin ve gerekse alt biinye kristal bir silikatin donma
sirasinda birbirleriyle ¢ok iyl uyusmasi gerekmektedir. Isitma hizi ile sogutma hizi
farklidir. Ozellikle 500-600°C arasinda sogutma hizi miimkiin oldugu kadar yavas
yaptlmalidir(SiO;” nin 575°C° deki doniisiimiinden dolay1). Hacim degismekte,
yogunluk degismekte ve bu da dar bir intervalde ger¢eklesmektedir. Bu sicakliklarda alt
blinye ve sir biinyesinde gerilmeler olusmaktadir. Bunlarin artan farkhiliklar1 sir
catlamasina veya sir atmasina sebep olabilir. Bu sebepten sirin genlesme katsayisi

blinyenin genlesme katsayisindan ¢ok az kiiglik olmalidir.

Pigirme prosesinin son asamast sogutmadir. Eriyik haldeki sir bu agsamada once
yumusak plastik bir kivam ardindan da Transformasyon sicaklifindan itibaren kat1 bir
hal alir. Transformasyon sicakligina kadar biinye iizerinde rahatlikla hareket edebilen sir
bu sicakligina altinda kati hale gectigi icin rahatlikla hareket edebilen sir bu sicakliin
altinda kat1 hale gectigi icin artik rahat hareket edememekte ve biinyenin 1sisal
genlesmesine bagli  olarak belirli gerilimlerin  etkisine maruz kalmaktadir.

Transformasyon sicakligina kadar sogutma hizi agisinda sir ile seramik biinye arasindaki
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uyum bakimindan herhangi bir sorun yoktur ancak bu sicakligin altinda sogutma hizinin
hata olugmasina sebebiyet verilmeyecek sekilde yapilmasi gerekmektedir. Soguyan sir
blinyesinde bilesimin yan1 sira sogutma hizina da bagl olarak kristallesmeler olabilir.
Bu davranis bilhassa mat yiizeyli bir sir yapilmak istenirse énem kazanir. Boyle bir
durumda yavas sogutularak kristallesmeye zaman taninir. Aksi taktirde hizli sogutma
gerekir. Sirlarin transformasyon sicakliklar1 genelde 500-800°C dolaylarindadir. Diistik

sicakliklar Frit sirlarimi yiikksek sicakliklar porselen sirlarini kapsar. Pratikte bu

sicakliklara kadar hizli ondan sonra yavas sogutma yapilir. [5]

Sirin 1sinmast sirasinda gegirdigi tiim evreler sekil-10.2.” da gosterilmistir. [3]
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Sekil-10.2. Sirin 1sinmasi sirasinda gegirdigi tiim evreler [3]

1. Bdlge: Sir kat1 ve kristal yapidadir. Genlesme ve donmanin diizenli oldugu kisimdir.

Transformasyon noktasi: Sirin kristal yapisinin bozulmaya basladig1 noktadir, yani

amorf yapiya gecistedir.

2. Boélge: Sirin 1s1da plastiklesme bolgesidir. Biinye kristal+amorfik
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Deformasyon noktasi: Sirin plastik yapidan tamamen amorf yapiya ge¢cme noktasidir.

3. Bolge: Sirin yumusayarak eriyik haline doniisme kismidir. Biinyeden gazlarin

cikarilmasi gereken boliimdiir. Sir artik s1vi hale dontismektedir.
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11. SEGER FORMULU

Sirlarin uygulandigr mamuller ve bu mamullerin pisirim sicakliklart farkliliklar
arz etmektedir. Gerek bu nedenler gerekse kullanim kosullarinda aranan 6zellikler ve
ayni oksit i¢in degisik hammaddelerin kullanilabilmesi gibi nedenler ¢ok degisik sir
recetelerinin ortaya ¢ikmasini zorunlu kilmistir. Bu durumda sir regetelerini hem
bilesimleri bakimindan birbirleriyle kolaylikla karistirmak hem de erime davranislart ve
kullanim 6zellikleri agisindan rahatlikla yorumlayabilmek i¢in Alman bilim adam1 Seger
kendi adiyla anilan sir formiiliinii gelistirmistir. Bu caligsmalarda sir bilesiminde yer

alabilecek oksitler baz1 6zellikleri itibariyle gruplara ayrilmistir.

1 ve 2 degerlikli Bazik Metal Oksitleri RO, 3 degerlikli amfoter yani aside kars1
baz, baza kars1 asit gibi davranan Metal Oksitleri RyO3 ile gosterilen bir grupta, 4
degerlikli ve asit karakterli Metal Oksitleri RO, bir grupta toplayarak kendisine 6zgii bu

formiilii meydana getirmistir.

BAZIK OKSIT AMFOTER OKSIT ASIDIK OKSIT
R,0-RO R,03 RO,
Na,O A|203 SiOz
K,0O Cr203 8203
CaO ZrO,
MgO SnO;
ZnO Sh,0s
BaO

PbO

CoO

CuO

Toplam: 1.0
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Alkali ve toprak alkali metal oksitler karisim i¢inde genelde rahat eriyebilen ve
diger bilesenleri de eriten oksitlerdir. Bu davranis flaks kavrami olarak ifade edilir.
Kimyasal olarak bazik bir karakter gosteren bu oksitlerin sir tabakasinda olusturduklar
Ozelliklerde birbirine ¢ok benzer. Erimesi zor olan ve amfoter bir karakter gosteren
Al,O3 bir taraftan yiiksek viskozitesiyle sirin erime intervalini genigletmesi, akmay1 ve
kristallesmeyi engellemesi diger taraftan da sir tabakasinin teknik 6zelliklerini olumlu

etkilemesi itibariyle her sirin vazge¢ilmez bir bilesenidir

SiO; cam olugmasi bakimindan bilesimde mutlaka yer almasi gereken asidik bir
karakter gosteren, erime sicakligi yiiksek olan ve teknik ozellikleri pozitif etkileyen bir

oksittir.

Seger formiilii olustururken Alkali ve Toprak alkali metal oksitler bir grupta
toplanir. Bu oksitlerin bilesimdeki miktarlar1 mol cinsinden 1’ e indirgenir. Bunun i¢in
bilesimde yer alan biitiin oksitler 6nce mol cinsinden ifade edilir. Alkali ve Toprak alkali
metal oksitlerin mol cinsinden toplami tespit edilir. Biitiin oksitlerin mol cinsindeki
agirliklan tespit edilen bu degere boliiniir. Neticede bilesimde 1 mol alkali ve Toprak
alkali metal oksit’ e tekabiil eden Al,O3 ve SiO, miktarlar1 ortaya ¢ikmis olur. Ornek
verilecek olursa 2Na;0.4Pb0.4Ca0.2Al,03.2Si0; bilesiminde bir sirin formiilii bazik
oksitlerin toplam1 10 oldugu i¢in bir Seger formiilii degildir. Bu bilesimdeki bir sirin
Seger formiilii ise bazik oksitlerin toplami 1 olacak sekilde diizenlenmelidir. Bu da 10
sayisini 1’ e indirgemek i¢in sir1 olusturan biitiin oksitlerin mol sayilarmi 10 a bélmekle

olur. [1]
Na,O 2:10=0.2
PbO 4:10=04 Al,03 2:10=0.2 Si0, 20:10=2
CaOo 4:10=04

Toplam:1.0 oldugu i¢in seger formiilii olur.
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11.1. Kimyasal analizden Seger formiiliiniin hesabu:

Kimyasal analizle belirlenen oksitlerin yiizde degerleri kendi mol agirliklarina
boliinerek her birinin mol sayilar1 ayr1 ayr1 bulunur. Oksitlerin iginden bazik alanlarinin
mol sayilar1 toplanarak bulunacak sayi ile biitiin oksitlerin mol sayilar1 ayr1 ayr1 boliiniir.
Boylece sir1 olusturan oksitlerin mol sayilarinin birbirlerine oranlar1 Seger formiiliine

uygun olarak bulunmus olur.

Ornek : Kimyasal Analiz

SiO; %47 : 60 =0.783
AlLO; %10 : 102 = 0.098
Na,O %3 : 62 =0.048
PbO %24 223 =0.107
CaO %6 ) 56 =0.107
B.O; %10 ) 70 =0.142

Kimyasal analizdeki bazik oksitlerin mol sayilarin toplayip buldugumuz sayilara
bolersek,

Na,O 0.048

PbO  0.107

CaO . 0.107

0.262
SiO; 0.783:0.262 = 2.98
Aly,O;3 0.098 : 0.262 = 0.37
Na,O 0.048:0.262 =0.18
PbO 0.107 : 0.262 = 0.40
CaO 0.107 : 0.262 =0.40
B.O3 0.142 :0.262 = 0.54

Bazik, asidik ve amfoter oksitleri ayirirsak,

Na,O 0.18 SiO, 2.98
CaO 0.40 0.37 Al,Os
PbO 0.40 B,O; 0.54

Olarak Seger formiilii bulunur.
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11.2. Seger formiiliinden regetenin bulunmasi:

Sirlarin  regeteleri, yapilarini olusturacak hammaddelerin ylizde hesabi ile
birbirlerine oranini gosterir. Seger formiilii ise sirlar1 olugturan oksitlerin mol sayilarinin
birbirlerine oranini gostermektedir. Burada ki temel nokta, Seger formiiliinde goriilen
mol sayilart belli ¢esitli oksitleri, hangi hammaddelerden elde edebilecegimizin
belirlenmesidir. Aradigimiz oksitleri biinyelerinde tek basina veya bir ¢ogunu bir arada

bulundurabilen hammaddeler vardir.

Ornek: 0.80 PbO
0.2 AlO; 150 SiO,
0.2 CaO

Yukarida ki Seger formiiliinde bir sirin recetesini hesaplamak igin formiiliin
icerdigi oksitlerin hangi hammaddelerden alinabileceginin belirlenmesi gerekir.

Ornekteki PbO’ i siilyenden , CaO’ i mermerden, Al,O3 kaolinden, SiO;’ i kuvarstan

alabiliriz.
Hammaddeler PbO CaO Al,O3 Sio,
Siilyen 0.80 - - -

0.8x228.3=182.64

Mermer - 0.2 - -
0.2x100=20.00

Kaolin - - 0.2 0.4
0.2x258=51.60

Kuvars - - - 1.10
1.10x60=66.0

Toplam 0.80 0.20 0.20 1.50
320.24
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Bu tabloda da goriildiigii gibi Seger formiiliinde ki mol sayilart kullanilan

hammaddelerin mol agirliklar ile carpilarak bulunan degerler toplanir. Bu say1 toplam

agirhig ifade ettiginden igindeki hammaddelerin ylizde oranlar1 hesaplanarak recete elde

edilir.

320.24

100

182.64

x = 57.03 gibi

11.3. Receteden Seger formiiliiniin hazirlanmasi:

RECETE :

%57.03

%6.24

%16.11

%20.61

Sir1 olusturan hammaddelerin yiizde oranlari, o hammaddenin mol agiliklarina

boliiniir. Her hammaddenin o sirda ki mol sayilar1 bulunur. Yapilan islem recete

bulunurken yapilan hesabin tamamen tersidir. Yukarida buldugumuz regeteyi Seger

formiiliine ¢evirirsek,

PbO

CaO

Al,O3

SiO;

Siilyen
57.03 :228.3

0.249

Mermer
6.24 : 100

0.062

Kaolen
16.11 :258

0.062

0.124

Kuvars
20.61 : 60

0.343

Toplam

0.249

0.062

0.062

0.467
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olarak mol sayilart bulunur. Bir kimyasal formiil olmasina ragmen Seger formiilii
degildir. Seger formiilii olabilmesi i¢in bazik oksitlerin mol sayilarinin toplanarak her
oksidin mol sayisina ayr1 ayr1 boliinmesi gerekir.
PbO 0.249 O halde, PbO 0.249:0.311=0.80
4Ca0 .0.062 CaO 0.062:0.311=0.20

Al,O3 0.062 : 0.311 =0.20

0,311 SiO; 0.467:0.311=1.50

Bazik, Amfoter ve Asit oksitleri diizenlersek,

0.80 PbO
0.20 Al,Os 1.50 SiO;

0.20 CaO
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12. DENEYSEL CALISMALAR
12.1. Deneylerde Kullamilan Ekipmanlar:
12.1.1. Hassas Terazi

Deneylerde bir tane terazi kullanildi.(sekil-12.1.) O da 120 gr’lik, 0,01 gr

hassasiyette kiiclik terazidir.

Sekil-12.1. Hassas Terazi
12.1.2. Bilyeli Degirmen

Deneylerde 100gr’ Ik bilyeli jet degirmenler  sir kompozisyonlariin
hazirlanmasinda kullanildi ve yas 6glitme yapildi. Markasi MMS (Macchine Macina
Smalto). Degirmenin astar1 porselen ve bilyeleri aliiminadir. Bu degirmenlerde 30
dakikalik bir 6glitme yapilmistir. Degirmene sir hammaddelerinin disinda 40cc su

katilmistir.
12.1.3. Pistole

Seramik mamulii sirlamak i¢in pistole kullanilmistir. Pistole ile piiskiirtme
yontemi ile sirlama gergeklestirilmistir. Markas1 Astro Tipo E-70, meme acikligi ise 0,3

mm’dir.
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12.1.4. Etiiv

Deney numunelerinin kurutulmasi i¢in etiiv kullanilmistir.(sekil-12.2.) Etiiviin
markas1 Elektro-mag ve 300°C’ ye kadar sicaklik ¢ikabilmektedir. Ancak deneyler
sirasinda ihtiya¢c duyulan 140-160°C’ ler arasinda ve 5 dakikalik bir kurutma islemi

uygulanmigtir.

Sekil-12.2. Etiiv

12.1.5. Firmm

Pisirim firmi olarak,1225°C’ lik, yakit olarak dogal gaz ve LPG kullanilan, yakit
basinci 1,5 bar olan SACMI marka firin ve 1200°C’ lik Tiirk miihendisinin {irettigi
UNITEC marka firin kullanilmistir. Her iki firinda yapilan pisirimlerde firma giren
mamul yaklagik 25 dakika sonra firindan ¢ikmaktadir. Bu firinlarda yapilan pisirim

strasindaki her iki firininda firin i¢i sicaklik dagilimlar su sekildedir.

SACMI UNITEC
900°C 570°C
900°C 580°C
995°C 810°C
995°C 850°C
1090°C 1030°C
1105°C 1050°C
1210°C 1166°C
1213°C 1200°C
1225°C 1194°C
1155°C 1141°C
600°C 600°C
480°C 480°C
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12.1.6. Glossmetre

Parlaklik 6lgme deneyi Sheen marka glossmetre ile yapilmstir.(sekil-12.3.)

Sekil-12.3. Glossmetre
12.1.7. Tane Boyu Dagilim Ol¢iim Aleti

Tane boyu dagiliminin 6l¢iimii i¢in Shimadsu marka, SA-CP2 modelli, santrifiij
ve yercekimi kuvveti ile Olglim yapabilen cihaz kullanilmistir. Bu cihaz sayesinde
denemesi yapilacak hammaddenin 50um ve altindaki partikiillerinin dagilimi yiizde

olarak bulunmaktadir.
12.1.8. Atomik Absorbsiyon Spektrometresi

Numunenin buharlastirilmasi igin ¢dzelti halindeki numune aletin alevi igine
puskiirtiiliir. Aleve ulasan element atomlar1 uyarilirlar. Bu alev igine bir radyasyon
gonderildiginde, enerjisi gelen 1sinin enerjisine esit olan atomlar tarafindan gelen 1s1n
absorbe edilir, ¢ikan 1s1min siddeti azalir. Konsantrasyon arttikca uyarilan atom sayisi
artacagindan gelen 1s1in absorblanmasi da cogalir. Aletin en 6nemli kismi, kaynak
olarak kullanilan ve bos katot lambas1 denilen tiiplerdir. Her element i¢in ayr1 bir lamba
vardir ve bu lambanin katodu o elementten yapilmigtir. Kaynak, incelenen elementin en
hassas spektrum ¢izgisini yayinlar. Yayimlanan bu 1s1in, atomize edilmis alev ortamindan
gecmeden Once mercek yardimi ile dogrultulur. Alev ortaminda 1s1n absorblandiktan
sonra meydana gelen spektrumdan istenilen spekrum ¢izgisi monokromatdr yardimi ile
ayrilarak bir fotoelektrik dedektorde toplanir. Dedektérden gecen radyasyon
dogrultucunun frekansina esit bir yiikseltgecten gegirilerek kaydediciye alinir.
Yiikseltge¢, dogrultucunun frekansina ayarlandigindan yalniz kaynaktan gelen 1sinlarla

ilgili rezonans 1s1nlarin1 ¢ogaltir, digerlerini arttirmaz. [5]
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12.2. Deneyler:
Deneylerin akis1 izah edilecek olunursa ;

- Baglangigta elimizde beyaz, parlak bir sirin seger formiilii bulunmaktadir. Bu seger
formiiliinden sir recetesinde kullanilacak hammaddeler tespit edilip kimyasal analizleri
yapilmis, SiO; ve Al,Oz’nin tane boyutu dagilimma bakilmis, ve sir yapiminda
kullanilan hammaddelere 45um’ luk elekte elek analizi uygulanmistir ve daha sonra

elimizde bulunan seger ve kimyasal analize gore bu sirin regetesi olusturulmustur.
- Bu elimizdeki seger formiilii iizerinde bes cesit farkli denemeler yapilacaktir.

1. Baslangictaki seger formiiliinde SiO, miktarini1 0,2 mol arttirarak (14 kere) ve diger

oksitler sabit kalacak sekilde yeni regeteler olusturulmustur.

2. Baslangigtaki seger formiiliinde Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak (6 kere) ve diger

oksitler sabit kalacak sekilde yeni regeteler olusturulmustur.

3. Baslangigtaki seger formiiliinde SiO, miktarin1 0,1 mol arttirarak (5 kere) ve diger

oksitler sabit kalacak sekilde yeni regeteler olusturulmustur.

4. Baglangigtaki seger formiiliinde SiO, ve Al,O3 miktarlarint 0,1°er mol arttirarak ve

diger oksitler sabit kalacak sekilde yeni regeteler olusturulmustur.

5. SiO; ve AIl,0O; arasindaki oran seger formiiliine gore sabit tutulup, seger

formiiliindeki miktarlar1 degistirilerek yeni regeteler olusturulmustur.

- Olusturulan recetelere gore hammaddeler hassas terazide tartilip, bilyeli degirmenlerde
30’ar dakika ogiitiiliip, daha once angoplanmis ve kurutulmus biskiivi iizerine pistole
edilmistir. Biskiivi lizerine atilan sir gramaji siirekli farkli olup sonuglarda bu atilan
gramajlarin ortalamasina gore degerlendirme yapilmistir. Ortalama her bir biskiivi {izerine
6,5’er gr sir atilmistir. Sirlanmis biskiiviler 5’er dakika kurutmada bekletilip nemleri
atilmigtir. Kurutmadan c¢ikan biskiiviler 1225 ve 1200°C’ lik firinlarda yaklasik 25°er
dakikalik pisirime tabii tutulmustur. Pisirimden ¢ikan mamuller glossmetre cihazi ile

parlaklik ve matlik durumlari incelenmistir.
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12.2.1. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri:

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 12.1” de verilmektedir.

Tablo-12.1. Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Hammaddelerin Kimyasal Analizi Sonug¢lar:

Na,O |[K;O |CaO MgO BaO [ZznO |AlL,O; SiO, (ZiO, |B,0s
Frit P 434 231 2,56 - 086 1,11 |576 64,61 (7,65 10,8
Kuvars - - - - - - - 99,78 |- -
Kalsit - - 55,24 04 |- - - - - -
Dolomit - - 30,56 120,86 - - - - - -
Manyezit - - 3,08 45,16 |- - - 1,3 - -
ZnO - - - - - 100 |- - - -
Al,O3 - - - - - - 100 |- - -
Zirkon Mo - - - - - - - 328 672 |-
Na feld 10,16 0,32 0,56 02 |- - 17,2 70,22 |- -
Kaolen 0,06 |12 0,28 04 - - 35,48 48,52 |- -
Mol Agirhg 62 94 56 40 153 81 102 |60 123 70
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12.2.2. SiO; ve Al;O3’min Tane Boyu Dagilim
Oncelikle bu iki tozun piknometre ile yogunlugu dl¢iilmiistiir.
5 G = tartilan numunenin agirligi
(P, +G)-P, P, = su + piknometre

P1 = su + piknometre + numune agirlig

SiOzicin: G=1,07 gr dsioz = 2,54 gr/cm®

P;=156,51 gr

P, = 55,86 gr

Al,Osi¢in: G=1,05gr  dapos = 2,91 gr/cm® G =1,06 dapos = 3,02 gr/cm?
P1=76,22 gr P, =76,24

P, =7553¢gr P, = 75,53

Al;03 igin bu iki yogunluk degerinin ortalamasi alinmistir ve dapoz_degeri 2,96
ar/ cm® bulunmustur.

Bu degerler bulunduktan sonra ilgili cihaza kaydedilmistir ve iki toz i¢inde tane
boyu dagilimlar1 sonuglar1 bulunmustur. Tablo-12.2.’de Nazilli Kuvars1 i¢in yapilan tane
boyu dagilimi sonuglart verilmistir. Tablo-12.3.” de Aliiminyum OKksit i¢in yapilan tane
boyu dagilimi sonuglari verilmistir. Ayn1 zamanda Sekil-12.4.” de goriildiigli lizere
kullanilan Nazilli Kuvarsi tanelerinin genelinin ince taneli oldugu ve 20 Micron’un
altindaki tanelerin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Sekil-12.5.’de Aliiminyum Oksit
tanelerinin iri partikiillerden olustugu ve genelinin 30 mikron ve {istli tanelere sahip

oldugu goriilmektedir.
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Tablo-12.2. Nazilli Kuvarsi i¢in toplamsal ve ayrimsal tane boyu analizi sonuglari

Micron Toplamsal
%

65 0]
50 8,2
40 14,8
30 25,8
20 41,8
10 57,9
8 57,9
6 57,9
5 63,3
4 67,7
3 72,3
2 78,7
1 88,9
0,8 91,7

Sekil 12.4. Nazilli Kuvarsi i¢in Toplamsal Tane Boyu Dagilimi Grafigi
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Tablo-12.3. Aliminyum Oksit i¢in toplamsal ve ayrimsal tane boyu analizi sonuglari

Micron Toplamsal
%

65 0]
50 22,3
40 47,3
30 79,8
20 88,8
10 88,8
8 88,8
6 88,8
5 88,8
4 92,7
3 93,8
2 95,1
1 96,7
0,8 97,2

Sekil 12.5. Aliiminyum Oksit I¢in Toplamsal Tane Boyu Dagilimi Grafigi
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12.2.3. Kullanilan Hammaddelerin Elek Analizi:

Hammaddeler 45um’ luk elekte yas elek analizi yontemi uygulanmistir. Teker
teker 45um’ luk elekten gegen hammaddelerin elek analizi sonuglari tablo-12.4.” de

verilmektedir.

Tablo-12.4. Hammaddelerin elek analizi sonuglari

HAMMADDELER %ELEK ALTI %ELEK USTU
ESF 501(86,89 13,11
(NaFeldspat)

Nazilli Kuvarsi 96,14 3,86

Darvor Kaolen 99,98 0,02
Aliminyum Oksit 0 100

Dolomit 91,25 8,75

ZirMo 99,9 0,1

ZnO 99,5 0,5

CaCO3 96,74 3,26
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12.2.4. Seger Formiilasyonu ve Kimyasal analizden Recetelerin olusturulmasi :

Fritin Mol Agirlig1 Hesabi:

Bazik Oksitlerin Toplami

Na,O
Na,O =0,07 K->0
KO =002 ) Ca0
CaOo =0,045 BaO
BaO =0,005 ZnO
Zn0O =0,013 +
Al,O5 = 0,056 >_ 0,153 Toplamin 1 olmasi istenir
SiO, =1,076 yo 1 6,53
ZrO, =0,062 0,153
B,03 =0,154 _
1 mol Frit i¢in
Na,O —» 0,07 x 6,53 =0,45 — 0,45x62 =279
KO —»0,02 x 6,53 =0,13 0,13 x94 =12,22
CaO —» 0,045 x 6,53 =0,29 0,29 x56 =16,24
BaO 0,005 x 6,53 =10,03 0,03 x 153 =459
Zn0 __, 0,013 x 6,53 =0,08 >— 0,08 x81 =6,48
Al;03—3.0,056 x 6,53 = 0,36 0,36 x 102 =36,72
Si0; —» 1,076 x 6,53 =7,02 7,02 x60 =421,2
Zr0, — 0,062 x 6,53 = 0,40 0,40 x 123 =49,2
B,03 —» 0,154 x 6,53 = 1,005 —— 1,005 x 70 =70,35
+
B,O3 sadece fritten geldigi i¢in -
1 Mol frit 1,005 mol B303 MAFRIT = 644,9
X 0,151 mol B,0;

x = 0,150 mol frit kullanilir
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0,15 mol Fritle Birlikte Gelen Oksitlerin Hesabi

Na,O— 0,15 x0,45 = 0,0675

Ko;O —» 0,15 x0,13=0,0195

CaO —» 0,15 x 0,29 =0,0435

BaO —y 0,3 x0,15=0,0045 B,O3’lin tamami kullanilds.
Zn0 _—, 0,15 x0,08=0,012

Al,O3—» 0,15 x 0,036 = 0,054

Si0, —» 0,15 x 7,02 =1,053

Zr0O, —» 0,15 x 0,4 = 0,06

0,165 Na,O 2,6 SiO,
0,028 K,O 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 A|203 0,151 B,03
0,209 Mgo

0,186 ZnO

Seger formiilimiize gore 0,151 mol B,Oj3 fritle gelmisti. Diger oksitlerden geriye ne

kadar kaldigin1 hesaplayalim .

Na,O 0,165-0,0675 = 0,0975
K20 0,028 —0,0195 = 0,0085
Ca0o 0,402 —0,0435 = 0,3585
Zn0O 0,186 -0,012=0,174
AlLO; 0,417 -0,054 = 0,363
SiO; 2,6 —1,053 =1,547
ZrO; 0,168 — 0,06 = 0,108

Bu oksitleri diger
hammaddelerden temin edecegiz.

Bu kalan oksitlerden Na,O, sadece Nafeld’tan elde ediliyor.

Nafeld icin Mol Agirlig1 Hesabi

Na,O =0,16 K,0 =0,03 Ca0=0,01
MgO = 0,005 Al,0; =0,16 Si0, =1,17
Bazik Oksitlerin Toplami

Na,O

CaO

K0

MgO
+

0,178 Toplamin 1 olmasi istenir.

= =5,61
0,178
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1 mol Naf icin

Na,O = 0,16 x 5,61 = 0,89 MgO = 0,005 x 5,61 = 0,028
K20 = 0,003 x 5,61 =0,016 Al,03;=0,16 x 5,61 = 0,89
Ca0=0,01 x5,61 =0,0561 SiO;=1,17 x 5,61 = 6,56

0,89 x 62— Na,0 , 55,18
0,016 x 94— K50 1,504
0,0561 x 56—Ca0 > 3,14
0,028 x40—p MgO — > 1,12
0,89 x 102—4 Al,03—> 90,78
6,56 x 60 —» Si0; —» 3936

o+

M ,NaF = 545,324
1 mol Naf 0,089 mol Na,O
X 0,0975 mol Na,O

x = 0,109 mol Nafeldspat kullanilir.

0,109 mol Nafeld Kullanimi Ile Gelen Diger Oksitlerin Hesab1

K,0O 0,109 x 0,016 =0,0017
CaOo 0,109 x 0,0561 =0,0061
MgO 0,109 x 0,028 = 0,003
Na,O Tamamen Nafeld’tan alindi.
Al;O3 0,109 x 0,89 = 0,097
SiO; 0,109%6,56=0,715
Geriye ne kadar kaldigini hesaplayalim :
K,0 =0,0085 - 0,0017 = 0,0068
Cao =0,3585 - 0,0061 = 0,3524
MgO =0,209 - 0,003 =0,206

ZnO =0,174

Al,O3;  =0,056
SiO; 0,363 — 0,097 = 0,266
SiO, 1,547 - 0,715 = 0,832
ZrO; =0,108
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Kimyasal analiz tablosuna baktigimizda kalan K;O’nin Kaolenden saglanmasi
gerektigini goriiriiz.

Kaolenin Ma Hesab1 :  Na,O = 0,0009 Toplamm 1 olmas:
K,0 =0,012 istenir.
CaO = 0,005 B
MgO = 0,01 Toplami1 = 0,0279
A|203 = 0,34 3584

- _ X = — ,

510,=038 0,0279

1 mol Kaolen i¢in

Na,O 0,0009 x 35,84 =0,032 » 0,032 x62=1,984

K,0 0,012 x 35,84 =0,43 —» 0,43 x94=40,42

CaOo 0,005 x 35,84=0,179 » 0,179 x 56 =10,024

MgO 0,01 x 35,84 =0,3584 _, 0,3584 x40 =14,336

Al,O3 0,34 x35,84=12,185 _— 12,185 %102 =1242,87

Sio, 0,8 x35,84=28,672 —3 28,672 x60=1720,32

—_
+

K,0 sadece Kaolen’den saglaniyor. M ,KAOLEN = 3029 ,95

1 mol 0,43 mol K,O

X 0,0068 mol K,0O

X =0,0158 mol Kaolen kullanilir

0,0158 mol Kaolen kullanimi ile gelen diger oksitlerin hesabi
CaO 0,179 x0,0158 =0,0028

MgO ______, 0,3584 x 0,0158 =0,0056

Al,O3 , 12,185 x0,0158 =0,192

SiO, 28,672 x 0,0158 =0,453

KO —__ Tamamen Kaolen’den alindi.

Geriye ne kadar kaldigini hesaplayalim

CaO — 0,3524 - 0,0028 = 0,3496
MgO —» 0,206 — 0,0056 = 0,20
Zn0 ___, 0174

AlLLOs____, 0,266-0,192=0,074
Si0, —» 0,832 - 0453 = 0,379
Zro, —_, 0,108
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Zn0 sadece ZnO’dan saglaniyor.

0,174 mol ZnO gelir

ZrO; sadece Zir Mo’dan gelir.

0,108 mol Zir Mo
kullanilir.

Zir Mo’da ZrO, / SiO; orani 1/1. Yani saf bir malzeme dolayisiyla ayn1 miktarda SiO,
Zir Mo’dan gelir. 0,108 mol / SiO; gelir.

Geriye kalan SiO,

0,379-0,108 = 0,271

Geriye kalan | 0,074 Al,O3| Al,O3’ ten saglanir.

0,074 mol Al,O3 kullanilir.

0,2 mol MgO Dolomitten elde edilir.

Saf bir malzeme oldugu i¢in ayni oranda CaO’da birlikte gelir.

0,2 mol Dolomit kullanilir.
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0,2 mol CaO gelince; geriye kalan CaO miktari : 0,3496 — 0,2 = 0,1496 mol.

Kalan CaO sadece Kalsitten saglanir.

Bu yiizden 0,1496 mol Kalsit kullanilir.

0,271 mol SiO; elde etmek igin

0,271 Kuvars kullaniriz.

geldigine dair sonug tablosu asagida verilmektedir.(Tablo-12.5.)

Elimizde bulunan seger formiiliine gore hangi hammaddeden ka¢ mol oksit

Tablo 12.5. Kullanilan Hammaddelerden saglanan oksitlerin mol sayilar1 sonuglari

Na,O K,0 CaOo MgO BaO |ZnO |Al,O;|SIO, |ZiO, |B;0;
FRIT P 0,15 mol 0,0675 10,0195 10,0435 |- 0,0045 0,012 0,054 1,053 0,06 0,151
NaFeld 0,109 mol 0,0975 10,0017 |0,0061 0,003 |- - 0,097 0,715 |- -
Kaolen 0,0158 mol |- 0,0068 10,0028 10,0056 |- - 0,192 0,453 |- -
Dolomit 0,2 mol - - 0,2 0,2 - - - - - -
Kalsit 0,1496 mol - - 0,1496 |- - - - - - -
Zirkon Mo 0,108mol |- - - - - - - 0,108 0,108 |-
ZnO 0,174 mol - - - - - 0,174 |- - - -
Al,O3 0,074 mol - - - - - - 0,074 - - -
Kuvars 0,271 mol |- - - - - - - 0,271 |- -
TOPLAM 0,165 0,028 |0,402  |0,2086 |0,0045 0,186 |0,417 2,6 0,168 |0,151
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12.2.4.1. Seger’de SiO; miktarim 0,2 mol arttirarak yapilan receteler

Seger 1.0 i¢in;

0,165 Na,O 2,4 Si0O,
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO

Bu denemelerde SiO, miktarini1 0,2 mol arttirsakta, araligi genisletmek igin SiO,
miktarin1 0,2 mol diistiriirsek,

Kuvars 0,071 mol alinir.
Kuvars —> 0,071 x 60 =4,26
Toplam = 309,216

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 31,28
NaFeld % 19,22
Kaolen % 15,48
Dolomit % 11,9
Kalsit % 4,83
ZirMo % 6,39
Zn0O % 7,05
Al,O3 % 2,44
Kuvars % 1,37

Seger 1.1 i¢in;

0,165 Na,0O 2,6 SiO;
0,028 K,0 0,168 Zr0,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,0;
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FritP —> 0,15 x 644,9 =96,735 FRIT P % 30,11
NaFeld——> 0,109 x 545,324  =159,44 NaFeld %18,50
Kaolen—— 0,0158 x 3029,95 =47,87 Kaolen %14,90
Dolomit— 0,2 x 184 = 36,8 Dolomit %11,45
Kalsit — s 0,1496 x 100 = 14,96 Kalsit % 4,65
ZirMo ___5 0,108 x 183,22 = 19,787 ZirMo %6,16
Zn0 5 0,174 x 125,38 = 21,816 Zn0 %6,79
Al O3 — > 0,074 x 102 =7,548 Al,O03 % 2,34
Kuvars — s 0,271 x 60 = 16,26 Kuvars %5,06
+
321,216

Seger 1.2 i¢in (SiO, miktarini 0,2 arttirirsak) :

Kuvars 0,471 mol alinir.
Kuvars s 0,471 x 60 = 28,26

Kuvars arttirilinca toplam 333,216 olur.

0,165 Na,O 2,8 Si0,
0,028 K,0 0,165 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 29,03
NaFeld % 17,83
Kaolen % 14,36
Dolomit % 11,04
Kalsit % 4,48
ZirMo % 5,93
Zn0O % 6,54
Al,O3 % 2,26
Kuvars % 8,48
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Seger 1.3 i¢in (SiO, miktarini 0.2 arttirirsak) :

Kuvars 0,671 mol alinir.
Kuvars 0,671 x 60 =40,26
Kuvars arttlrlilnca toplam 345,216 olur.

Seger 1.3 i¢in;

0,165 Na,O 3Si0,
0,028 K,0 0,168 ZrO;
0,402 CaO 0,417 Al,04 0,151 B,Os
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 28,02
NaFeld % 17,21
Kaolen % 13,86
Dolomit %10,65
Kalsit % 4,33
ZirMo % 5,73
Zn0 % 6,31
Al,03 % 2,18
Kuvars % 11,66

Seger 1.4 i¢in (SiO, miktarinm 0.2 arttirirsak) :
Seger 1.4 i¢in;

0,165 Na,O 3,2 Si0,
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 27,04
NaFeld % 16,63
Kaolen % 13,40
Dolomit %10,30
Kalsit % 4,18
ZirMo % 5,53
Zn0 % 6,10
AlL,O3; % 2,11
Kuvars % 14,62

Seger 1.5 i¢in (SiOp miktarini 0,2 arttirirsak) :

Seger 1.5 i¢in;

Kuvars 1,071 Mol alinir.
Kuvars —— 64,26
Toplam——— 369,216 olur

0,165 Na,0O 3,4 SiO,
0,028 K,0 0,168 Zr0,
0,402 CaO 0,417 Al,O; 0,151 B,0;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 26,20
NaFeld % 16,09
Kaolen % 12,96
Dolomit % 9,96
Kalsit % 4,05
ZirMo % 5,35
Zn0O % 5,90
Al,O3 % 2,04
Kuvars % 17,40
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Seger 1.6 i¢in (SiOp miktarini 0,2 arttirirsak) :

Seger 1.6 igin;

Kuvars 1,271 Mol alinir.
Kuvars —— 76,26
Toplam—— 381,216 olur

0,165 Na,O 3,6 SiO;
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 25,37
NaFeld % 15,59
Kaolen % 12,55
Dolomit % 9,65
Kalsit % 3,92
ZirMo % 5,19
Zn0 % 5,72
Al,O03 % 1,97
Kuvars % 20

Seger 1.7 i¢in (SiO, miktarim 0.2 arttirirsak) :
Seger 1.7 i¢in;

Kuvars 1,471 Mol alinir.
Kuvars ——> 88,26
Toplam——— 393,216 olur

0,165 Na,O 3,8 SiO;
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 24,60
NaFeld % 15,11
Kaolen % 12,17
Dolomit % 9,35
Kalsit % 3,8
ZirMo % 5,03
Zn0O % 5,54
Al,O3 % 1,91
Kuvars % 22,44

Seger 1.8 i¢in (SiO, miktarini 0,2 arttirirsak) :
Seger 1.8 i¢in;

Kuvars 1,671 Mol alinir.
Kuvars —— 100,26
Toplam—— 405,216 olur

0,165 Na,O 4 Si0O;
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 23,87
NaFeld % 14,66
Kaolen % 11,81
Dolomit % 9,08
Kalsit % 3,69
ZirMo % 4,88
Zn0% 5,38
Al,O3 % 1,86
Kuvars % 27,74

Seger 1.9 i¢in (SiOp miktarini 0,2 arttirirsak) :
Seger 1.9 i¢in;

Kuvars 1,871 Mol alinir.
Kuvars s, 112,26
Toplam > 417,216 olur
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0,165 Na,O 4,2 SiOy

0,028 K,O 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,Os
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 23,18
NaFeld % 14,24
Kaolen % 11,47
Dolomit % 8,82
Kalsit % 3,58
ZirMo % 4,74
Zn0O % 5,22
Al,O3 % 1,80
Kuvars % 26,9

Seger 1.10 icin (SiOy miktarmi 0,2 arttirirsak) :
Seger 1.10 icin;

Kuvars 2,071 Mol alinir.
Kuvars N 124,26
Toplam——— 429,216 olur

0,165 Na,O 4,2 Si0,
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P% 22.53
NaFeld % 13,84
Kaolen % 11,15
Dolomit % 8,57
Kalsit % 3,48
ZirMo % 4,61
Zn0O % 5,08
AlbO3 % 1,75
Kuvars % 28,95
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Seger 1.11 icin (Si0, miktarini 0,2 arttirirsak) :

Seger 1.11 icin;

Kuvars 2,271 Mol alinir.
Kuvars — 136,26
Toplam——— 369,216 olur

0,165 Na,O

0,028 K;0

0,402 CaO 0,417 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 26,20
NaFeld % 16,09
Kaolen % 12,96
Dolomit % 9,96
Kalsit % 4,05
ZirMo % 5,35
Zn0% 5,90
Al,O3 % 2,04
Kuvars % 17,40

Seger 1.12 icin (S10, miktarini 0,2 arttirirsak) :

Seger 1.12 icin;

Kuvars = 2,471 mol olur
Kuvars ___, 148,26
Toplam __, 453,216

0,165 Na,O

0,028 K,0

0,402 CaO 0,417 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 21,347
NaFeld % 13,11
Kaolen % 10,56
Dolomit % 8,11
Kalsit % 3,3
ZirMo % 4,36
Zn0 % 4,81
Al,O3 % 1,66
Kuvars % 32,71

Seger 1.13 icin (SiOy miktarmi 0.2 arttirirsak) :
Seger 1.13 icin;

Kuvars = 2,671 mol olur
Kuvars —»160,26
Toplam —— 465,216

0,165 Na,O 5 SiOz
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 20,79
NaFeld % 12,77
Kaolen % 10,28
Dolomit % 7,91
Kalsit % 3,21
ZirMo % 4,25
Zn0% 4,68
Al,O3 % 1,62
Kuvars % 34,44

Seger 1.14 icin (SiO, miktarmi 0.2 arttirirsak) :
Seger 1.14 icin;

Kuvars = 2,874

Kuvars 172,26
—> !

Toplam 472,216
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0,165 Na,0O
0,028 K,0

0,402 CaO 0,417 Al,O;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 20,48
NaFeld % 12,58
Kaolen % 10,13
Dolomit % 7,79
Kalsit % 3,16
ZirMo % 4,19
Zn0 %4,61
Al,O3 %1,59
Kuvars % 36,47

5,2 SiO;
0,168 ZrO,
0,151 B,03

12.2.4.2. Seger’de Al,O3; miktarim 0,1 mol arttirarak yapilan receteler

Seger 2.1 icin :

Al;03 0,517 mol i¢in

0,174 mol Al,O3 ‘ten elde edilir.
0,174 x 102 = 17,748

Toplam : 331,416 olur.

0,165 Na,O

0,028 K,0

0,402 CaO 0,517 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 29,18
NaFeld % 17,93
Kaolen % 14,44
Dolomit % 11,1
Kalsit % 4,51
ZirMo % 5,97
Zn0O % 6,58
Al,O3 % 5,35
Kuvars % 4,9
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Seger 2.2 icin :

Al;03 0,617 mol igin

0,274 mol Al,O3 ‘ten elde edilir.
0,274 x 102 = 27,948

Toplam : 341,416 olur.

0,165 Na,O

0,028 K;0

0,402 CaO 0,617 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 28,31
NaFeld % 17,39
Kaolen % 14,01
Dolomit % 10,77
Kalsit % 4,37
ZirMo % 5,79
Zn0 % 6,38
Al,O3 % 8,18
Kuvars % 4,75

Seger 2.3 icin :

Al;03 0,717 mol i¢in

0,374 mol Al,O3 ‘ten elde edilir.
0,374 x 102 = 38,48

Toplam : 351,816 olur.

0,165 Na,O

0,028 K,0

0,402 CaO 0,717 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 27,49
NaFeld % 16,89
Kaolen % 13,6
Dolomit % 10,46
Kalsit % 4,25
ZirMo % 5,62
Zn0O % 6,2
Al,03 % 10,84
Kuvars % 4,62

Seger 2.4 i¢in :

Al,O3 0,4 daha arttirilirsa

Al;03 0,817 mol i¢in

0,474 mol Al,O3’ten elde edilir.
0,474 x 102 = 48,348

Toplam : 362,016 olur.

0,165 Na,0O
0,028 K,0

0,402 CaO 0,817 Al,O;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 26,72
NaFeld % 16,41
Kaolen % 13,22
Dolomit % 10,16
Kalsit % 4,13
ZirMo % 5,46
Zn0O % 6,02
Al,O3 % 13,35
Kuvars % 4,49

Seger 2.5 icin :

Al;03 0,917 mol i¢in

0,574 mol Al,Os; ‘ten elde edilir.
0,574 x 102 = 58,548

Toplam : 372,216 olur.
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0,165 Na,0O
0,028 K,0

0,402 CaO 0,917 Al,O;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 25,98
NaFeld % 15,96
Kaolen % 12,86
Dolomit % 9,88
Kalsit % 4,01
ZirMo % 5,31
Zn0O % 5,86
Al,O3 % 15,72
Kuvars % 4,36

Seger 2.6 i¢in :

Al;03 1,017 mol i¢in

0,674 mol Al,Os3 ‘ten elde edilir.
0,674 x 102 = 68,748

Toplam : 382,416 olur.

0,165 Na,O

0,028 K;0O

0,402 CaO 1,017 Al,Os
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 25,29
NaFeld % 15,54
Kaolen % 12,51
Dolomit % 9,62
Kalsit % 3,91
ZirMo % 5,17
Zn0 % 5,70
AlL,O3 % 17,97
Kuvars % 4,25
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12.2.4.3. Seger’de SiO, miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan receteler

Seger 3.1 i¢in (SiO, 2,7)

0371 x 60 =22,26
Toplam = 327,216 olur.

0,165 Na,O 2,7 SiO,
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 29,56
NaFeld % 18,16
Kaolen % 14,62
Dolomit % 11,24
Kalsit % 4,57
ZirMo % 6,04
Zn0 % 6,66
Al,03 % 2,30
Kuvars % 6,80

Seger 3.2 i¢in (SiO, 2,8)

Kuvars 0,471 mol alinir.
Kuvars — . 0,471 x 60 = 28,26
Kuvars arttirilinca toplam 333,216 olur.

0,165 Na,O 2,8 SiO;
0,028 K,0 0,165 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO
0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 29,03
NaFeld % 17,83
Kaolen % 14,36
Dolomit % 11,04
Kalsit % 4,48
ZirMo % 5,93
Zn0O % 6,54
Al,O3 % 2,26
Kuvars % 8,48
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Seger 3.3 i¢in (SiO, 2,9)

Kuvars——0,571 x 60 = 34,26
Toplam = 339,216 olur.

0,165 Na,0
0,028 K,0

0,402 CaO 0,417 Al,O;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 28,51
NaFeld % 17,52
Kaolen % 14,11
Dolomit % 10,84
Kalsit % 4,41
ZirMo % 5,83
Zn0O % 6,43
AlL,O3 % 2,22
Kuvars % 10,09

Seger 3.4 i¢in (SiO; 3)

Kuvars 0,671 mol alinir.
Kuvars — s 0,671 x 60 =40,26
Kuvars arttirilinca toplam 345,216 olur.

0,165 Na,0O
0,028 K,0

0,402 CaO 0,417 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 28,02
NaFeld % 17,21
Kaolen % 13,86
Dolomit %10,65
Kalsit % 4,33
ZirMo % 5,73
Zn0 % 6,31
Al,O3 % 2,18
Kuvars % 11,66
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Seger 3.5 i¢in (SiO; 3,1)

Kuvars——» 0,771 x 60 = 46,26
Toplam = 351,216

0,165 Na,0 3,1 SiO,
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,417 Al,O; 0,151 B,Os
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 27,54
NaFeld % 16,92
Kaolen % 13,62
Dolomit % 10,47
Kalsit % 4,25
ZirMo % 5,63
Zn0 % 6,21
Al,O3 % 2,14
Kuvars % 13,17

12.2.4.4. Seger’de SiO-, ve Al,O3; miktarim 0,1 mol arttirarak yapilan receteler

Seger 4.1 i¢in (Si0; 2,7 Al,05 0517)

0,371 mol Kuvars alinir.
Kuvars =2 0,371 x 60 = 22,26
0,174 mol Al,O3 alinir.

Al,03 2 0,174 x 102 =17,748
Toplam : 337,416 olur.

0,165 Na,O 2,7 SiO;
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,517 Al,O3 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO
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YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 28,66
NaFeld % 17,61
Kaolen % 14,18
Dolomit % 10,90
Kalsit % 4,43
ZirMo % 5,86
Zn0% 6,46
Al,O3 % 5,25
Kuvars % 6,59

Seger 4.2 i¢in SiO, ve Al;,03 0,2 mol arttirilirsa (SiO, 2,8 Al,03 0,617)

0,471 mol Kuvars alinir.
Kuvars = 0,471 x 60 = 28,26
0,274 mol Al,O3 alinir.

Al,O3 2 0,274 x 102 =27,948
Toplam : 353,616 olur.

0,165 Na,O

0,028 K,0O

0,402 CaO 0,617 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 27,35
NaFeld % 16,80
Kaolen % 13,53
Dolomit % 10,40
Kalsit % 4,23
ZirMo % 5,59
Zn0 % 6,16
Al,O3 % 7,90
Kuvars % 7,99

Seger 4.3 igin 2.9 Si0, 0,717 Al,Os

SiO, ve Al,03 0,3 mol arttirilirsa
0,571 mol Kuvars alinir.

Kuvars = 0,571 x 60 = 34,26
0,376 mol Al,Oz alinir.

Al,O3 2 0,374 x 102 = 38,148
Toplam : 369,816 olur.
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0,165 Na,O

0,028 K;0

0,402 CaO 0,717 Al,O3
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 26,15
NaFeld % 16,07
Kaolen % 12,94
Dolomit % 9,95
Kalsit % 4,04
ZirMo % 5,35
Zn0O % 5,89
Al,03 % 10,31
Kuvars % 9,26

Seger 4.4 i¢in 3 Si0;, 0,817 Al,O3

SiO, ve Al,03 0,4 mol arttirilirsa
0,671 mol Kuvars alinir.

Kuvars 2 0,671 x 60 = 40,26
0,474 mol Al,O3 alinir.

AlL,O3 2 0,474 x 102 = 48,248
Toplam : 386,016 olur.

0,165 Na,0O
0,028 K,0

0,402 CaO 0,817 Al,O;
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 25,05
NaFeld % 15,39
Kaolen % 12,40
Dolomit % 9,53
Kalsit % 3,87
ZirMo % 5,12
Zn0 % 5,65
Al,O3 % 12,52
Kuvars % 10,42
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12.2.4.5. Seger’de SiO; ve Al,O3 arasindaki oran sabit, fakat degerleri degistirilince
olusan receteler

Seger 5.1 (A|203 / SiOz = 0,16)

0,5AlL0; 3,125 SiO; i¢in

3,125 -2,6 =0,525

0,271 + 0,525 = 0,796 mol Kuvars’ tan gelir.
0,5-0,417 =0,083

0,083 + 0,074 = 0,157 mol Al,O3’ ten gelir.
0,796 x 60 = 47,76 Kuvars

102 x 0,157 =16,014 Al,O3

Toplam = 361,182 olur

0,165 Na,O 3,125 SiO,
0,028 K;0O 0,168 ZrO;
0,402 CaO 0,5 Al,03 0,151 B,03
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 26,78
NaFeld % 16,45
Kaolen % 13,25
Dolomit % 10,18
Kalsit % 4,14
ZirMo % 5,47
Zn0O % 6,04
Al,O3 % 4,43
Kuvars % 13,22

Seger 5.2.
0,6 A|gO§ 3,75 SiOz_icin

3,75-2,6=1,15

0,271 + 1,15 = 1,421 mol Kuvars’ tan gelir.
0,6-0,417=0,183

0,183 + 0,074 = 0,257 mol Al,0O3’ ten gelir.
1,421 x 60 = 85,26 Kuvars

0,257 x 102 =26,214 Al,O3

Toplam = 408,882
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0,165 Na,O 3,75 SiO;
0,028 K,0 0,168 ZrO,
0,402 CaO 0,6 Al,O; 0,151 B,05
0,2086 MgO

0,186 ZnO

YUZDE DEGERLERI

FRIT P % 23,65
NaFeld % 14,53
Kaolen % 11,70
Dolomit % 9,00
Kalsit % 3,65
ZirMo % 4,83
Zn0O % 5,33
Al,O3 % 6,41
Kuvars % 20,85

12.2.5. Glossmetre ile yapilan parlaklik deneyi sonuclar:
12.2.5.1. Birinci deneme sonuclari

Seger Formiiliinde SiO; miktarim1 0,2 mol arttirarak yapilan regetelere gore
olusturulan sirin 1200°C’ de pisirilmesiyle olusan sir yiizeylerinin glossmetre cihazi ile
Ol¢iilen parlaklik degerlerinin grafiksel gosterimi asagida verilmistir. Sekil 12.4.” de
baslangicta herhangi bir matlasma egilimi gozlenmedigi halde yiiksek miktarlardaki
SiO; sir yilizeyinde matlik olusturmustur. Oransal olarak bakildiginda sekil 12.5” te 1/9

ile 1/11 oranlar1 arasinda biiyiik bir matlagma egilimi gozlenmistir.
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Sekil 12.6. Seger Formiiliinde SiO, miktarini 0,2 mol arttirarak yapilan deneme sonuglar1 (1200°C)
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Sekil 12.7. Seger Formiiliinde SiO; miktarmi 0,2 mol arttirarak yapilan deneme

sonuglarinin grafikte Al,O3/SiO; oranina gore gosterilmesi
12.2.5.2. ikinci deneme sonuclari

Seger Formiilinde Al,O3 miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan regetelere gore
olusturulan sirin 1200°C’ de pisirilmesiyle olusan sir yiizeylerinin glossmetre cihazi ile
Olctilen parlaklik degerlerinin grafiksel gosterimi asagida verilmistir. Sekil 12.6 ve Sekil
12.7° de Al,O3 miktarmin ¢ok ufak artiglarinda bile sir ylizeyinin matlasma egilimi
gosterdigi ve yliksek degerlerde sir yiizeyinin artik sabitlendigi ve donuk ve piiriizlii bir
yiizey olusturdugu gozlenmistir. Bunu da Al,Os* nin yiiksek ergime sicakligindan dolay1
sirin pigirim sicakliklarinda erimemesi ve sir yiizeyinde kati halde kalmasi olarak

degerlendirilebilir.
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Gloss

Sekil 12.8. Seger Formiilinde Al,O3 miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan deneme

sonuglar1 (1200°C)
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Sekil 12.9. Seger Formiiliinde Al,O3 miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan deneme

sonuglarinin grafikte Al,O3/SiO; oranina gore gosterilmesi
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12.2.5.3. Uciincii deneme sonuclar

Seger Formiiliinde SiO, miktarmi1 0,1 mol arttirarak yapilan regetelere gore
olusturulan sirin 1225°C’ de pisirilmesiyle olusan sir yiizeylerinin glossmetre cihazi ile
Olctilen parlaklik degerlerinin grafiksel gosterimi asagida verilmistir. sekil-12.8.ve sekil
12.9°de diisiik miktarlardaki SiO; artisinin sir yiizeyini pek etkilemedigi goriinmesine
ragmen bu sonuglarda 1200°C’ de yapilan denemeye gore daha yiiksek sonuglar elde

edilmistir. Bunu da sicaklik arttikca parlakligi olumlu yonde etkilemektedir sonucu

cikartilabilir.
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Sekil 12.10. Seger Formiilinde SiO; miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan deneme

sonugclar1 (1225°C)
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Sekil 12.11. Seger Formiilinde SiO, miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan deneme

sonuglarinin grafikte Al,O3/SiO; oranina gore gosterilmesi
12.2.5.4. Dordiincii deneme sonuclari

Seger Formiiliinde SiO; ve Al,O3 miktarini 0,1 mol arttirarak yapilan regetelere
gore olusturulan sirm 1225°C’ de pisirilmesiyle olusan sir yiizeylerinin glossmetre

cthaz ile 6lgiilen parlaklik degerlerinin grafiksel gosterimi asagida verilmistir
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Sekil 12.12. Seger Formiilinde SiO, ve Al,O3 miktarmi 0,1 mol arttirarak yapilan
deneme sonuglar1 (1225°C)
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Sekil 12.13. Seger Formiilinde SiO, ve Al;O; miktarin1 0,1 mol arttirarak yapilan

deneme sonuglarinin grafikte Al;03/SiO; oranina gore gosterilmesi
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12.2.5.5. Besinci deneme sonuglari

Seger Formiilinde SiO; ve Al,O3 arasindaki orani degistirmeyip yalniz
miktarlarini arttirarak yapilan recetelere gore olusturulan sirin 1200°C’ de pisirilmesiyle
olusan sir yiizeylerinin glossmetre cihazi ile Olgiilen parlaklik degerlerinin grafiksel
gosterimi asagida verilmistir. Sekill12.12.” de SiO, ve Al,O3; arasindaki oran sabit
tutulmasina ragmen c¢ikan sonuglarin ikisi arasindaki oranla pek iligkili olmadigi

goziikmektedir.
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Sekil 12.14. Seger Formiiliinde SiO, ve Al,O3 arasindaki orani degistirmeyip,

sira katilim paylarini degistirerek yapilan deneme sonuglari
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. SONUCLAR

Yiiksek Al,O3 degerlerinde sir yiizeyinin donuk ve piiriizlii bir goriiniimde oldugu
gbzlenmistir.

SiOy’ nin sir iginde yiiksek miktarlardaki kullanimi sir ylizeyini matlastirma
yoniinde etkiledigi saptanmistir.

Al;05/SiO; arasindaki oran degistirilmeden yapilan denemeler sonucunda sir

parlakliginin, oraninin sabit kalmasina ragmen degistigi saptanmistir.

SiO, miktarinin 0,2” ser mol arttirtldigi denemede 1/9 ile 1/11 Al,04/SiO; degerleri
arasinda yiiksek bir matlagma egilimi gézlenmistir.

Al;03/Si0O2’ nin 1/6 ile %2 oranlari arasinda sir ylizeyinin net bir sekilde matlastigt
gbzlenmistir.

Pisirim sicakliginin sir parlakligi iizerinde etkin oldugu ve daha yiiksek sicakliklarda
pisirilen ayn1 yapiya sahip iirlinlerin parlakliginin daha diisiik sicaklikta pisirilen
mamule gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Pisirim sicakliklarinda erimeme veya eriyip soguma esnasinda kristallesme mat sir
yapiminda arzu edilen davranislardir. Al,03 ve SiO; yapilan denemeler sonucunda
erime sicakligini yiikselttigi saptanmaistir.

Biinyede yer alan kristallerin belirli bir biiyiikliigli asmas1 durumunda mat bir yiizey
goriintiisii olusur. Sir yilizeyinin parlak olabilmesi i¢in kristal biiyiikliiklerinin 60pum’

yi gegmemesi gerekmektedir.

Sirlarda Si0; fazla miktarda kullanilirsa tridimit kristali olusmasina neden
olacagindan sirda matlik yaratir.
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