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Kirka Bor Atiginin Porselen Dokiim Massede Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Possible use of Kirka Boron Tailings in Porcelain Body
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Kiitahya Porselen, Kiitahya
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Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Seramik Miihendisligi Boliimii, Afyon

OZET: Bu calismada Kirka bor atiginin degisik hammaddelerle karistirilarak kalsine” edilmesi sonucu sert
porselen biinyesinde kullamlabilirligi arastirilmistir. Laboratuar calismalari; ham ve atik malzemelerin
karakterizasyonu, kalsinasyon deneyleri, dokiim teknigi ile sekillendirme, kurutma, sinterleme ve nihai
triinlerin karakterizasyon asamalarindan olusmaktadir. Deneysel calismalar iic boliimden olusmaktadir.
Birinci boliim, Kirka bor atiginin, sert porselen tiretiminde kullanilan hammaddelerle karistirilarak kalsine
edilmesi calismalarini kapsamaktadir. Kalsinasyon g¢alismalari sonucunda ideal regete olarak belirlenen ve
% 67,5 oraninda Kirka bor atig1 iceren regete ikinci boliim ¢alismalarinda kullanilmak tizere ¢ogaltilmistir.
ikinci béliim cahismalarinda, ideal recete olarak belirlenen kalsine edilmis malzeme, porselen dokiim
massesine % 0, % 2, % 4, % 6, % 8, % 10 gibi artan oranlarda katilmustir. Uciincii asamada; Porselen plastik
masse receteleri ile elde edilen numunelere deformasyon, kuru mukavemet, ¢cekme, porozite ve su emme
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak kalsine malzemenin degisik oranlarda biinyeye katilmasi ile hazirlanan
regetelerle porselen Ornekler elde edilmistir. Bu oOrneklerin katkisiz porselen orneklerle ve birbirleriyle
mukayese edilmesi saglanmuistir.

ABSTRACT: In this study the usability of Kirka boron wastes by mixing with different materials in hard
porcelain body was investigated. The laboratory work essentially consists of characterization of the raw and
tailing materials, calcination experiments, shaping by slip casting, sintering and characterization of the final
products. Experimental studies consist of three steps. The first step consists of the studies of calcination of
Kirka boron waste with hard porcelain raw materials. The ideal recipe containing 67,5 % Kirka boron waste
which was determined from the first step studies was prepared to use in the second section studies. In the
second step; the calcined material obtained as ideal recipe in the first step studies was added to the slip
casting body in the increasing amounts of 0, 2,4,6, and 10 %. In the third step; deformation, green strength,
shrinkage, porosity and water absorption tests were applied to the sintered samples. As a result porcelain
samples were obtained by adding the calcined material in different proportions. These samples were
compared with porcelains bodies without calcined material and among each other.

1. GIRIS Bor atiklarmin seramik biinyelerde, sirlarda ve yap:
malzemesi tretiminde degerlendirilmesi iizerine
Diinya bor rezervlerinin  %65'i  iilkemizde son senelerde yogun calismalar yapilmistir.
bulunmaktadir.  Bor rezervlerimiz  Eskisehir,
Kiitahya, Bursa ve Balikesir illeri cevresinde Etibank Kirka Boraks Isletmesi konsantrator
bulunmaktadir. atiginin  (EKBIKA) duvar karosu sirlarinda K-
feldspat yerine kullanilmasi {lizerine yapilan
FEtibor Kirka Boraks Isletmesinin iiretime  calisimada sir regetesindeki K-feldspatin yaklasik
baslamasindan giiniimiize kadar 1.000.000 ton'a %89'unun yerini alabilecegi (Karasu ve ark., 2002),
yakin tesis atig1 golette toplanmustir. firitlestirilmis EKBIKA 'nm yer karosu sirlarmmn
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etkisi lizerine yapilan arastirmada ise ticari olarak
kullanilan bir yer karosu firit recetesine degisen
oranlarda katilarak iretilen firitin hizli pigirim
kosullanna tamamen uyum gosterdigi anlasiimistir
(Karasu ve ark, 2002).

Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM elek iistii
atigmm (EKBIDSMEUA) vyer karosu biinye
ozelliklerine etkisini arastirmak icin yapilan
calismada % 5 bor atigi katkili numunelerin 1200
°C 'de sinterlenmesi sonucu elde edilen tiriinlerin su
emme degerlerinde Onemli dusiisler gorilmiistiir
(Emrullahoglu ve ark., 2002).

EKBIKA ve tiirev atiklarnin duvar karosu iizerine
etkisini arastirmak icin yapilan calismada atigin
recetede % 10 oraninda  kullanilabilecegi
anlasilmistir (Karasu ve ark., 2002).

EKBIKA'nm pres tugla iiretiminde ergitici eleman
olarak  kullanimi {izerine yapilan c¢alismada
EKBIKA katkisinin pisme sicakligim, su emme
%'sini  ve pamuklasma miktarmi  diiglirdiigii
goriilmiistiir (Kavas ve ark., 2002). EKBIDSMEUA
ile mermer atiklarindan 650 °C 'de pisen beyaz
tugla Ttretilmistir (Emrullahoglu ve ark., 2002).
Diger calismalar ise Demir ve ark., 2002; Ediz ve
ark.,2002; tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu calismada bor iiretimi sonucu atik olarak ortaya
cikan, cevre kirliligi ve stoklama sorardan yaratan
EKBIDSMEUA 'nm porselen dokiim massesinde
kullanim imkanlan arastinlrmstir (Saglam, 2003).

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Hindistan Feldspati: Kiitahya Porselen
Sanayii'nden temin edilmis olup kimyasal analizi
Cizelge 1 'de, tane boyut dagilimi da Cizelge 2 'de
sunulmustur.

Grolleg  Kaolen: Kiitahya Porselen Sanayii'nden
temin edilmis olup kimyasal analizi Cizelge 1 'de,
tane boyut dagilimi da Cizelge 2 'de sunulmustur..

Kuvars: Cine  kuvars  Kiitahya  Porselen
Sanayii'nden temin edilmis olup kimyasal analizi
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Cizelge 1 'de, tane boyut dagilimi da Cizelge 2 'de
sunulmustur.

Cizelge 1. Deneylerde kullamlan ham ve atik
malzemelerin kimyasal bilesimleri
Bilesen | Hindistan | Grolleg | Kuvars | Kirka | Torna
Fledspat | Kaolen Bor Atig
Atig1
Si0, 67.69 46.47 | 99.14 | 12.55 | 61.94
Al,0, 18.74 37.98 - 098 | 25.69
FeaO-s|  0.08 0.68 0.01 0.38 0.46
CaO |, 0.18 0.12 0.28 14.72 | 0.25
MgO 0.03 0.26 0.20 10.90 | 0.23
Na,0 2.33 0.09 0.13 4.18 0.65
K,0 10.56 1.99 0.12 0.76 3.25
Ti0s 0.06 0.09 eser 0.10 0.11
Sn - 0. 16 - - -
B.6 - - - 20.96 -
AZ 0.30 12.16 | 0.12 | 34.37 | 7.26
Cizelge 2. Deneylerde kullanilan ham ve atik
malzemelerin tane boyut dagilimlan
Tane Hindistan | Grolleg | Kuvars | Kirka | Torna
Boyutu Fledspat | Kaolen Bor Alig1
(mikron) Atigl
+75 1.04 - 3.96 4.98 1.32
-75+63 1.29 - 3.76 0.90 1.26
-63+45 4.78 0.09 10.95 1.69 3.82
-45+22 20.00 2.84 | 30.50 | 3.79 12.58
-22+10 25.98 18.74 | 25.06 | 570 | 21.23
-10 46.93 78.33 | 25.77 | 82.94 | 59.79
Toplam | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Kirka Bor Atgi: DSM elek ustii atiginin kimyasal
analizi Cizelge 1 'de, tane boyut dagilimi da Cizelge
2'de sunulmustur.

Torna Angi: Kitahya Porselen Sanayii'nden
alinmistir. Sert porselen massesi recetesine uygun
olarak hazirlanan, degirmende ogiitiilen, filtre pres
ve vakum preslerden gegirilen camurun fincan ve
tabak tornalannda sekillendirilmesi sirasinda torna
bicagi yardimi ile alman fazlalik kismidir. Bu
malzeme, porselen sektoriinde ya dokiim ya da
plastik masse hazirlamada kullanilmaktadir.

Bu malzemenin kimyasal analizi Cizelge 1 'de, tane
boyut dagilimi da Cizelge 2 'de sunulmustur.
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2.2. Kirka Bor Atg1 Iceren Recetelerin Kalsinasyon
Denemeleri:

Porselen biinyeyi olusturan kaolen, kuvars, feldspat
tgliisii icinde Kirka bor atiginin degerlendirile-
bilmesi amaci ile birici adim olarak Kirka Bor atig1
ve feldspat % 'leri sabit tutularak kuvars ve kaolen
oranlannin degistirildigi receteler hazirlanmistir.
Hazirlanan  receteler ve kalsinasyon sicakliklart
Cizelge 3 ve 4 'de sunulmustur.

Cizelge 3. Birinci adim kalsinasyon denemeleri igin
hazirlanan receteler

°C/dak. hizla artinlmis ve maksimum sicaklikta 10
dakika bekleyecek sekilde programlanmustir.

2.3. Sabit Bor Atig1 Iceren Recetelerin Kalsinasyon
Denemeleri:

Birinci adim kalsinasyon denemeleri sonucunda en
iyi sonuc veren regete olarak secilen KQ59 kodlu
recetede % 50 oranindan baglatilarak beser puan
indirilmigtir. Feldspat ise KQS59 ile dontsimli
olarak % 0 'dan baglatilmig ve beser puan artirilarak
% 30 oranima yiikseltilmistir. Hazirlanan 2. adim
receteler ve kalsinasyon sicakliklari Cizelge 5 ve
6'da verilmistir.

Regete Bor Feldspat | Kaolen | Kuvars

Kodu | An»% % % % Cizelge 5. Ikinci adim Kalsinasyon regeteleri

KQl 50 20 30 0

KQ2 50 20 25 5 Recete Bor atig1 Feldspat KQ59

KQ3 50 20 20 10 kodu % % %

KQ4 50 20 15 15 KOFI 50 0 50

KQ5 50 20 10 20 KQF2 50 5 45

KQ6 50 20 5 25 KQF3 50 10 40

KQ7 50 20 0 30 KQF4 50 15 35

KQF5 50 20 30
Cizelge 4. Birinci adim kalsinasyon denemeleri igin KQF6 50 25 25
hazirlanan regetelerin kalsinasyon sicakliklart. KQF7 50 30 20
Reg. Kalsinasyon Sicakliklari (°C) Cizelge 6. ikinci adim kalsinasyon denemeleri icin
Kodu | 500 600 700 800 900 1000 hazirlanan regetelerin kalsinasyon sicakliklari.
KQI | KQ15 | KQI6 | KQI17 | KQI8 | KQ19 | KQ110
IIgQg EOZS KQ26 | KQ27 | KQ28 | KQ29 | KQ210 Rec. Kalsinasyon Sicakliklari ('C)

Q3 | RQ3S | KQ36 | KQ37 | KQ38 | Q39 L KQ3I0 | e ~500 T 600 | 700 | 800 | 900 | 000
KQ4 | KQ45 | KQ46 | KQ47 | KQ48 | KQ49 | KQ410 KOFI | KQFI5 | KOF16 | KOF17 | KOFI8 | KOF19 | KOFI10
KQ5 | KQ55 | K056 | KQ57 | KQ58 | KQ59 | KQ510 KQE2 | KOF25 | KOF26 | KOF27 | KOF28 | KQF29 | KQF210
KQ6 | K065 | K066 | KQ67 | KQ68 | KQ69 | KQ610 KQF3 | KQF35 | KQF36 | KOF37 | KQF38 | KQF39 | KQF310
KQ7 | KQ75 | KQ76 | KQ77 | KQ78 | KQ79 | KQ710 KQF4 | KQF45 | KQF46 | KQF47 | KOF48 | KQF49 | KQF410

KQF5 | KQF55 | KQF56 | KOE57 | KOF5S | KQF59 | KQF510
KQF6 | KQF65 | KOF66 | KQF67 | KQF68 | KOF69 | KQF610
Hazirlanan her regete, icerisinde 50 gr alumina KQF7 | KQF7s | KQF76 | KOF77 | KQF78 | KQF79 | KQF710

ogiitme  bilyast bulunan laboratuar tipi jet
degirmende 15 dakika siire ile ogiitiilerek karisim
homojenize edilmistir. Degirmenlerden alman 300
gr'lik kalsinasyon numuneleri alti degisik sicaklik
araliginda kalsinasyon islemine tabi tutulmak tizere
her biri 45 gr olan 6 esit parcaya bollinmiistiir.

KQ 48; 4 numaral recetenin 800 °C 'de,
KQ 710; 7 numarali regetenin 1000*C 'de
kalsine edildigini gostermektedir.

Kalsinasyon iglemleri Bentrup TC-60/8 Model
Panason marka laboratuar tipi elektrikli kamara
finnda gerceklestirilmistir.  Firin  sicaklig 10

Hazirlanan her recete, igerisinde 50 gr alumina
Optme bilyass bulunan laboratuar tipi jet
degirmende 15 dakika siire ile ogiitiilerek kansim
homojenize edilmistir. Degirmenlerden alman 300
gr'lik kalsinasyon numuneleri alti degisik sicaklik
araliginda kalsinasyon islemine tabi tutulmak tizere
her biri 45 gr olan 6 esit pargaya bolinmiistiir.

2.4. Kalsinasyon Denemeleri Sonucu FElde Edilen
Ideal Recetenin Porselen Dikiim Massesine
Uygulanmasi:

Kalsinasyon denemeleri sonucu ideal recete olarak
belirlenen KQF48 kodlu recetenin, porselen dokiim
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massesine ilave edilerek dokiim yolu ile porselen
trtinlerin sekillendirilmesi, pisirilmesi sonucu elde
edilen triinlere cesitli testler uygulanmustir.

KQF48 kodlu ideal kalsinae yon recetesinin 6giitme
denemeleri yapilarak istenilen % 98 'lik 75 mikron
alt1 degerine ulagsmasi sonucunda, bu malzemenin
porselen dokiim massesine katilimi denemelerine
baglanilmistir. DoOkiim massesi  hazirlamada ilk
olarak % o katkili (katkisiz) normal igletme
sartlanndaki dokiim massesi hazirlanmuistir.

Porselen dokiim massesi, plastik camut ile tretim
yapan tornalarin "torna atig1" diye belirtilen

atiklarin  hizli  bir mikser icerisinde su ile
karistirilmasi  sonucu retilmistir. Bu yontemle
hazirlanan dokiim massesinin  litre  agirligini

yiikseltmek ve vizkozitesini diizenlemek amaci ile
elektrolit olarak cam suyu kullanilmistir. Yapilan
dokiim massesi denemelerinin tiimiinde 1.5 kg kuru
madde miktar1 olacak sekilde 6n hazirlik yapilmis,
hazirlanan dokiim massesi recetelerine % 2, 4, 6, 8
ve 10 oranlarinda KQF48 kodlu karisimdan
eklenmistir. Elde edilen DM 01, DM 02, DM 03,
DM 04, DM 05 ve DM 06 kodlu dokiim massesi
recetelerini Cizelge 7'de sunulmustur.

Cizelge 7. KQF 48 Katkili Dokiim Masse Receteleri

Regete | Torna Atigt KQF48
Kodu % Gr. % Gr
DMO1 100 1500 0 -
DMO02 98 1470 2 30
DMO03 96 1440 4 60
DMO04 94 1410 6 90
DMO05 92 1380 8 120
DMO06 90 1350 10 150

1.5 kg kuru madde tlizerinden hesaplanan recetelere
700 ce su kullanilmistir. Laboratuar tipi mikserde
dokiim massesi hazirlamada elektrolit olarak 3.75
cc cam suyu katilmustir.

2.5. Ideal Kalsinasyon Recetesi Katkili Porselen
Dokiim Uriinlerine Uygulanan Testler;

Hazirlanan her receteden, kuru mukavemet, toplam
cekme, biskiivi porozite ve biskiivi su emme
testlerinin yapilabilmesi amaci ile dorder adet
deneme cubuklari ve birer adet porselen fincan
dokiilmistir.

Deformasyon Testi: Hazirlanan dokiim ¢amurundan
boyu 300 mm, eni 32 mm ve yiiksekligi 10 mm olan

alct  kalip kullanilarak deformasyon cubuklan
dretilmistir. Sekil 1 de deformasyon testinde
kullanilan ~ deformasyon  ayagi ve  cubugu
goriilmektedir.
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Sekil. 1. Deformasyon testinde kullanilan
deformasyon ayagi ve cubugu

Sekillenen parcanin tlizerine numune ismi yazilir.
Alct kaliptan cikarilan cubuklar, iizerine ince bir
karo plaka konularak 2 saat oda sicakliginda
bekletirlir. Oda sicakliginda kurutulan c¢ubuklar
once 60 °C 'de 2 saat, sonra 110 °C 'de 24 saat
olmak tizere etiivde kurumaya birakilir. Etiivden
aliman cgubuklar sekil 1 'de goriildiigi gibi o6zel
olarak hazirlanan deformasyon ayaginin {lizerine her
iki uctan 7 cm birakilacak sekilde oturtulur.
Hazirlanan bu diizenek, firn arabasinin st
plakasinin orta kismina yerlestirilerek, sir firinina
verilir. Ayak cizgileri isaretlenerek iki nokta bir
cetvel yardimi ile birlestirilerek diiz cizgi ile egri
arasindaki yiikseklik mm olarak tayin edilir.

Kalnlk Alina Testi Porselen sofra esyast
tretiminde kullanilan sekillendirme tekniklerinden
biri olan dokim yontemi ile sekillendirmede
kullanilan dokiim massesinin kalinlik alma ozelligi
bu yontemin en 6nemli kriterlerinden biridir.

Dokim camurunun kalinlik alma 6zelliginin
istenilen degerde olmasi, Olgiimlenen dokiim
massesinin, dokiim performansini yikselterek, en
kisa siirede en fazla dretimin yapilmasini
saglayacaktir. Bu da kalip basina yapilan {retim
verimliligini artirarak, birim Uretimdeki Kkalip
maliyetini diistirmektedir.



// Uluslararasi Bor Sempozyumu, 23 25 E\lul 2004 Eskisehir Tiirkiye

Cizelge 7 'de venlen dokum massest recetelenne
gore hazirlanan dokum camuru ile 1ki adet fincan
kalibina ayn ayri dokum yapilir Dokum oncesi
fincan kaliplannin al¢t kaliplar 1gm hazirlanan
kurutucularda 24 saat bekletilerek kurutulur

Dokum yapilan kaliplardan birinin i¢indeki dokum
camuru 10 dakika sonra, digen 20 dakika sonra
bosaltilir  Kalip igindeki fincanlar kurutularak
kaliptan ¢ikanlir Elde edilen fincanlann kalinliklan
fincanin ayak kismina yakin olan yerinden bir
kumpasla olculur Elde edilen degerler dokum
camurunun 10 ve 20 dakika sonunda alci kalip
tizerinde ne kadar et kalinligi olusturdugunu
gOsterir

Kuru Mukavemet Testi Kuru mukavemet testi igm
250 mm uzunlugunda, 22 mm eninde ve 18 5 mm
dennligmde alg1 kaliba dokum yapilarak cubuk
numuneler tretilmistir Bu numuneler deformasyon

test cubuklan ,gibi aymi sartlarda kurutulmustur

Testlerde  kullanilan  cihaz  Sekil 2 'de
goriilmektedir

Sekil 2 401 Model Netszsch Marka Kuru
Mukavemet Test Cihazi

Cubuklann Sekil 2'de venlen cihazda

mukavemetine bakilir Sonug¢ asagidaki formiilden
hesaplanir

P=(3PL)/(2bh?)

F Kuru mukavemet (Egilme muk ) (kg/ cm’)

P Cubugun kinldigi anda cihazdan okunan deger
(kirilma yuku) (kg)

L Iki mesnet arast mesafe (cm)

B Cubugun kirildig1 bolgedeki genisligi (cm)

H Cubugun kinldig1 bolgedeki kalinligi (cm)
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Cekme Testi Cekme testi icin 300mmx32 mmxIO
mm boyutlarinda numuneler al¢i kalip kullanilarak
uretilmis ve benzer sekilde kurutulmustur Cubuklar
biskiivi ve sir firinlarindan gegirildikten sonra 1ki
isaret arasinda kalan mesafe kumpas yardimi ile
Olctilmiistir Daha sonra asagida verilen formiiller
kullanilarak % biskiivi cekme ve toplam c¢ekme
degerlen hesaplanmistir

% Kuru gekme (KC) = 100 x Lo-Ly) / Lo
% Biskuvi Cekme (BC) = 100 x (Li-La) /Ly
% Toplam Cekme (TC) = 100 x (Lo L) /Lo

Lo Kaliptan n¢ikan numunenin,

L1 Kurutulmus ¢ubugun,
L2 Biskiivi firmindan ¢ikmis ¢ubugun,
L3 Sir finnindan cikmis c¢ubugun isaretli

kisimlarinin uzunluklart (mm)

Porozite ve Su Emme Testi Biskuvi firmindan
gecirilen deneme cubuklarindan birer parga kesilir
Kesilen bu parcalar hassas terazide tartilir (D), saf
su dolu kapta 2 saat sure ile kaynatildiktan sonra su
icinde tartimi yapilir (S), sudan cikarlir, yiizeyi
kurulanir ve tekrar tartiir (W) Tartim islemleri
bittikten sonra tek tek her bir parca igm porozite ve
su emme degerlen asagida venlen formiiller
kullanilarak hesaplanmistir

V Hacim

D Kuru Tartim(gr)
P Porozite (%)

A Su emme (%)

V=W-S

P = 100x(W-D)/V

A =100 x (W-D)/D

S sulu iginde tartim (gr)
W  su emmis tartim (gr)

Porselen iiretiminde en 6nemli islemlerden binsi de
sirlama islemidir Porselen urunlenn yiizey kalitesi
ancak 1y1 bir biskiivi urun ve 1y1 bir sirlama ile
mimkiindiir Iy1 bir sirflama operasyonunun
gerceklesmesi de sirlanacak yan mamullenn su
emme ve porozite degerlennin istenilen limitler
icerisinde olmasi ile mimkiindir Bu nedenle
porselen tiriinlerde su emme ve porozite testleri
daima biskiivi urun uzennde yapilir

Etki Analiz Yontemi Re Puanlama Tablosu

Degisik oranlarda ( % 0, 2, 4, 6, 8 ve 10) KQF 48
bor atigi kullanilarak elde edilen 6 degisik dokum
massest ile yapillan laboratuar  calismalan
sonucunda hangi recetenin sonuglannm daha 1y1
oldugunu belirlemek amaci ile Kiitahya Porselen
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Sanayi tarafindan gelistirilen ve kullanilan etki
analiz yontemi ile puanlama tablolar1
olusturulmustur.

Bu yontemin uygulanmasinda ilk asama biitiin
regetelere ait sonuclarin  bir araya getirilmesidir.
Boylece olusturulan tabloda dokiim massesi
recetelerinin  deformasyon, kalinlik alma (10've
20"), kuru mukavemet, kii¢iilme (¢cekme), su emme
ve porozite degerleri mukayeseli olarak verilmis
olacaktir. Dokiim yOntemi ile porselen liretiminde
kullanilan dokiim masselerinde hassasiyetle aranan
bes Ozellik icin etki analiz yontemi ile puanlama

3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
3.1 Kalsinasyon Deney Sonuglari;

Sabit Bor atigi ve Feldspat Iceren recetelerin
Deney Sonuclari;

Cizelge 4 'de verilen sabit bor atigi ve feldspat
iceren recetelerin kalsinasyon isleminden sonra
yapisma gosterip gostermedigini belirten sonuclar
Cizelge 10 'da verilmistir.

Cizelge 10. Birinci adim kalsinasyon denemeleri

yapilmaktadir. Bu puanlama sonucunda her bir jcin hazirlanan recetelerin kalsinasyon sonuglan
masse recetesi icin hesaplanan puan degeri, o
recetenin  igletme sartlanndaki performansim Rec. Kalsinasyon Sicakliklan (°C)
belirlemektedir. Sonuclar Cizelge 8'de verilmistir. Kodu | 500 | 600 | 700 | 800 900 1000
KOl - - - - - +
Cizelge 8. Dokiim massesi regeteleriyle elde edilen 1%8% - - - - - I
orneklerin deformasyon, kalinlik alma ve kuru KO4 - - - - - T
mukavemet puan tablosu KQ5 _ _ _ _ _ +
KQ6 - - - - | Baghyo | +
Olgiimlenen Test Degerleri KQ7 - - - - + +
Puan Deformasyon | Kalinlik Kuru : Yapisma yok, : Yapigma var.
alma 10’ muk.
5 <5.9 >35 >36.0 Cizelge 10'da goriildigii gibi 7 degisik kalsinas-
4 6.0-8.9 3.0-34 | 34.0-359 yon recetesinde 500,600,700 ve 800 °C 'lerde hig
3 9.0-11.9 2529 32.0-33.0 yapisma goriillmezken, 900 °C 'de KQ6 'da
2 12.0-14.9 2.0-2.4 | 30.0-31.9 y.ap@'fa baglamig ve KQ71 yzmm‘@“r' 10010 Cde
sinterlenen tiim numunelerde yapisma olmustur.
é 151‘8_012'9 1'15;;9 282'(;_922'9 Sekil 3 'de yapigma baslangicinin yasandigi KQ6
- . . numarali recetenin biitlin kalsinasyon sicakbklann-

Cizelge 9. Dokiim massesi regeteleriyle elde edilen
orneklerin deformasyon, toplam ¢cekme ve porozite
puan tablosu

Olclimlenen Test Degerleri

Puan Toplam Cekme Porozite
0 >12.96 >38.97
1 12.73-12.96 38.21-38.97
2 12.49-12.72 37.46-38.20
3 12.25-12.48 36.73-37.45
4 12.01-12.24 36.01-36.72
5 12.00 35.00-36.00
4 11.76-11.99 34.30-34.99
3 11.52-11.75 33.96-34.29
2 11.04-11.51 33.28-33.95
1 10.80-11.03 32.61-33.27
0 10.80> 32.61>
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da elde edilen tiriine ait resimler verilmistir.

Sekil. 3. KQ6 kodlu recetenin degisik kalsinasyon
sicaklik tirtin goriintiileri.



. Uluslararasi Bor Sempozyumu, 23-25 Eyliil 2004 Eskisehir Tiirkiye

Kalsinasyon islemleri sonucunda hem yapisma
olmamasi ve hem de kalsinasyon sonrasi elde edilen
triiniin aldigi renk yoniinden en uygun recete KQ59
olarak belirlenmistir. KQ59 kodlu recgete, yapisma
gostermeden en yiiksek sicaklikta kalsine edilebilen
ve kalsinasyon islemi sonrasi rengi porselen liretimi
i¢in aranan renk olan beyaz oldugu icin ideal recete
olarak belirlenmistir.

Sekil 4. de Kirka bor atiginin tek basmal)00 °C 'de
kalsine fotografi goriilmektedir.

Sekil 4. de Kirka bor atiginin tek basina 900 °C 'de
kalsine fotografi goriilmektedir;

Birinci adim kalsinasyon caligmalart sonucunda
ideal regete olarak belirlenen KQ359 kodlu regete, %
50bor atig1 + % 20 feldspat + % 10 kaolen * % 20
kuvars iceren bir acilima sahiptir. Bu recete ikinci
adim kalsinasyon denemelerinde kullanilmak tizere
¢ogaltilarak 900 °C *de kalsine edilmistir.

Sabit Bor atig1 Iceren recetelerin Deney Sonuclari;

Kalsinasyon 6ncesi beyaz olan recete kansimlannin
rengi 500, 600 ve 700 °C ‘'Jerdeki kalsinasyon
islemlerinden sonra birinci adim kalsinasyon
islemlerininsoriunda oldugu gibi gri'ye donmiuistiir.
800, 900 ve 1000 °C ‘'lerdéki kafcmasyon
islemlerinde ise beyaz renk elde edilmistir.

Cizelge 11 'de ikinci adim kalsinasyon islemleri
sonucunda recetelerin almis olduklan renkler
verilmistir.
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Cizelge H,KQF Recetelerinin Degisen
Kalsinasyon Sicakliklarinda Aldiklari Renkler

Kalsinasyon Sicakligi Kalsinasyon sonrasi
°C olusan renk

500 Gri

-600 Koyu gri

700.. Acik-gri

«00 Beyaz

900 Beyaz

1000 Beyaz

Cizelge 5 'de verilen regetelerin kalsinasyon
islemindei sonra yapisma gosterip gostermedigini
belirten sonuglar ise Cizelge 12 'de verilmistir.

Bu cizelge incelendiginde tiim ikinci adim
regetelerinin 900 ve 1000 °€ 'k kalsinasyon
numunelerinin- yapistigr gorilmiistiiT. "800 °C 'de
yapilan kalsinasyon i$feminde ise KQF 5, KQF 6 ve
KQF 7 kodlu recetelerde yapisma baslangici oldugu
belrrlenrnfstir. TEQF 4 kodlu receteden basa dogru
gidildiginde ise 800 °C ve daha diisiik sicakliklara
ait numunelerin higcbirinde yapisma goriilmemistir.

Cizelge 12. ikinci adim kalsinasyon denemeleri i¢in
hazirlanan recetelerin kalsinasyon sonuglan.

Rec. Kalsinasyon Sicakliklar (°C)

Kodu | 500 600 700 800 900 | 1000
KOFI _ _ _ + T
KOF2 - _ T T
KOF3 - - + +
KQF4 _ _ T T
KQF5 - Baslyor + +
KOF6 - Baslyor + +
KOF7 - - Basliyor + +

-: Yapismayok, + : Yapigsma var

ikinci adim Jcalsinasyon islemleri sonucunda elde
edilen 42 degisik numune* yan yana dizilerek, birinci
adim kalsinasyon islemlerinin sonunda oldugu gibi
hem yapisma ve hem de jegetenin almis oldugu
renk kriterlerine bakilmistir. Bu calisma sonunda
ikinci adim kalsinasyon numuneleri icinde KQF 48
kodlu recete ideal recete olarak secilmistir. KQF48
kodlu recete, % 50 bor atig1 + 15 feldspat + % 35
KQ 59 igeren bir agilima sahiptir. Bu receteden
porselen dokiim de kullanilmak tizere ¢cogaltilmistir.
KQF 48 kodlu regete toplam olarak % 67.5 bor
atigi, + % 22 feldspat + % 3.5 kaolen + % 7 kuvars
icermektedir.
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3.2, Ideal Kalsinasyon Recetesinin Porselen Dékiim
Massesinde Uygulanmasina Ait Deney Sonuclari;

Deformasyon Deneyi Sonuglari : Deney sonuglan
Cizelge 13 ve Sekil 5 'de verilmistir.

Cizelge 14. KQF 48 Kodlu bor atig1 kullanilarak >
hazirlanan dokiim masseleri ile elde edilen kalinlik
alma degerleri

Recete Katki Kalinlik Alma
Cizelge 13. Deformasyon deneyi sonuglan kodu % 10 dk. 20 dk.
DMO1 0 35 44
Reg.kodu Katki (%) Deformasyon DMO02 2 3.0 4.3
(mm) DMO03 4 2.7 44
DMO1 0 7.0 DMO04 6 2.9 4.7
= ===
DMO03 4 15.1 : :
DMO04 6 16.5
DMO05 8 16.8
DMO06 10 - DEmMMASSES] RECETRELERINDE
DEFCRMASYON
DOKUM MASSES] RECETELERINDE ¢
DEFORMASYON § “ ,/k
3 M 0o /
g 140 /-r_ i /
§ 100 / &0 . T : .
] o 2 4 s 8 1
3 60 ¥ NOF 45 100K YIkDES)
[ 2 4 [ 8 10 -J
KOF 48 KATK YOZDES!

Sekil 5. Dokiim massesi Orneklerinin deformasyon
grafigi

Katkisiz dokiim massesi ile yapilan deformasyon
testinde 7 mm 'Uk bir deformasyon degeri elde
edilmistir. % 2 KQF 48 bor atig1 katkih DM 02
massesinde 11 mm 'ye yiikselen deformasyon
degeri, % 4 katkilida 15.1lmm 'ye, % 6 katkilida
16.5 mm'ye ve % 8 katkilida ise 16.8 mm 'ye
yiikselmis, % 10 katkili numune ise kaliba tamamen
yapistig1 icin 6l¢tim alinamamustir.

Kalinlik Alma Deneyi Sonuclar: : Deney sonuclan
Cizelge 14 ve Sekil 6 'da sunulmustur.

Cizelge 14 ve Sekil 6 'da verilen sonuglar
incelendiginde En yiiksek kalinlik alma degerine
KQF 48 bor atig1 iceren ( % 10) DM 06 kodlu
regetede ulasilmistir.
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Sekil 6. Dokiim massesi 6rneklerinin kalinlik alma
grafigi

Porselen sofra esyast iretiminde kullamlan
sekillendirme tekniklerinden biri olan dokiim
yontemi ile sekillendirmede kullamlan dokiim
massesinin kalinlik alma 0Ozelligi bu teknigin en
onemli kriterlerinden biridir.

Cizelge 14 de verilen 10 ve 20 dakika kalinlik alma
degerleri incelendiginde % 8 bor atig1 iceren DM 05
kodlu regetenin 10 dakikalik kalinlik alma degerinin
katkisiz DM 01 kodlu recetenin kalinlik alma degeri
ile aym oldugu gorilmektedir. 20 dakikadaki
kalinlik alma degeri ise yiiksektir.

Kuru Mukavemet Deneyi Sonucglari Deney
sonuglan Cizelge 15 ve Sekil 7 'da sunulmustur.
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Cizelge 15. KQF 48 Kodlu bor atig1 kullanilarak

hazirlanan dokiim masseleri ile elde edilen DOKOM MASSES] REGETELERINDE KR,
orneklerin kuru mukavemet degerleri. BISKOVI VE TOPLAM CEKME
: 150
Recete kodu Katki miktart KuruMuk. .
(%) * (kg/cm’) 00 | il S

DMO1 0 34.44 g

DMO02 2 26.80 50  ———

DMO03 4 29.14 - Fon . :

DM04 6 33.68 o 2 4 & 8 10

DMO05 8 36.60 KQF 48 KATI YOZDES]

DMO06 10 -

[—#—Huny —t—Biiskcid —&~~Toglam |

Sekil 8 Dokiim massesi Orneklerinin kuru, biskiivi

§ .
mmmm ve toplama ¢ekme (kiiciilme) degisimi

Sekil 8. de hazirlanan dokiim masselerinin kuru,

lizerinde durulmaktadir.

w Bo biskiivi ve toplam c¢ekme (kiigiilme) grafigi
J gorlilmektedir.  Ancak porselen sofra  esyasi
EE \ tretiminde  nihai  {riinlin  ebatlart  6nemli
23 oldugundan, daha ziyade toplam c¢ekme (kiiclilme)
: 9

2" SN

§

Porozite  Deneyi  Sonuglari:  Deney sonuglan

I resi Cizelge 17 ve Sekil 9 'da sunulmustur.

Cizelge 17. KQF 48 Kodlu bor atig1 kullanilarak
hazirlanan dokiim masseleri ile elde edilen

Sekil 7. Dokiim massesi Orneklerinin  kura Srneklerin porozite degerleri

mukavemet degisimi.

. Recete kodu Katki mi ktan Porozite
Cekme Deneyi Sonuclari : Deney sonuglan Cizelge %) (%)
16 ve Sekil 8 'da sunulmustur. DMO1 0 34.15
DMO02 2 36.53
Cizelge 16. KQF 48 Kodlu bor atig1 kullanilarak DMO03 4 37.14
hazirlanan dokiim masseleri ile elde edilen DMO04 6 38.73
orneklerin ¢cekme (kiigiilme) degerleri DMO05 8 37.45
DMO06 10 -
Recete | Katki Kuru | Biskiivi | Toplam
kodu (%) Cekme | Cekme | Cekme Katki icermeyen DM 01 dokiim massesi ile elde
(%) (%) (%) edilen numunenin porozite degeri % 34,15
DMO1 0 2.0 2.1 12.2 cikmugtir. % 2 katki igeren DM 02, % 4 katki iceren
DMO02 2 2.1 2.3 11.8 DM 03 ve % 6 katki iceren DM 04 dokim
DMO03 4 2.6 3.2 10.6 masselerinde porozite degeri artis gostermistir. % 8
DMO04 6 26 33 10.9 katkili DM 05 dokiim massesinde ise porozite
DMO5 8 27 3.4 11.4 degeri azalmaya baglamistir.
DMO06 10 - - -
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DKM MAsSESt RECETELERINDE

Qa0 |
Em /_)//\\
-
g = _
3400 T T
0. - 2 ] 6 8 w0
WF 48 kAT YO

Sekil 9. Dokim massesi Orneklerinin porozite
degisimi

cikmugtir. % 2 katkiigeren DM 02, % 4 katki iceren
DM 03 ve % 6 katla iceren DM 04* dokiim
masselerinde su. emme degeri porozite degerinde
oldugu gibi artis gostermistir. % 8 katkili DM 05
dokiim massesinde ise su emme degeri azalmistir.

Etki Analiz Yontemi ile En ]yi Dokiim Massesinin
Belirlenmesi: Dokiim masselerinde  hassasiyetle
aranan kriterlerin hangi deger araliklarinda, hangi
puani alacaklart  Cizelge 19 'da verilmistir. Bu
cizelgede belirtilen degerler ve puanlar Kiitahya
Porselen Sanayii tarafindan ortaya konulmus
degerlerdir.

Cizelge 19. Dokiim massesi regetelerinin puan
tablosu.

Regete | Deger D KA | KM | TC P
Su Emme Deneyi Sonuglari : Deney, sonuclan Kodu |Puan |(mm)| (mm) kg/cm’| (%) | (%)
Cizelge 18 ve Sekil 10 'da sunulmustur. DMOL |Deger ,| 7.0 | 3.5 | 3444 | 12.2 |34.15
DMO1 |Puan 4 5 4 .4, 3
Cizelge 18. KQF 48 Kodlu bor atig1 kullanilarak DMO02 |Deger | 11.0 |-+30 | 26.80 | 11.8 |36.53
hazirlanan dokiim masseleri ile elde edilen DMO02 | Puan 3 4 0 4 4
orneklerin su emme degerleri DMO03 |Deger | 15.1 | 2.7 | 29.14 |.10.6 |37.14
DMO03 |Puan * 1 3 1 1 3
Recete kodu Katki miktart Porozite DMO04 |Deger | 16.5 |.2.9 | 33.68 | 10.90 | 38.73
(%) %) DMO04 |Puan 1 3 3 1 1
DMO1 0 21.05 DMO5 |Deger | 168 | 3.5 | 36.60 | 11.40 | 37.45
DM02 2 22.65 DMO5 [Puan- |- 1 | <5 | 5'| 2 | 3
DMO03 4 "23.04 -
DMO06 |Deger - 4.2 - - -
DM04 6 23.84 DMO6 | P 5
DMO05 S 2324 uan - - - -
J5MO06 10 -
D : Deformasyon, KA : Kalinlik alma (10'),
KM : Kuru mukavemet TC : Toplam ¢ekme
- - P : Porozite
DOKUM MASSES! RECETELERINDE SU
EMME Cizelge 19. incelendiginde hazirlanan dokiim
2400 _ massesi recetelerinden en yiliksek puani alan
F recetenin 16 puanla % 8 KQF 48 bor atig1 igeren
" DM 05 kodlu* regete oldugu goriilmektedir. Bu
22,00 . .
a / recetenin  kriter olarak en  zayif! tarafinin
) 1 deformasyon oldugu ' rahatlikla goriilmektedir.
20 M 2 N . . 0 Uretim esnasinda ¢ok biiyiik énem arz eden 10'
KOF 48 KATKS VOZDES] kalinlik alma ve kuru mukavemet puanlarinin en
yiksek degerde oldugu da yine Cizelge 19 dan

Sekil 10. Dokiim massesi Orneklerinin su emme
degisimi

Katki icermeyen DM 01 dokiim massesi ile elde
edilen numunenin su emme degeri % 21,05
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belirlenebilmektedir.
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4. SONUCLAR
4.1. Kalsinasyon Calismalarinin Sonuclari

Bor atig1 ve feldspatin sabit tutularak, kaolin ve
kuvars oranlarinin degistirilmesi ile elde edilen
binnci adim kalsinasyon receteleri, 900 °C nin
tizerindeki kalsinasyon sicakliklarinda yapigsma
gorilmektedir.

Bor atig1 sabit tutularak, feldspat ve birinci adim
kalsinasyon calismalan sonucu ideal regete olarak
belirlenen KQ 59 oranlannin degistirilmesi ile elde
edilen ikinci adim kalsinasyon receteleri 800 °C de
yapisma gostermeye baslamistir. 900 ve 1000 °C
lerde yapigsma artmaktadir.

Birinci ve ikinci adim kalsinasyon calismalannda
ancak 800 °C ve Tlzerindeki Kkalsinasyon
sicakhklannda porselen iiretiminde biiylik 6nem arz
eden beyaz renk elde edilmektedir.

Kalsinasyon caligmalan sonucunda elde edilen KQF
48 kodlu recete % 67,5 bor atig1 icermektedir.

4.2. Porselen Dokiim Massesi
Sonucglari

Calismalarinin

KQF 48 katkili dokiim massesi regetelerinde katki
ylzdesi  arttikca, deformasyon  degeri de
artmaktadir.

KQF 48 katkili dokiim massesi recetelennde 10
dakikalik kalinlik alma degeri, katkisiz recgeteye
gore % 2, % 4 ve % 6 katkili regetelerde daha diisiik
olmaktadir. % 8 katkili recetede, katkisiz regete ile
ayni olmakta; % 10 katkili recetede ise deger
biiylimektedir.

20 Dakikalik kalinlik alma degerlerinde ise % 2
katkili regete, katkisiz receteye gore diisik, % 4
katkili recetede ayni, % 6 ve daha yiiksek katki
oranlannda ise biiyiik olmaktadir.

KQF 48 katkili dokiim massesi regetelerinde; % 2,
% 4, % 6 katki iceren regetelerde, katkisiz regeteye
gore daha diisiik ¢ikan kuru mukavemet degeri, % 8
katki iceren recetede daha biiyiik olmaktadir.
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KQF 48 katkili dokiim massesi recetelerinde katki
orani arttikca. Jeuru cekme ve biskiivi cekme
degerleri de artmaktadir. Toplam ¢ekme degeri ise,
katkih tim recetelerde katkisiz receteye gore daha
diisiik olmaktadir.

KQF 48 katkili dokiim massesi recetelerinde, katkiit
tim recetelerin porozite ve su menime degerleri
katkisiz regeteye gore daha biiyiik olmaktadir.

Yapilan etki analizi ile puanlama yontemine gore,
hazirlanan dokiim massesi recetelerinden en uygun
olant % 8 KQF 48 iceren DM 05 kodlu regete
oldugu belirlenmistir.

Oneriler

Kirka bor atiginin, porselen iiretiminde kullanilan
feldspat, kuvars ve Kkaolin- gibi hammaddelerle
kanstinlarak kalsine edilmesi sonucunda elde
edilen malzemenin degisik oranlarda kullanilmasi
miimkiin olmustur.

Ancak bu malzemeyi kullanarak elde edilen
porselen dokiim camurunda deformasyon orant
yiiksek olmaktadir. -

Bu arastirmada'sadece kirka bor atiginin porselen
blinyede kullanilabilirligi arastirilmistir. Kirka bor
atigindan kaynaklanan deformasyonun Onlenmesi
amaciyla kirka bor atigt ve Kkuvarsin birlikte
porselen  bilinyede  kullanilmasi  arastinlarak
deformasyonun onlenmesi ayn bir arastirma konusu
olarak ele alinabilir.

Kirka bor atigimin kimyasal analizi incelendiginde
biinyesinde fazla miktarda CaO, MgO ve Na20
bulundugu goriilmektedir. Dolomit ve feldspatik
yapisindan dolay1, Kirka bor atiginin, stone ware ve
earthen ware gibi biinyelerde de kullanilabilirligi
diger bir arastirma konusu olarak diistiniilebilir.
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