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OZET

Bu c¢alismada %93,8 oraninda SiO, iceren Cimstone atik malzemesinin yer karosu
tretiminde kullanimi arastirilmigtir.  Atik malzemenin karakterizasyonu (mineralojik ve
kimyasal analizleri) yapilmistir. Hazirlanan yer karosu regetelerinde, kuvars yerine %5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda atik malzeme ilave edilmistir. Elde edilen regetelerin termal
analizleri yapilmistir. Tiim numunelerde, su emme, mukavemet ve pisme kiigiilmesi degerleri
Olciilmiistiir. Pisirilen numunelerin faz analizleri X-isinlart difraktometresi ile mikroyapi
analizleri taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ile incelenmistir. Yapilan ¢aligmada
orneklerden elde edilen veriler sonucu yiiksek silis igerikli atik ¢amurun seramik yer karosu
biinyelerinde hammadde olarak kullanilabilecegi saptanmustir.
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SUMMARY

In this study, the use of waste Cimstone's material, containing 93,8% of SiO,, in the floor
tile production has been examined. Mineralogical and chemical analyses of the waste material
were done. In the prepared recipes, the waste material was added to the standart floor tile recipe
(instead of quartz part) with the ratio of 5%, 10%, 15%, 20% and 25%. Thermal analyses of the
specimen were examined. In addition, water absorption, mechanical strength and firing
shrinkage measurements were performed. Phase analyses of the fired samples were carried out
by means of X-ray diffraction whereas the microstructure image analyses were carried out via
scanning electron microscope (SEM). It is concluded that high silica content mud (waste
material) can be used as a raw material for ceramic floor tile production.



vii

TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca destegini esirgemeden beni yonlendiren danigman hocam
Prof Dr. Iskender Isik'a ilgi ve anlayisindan dolay: tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ttt eResse et n et \Y

SUMMARY Lttt E et a e et e e atees aeareeeareeeareeans VI

TESEKKUR ...t na ettt ea s sesteteses sebetatatatesesesens Vil

SEKILLER DIZINI......oviiiiieiieeeeeeeeeeeee ettt sttt XI

CIZELGELER DIZINT.......oiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt XIV

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........cocoviiiiiiiiiiiiisrseseseseesessse s XV

L GERES ettt ee sttt 1

2. ENDUSTRIYEL ATIKLAR VE CEVREYE ETKILERI........ccccovoviiiiiiiiens e, 3

2.1. Avrupa Birligindeki DUIUM ........c.cooiiiiiiieiieiieciese ettt nene s 4

2.2, TUrkiye'deki DUIUM  ...cooviiiiiiiieiieiieecce ettt ste e ettt st e sree s 6

2.3. Tiirkiye'deki Atik Mevzuatinin AB Cevre ve Atik Mevzuatina Uyumu...........c.ccceeeenene 7
2.4. Literatiirde Endiistriyel Atiklarin Seramik Karolarda

Kullanimina Yonelik Yapilan Calismalar.............cocveevieevieiiinieiienieiesee e 8

3. SERAMIK KARO......cocoiuiiiiiieiiiiietete ettt bbb 14

3.1. Seramik Hammaddeleri ve Genel OZelliKIeri..............coeveveviveiiieeeeeeeseeses e 16

3.1.1. Ozlii hammMAUUEIET .......c.oviieceieeiecceceeeeee et 16

3.1.2. Ozstiz hammMAAAEIET ............ccouiveiiiececeeeeeecece et evneees 19

T 0 B (0 1V 1 TSSO O ROPPP 20

3.L.2.2. FIASPAL. ...ttt e 21

TR T =T 0 = | ST 22

3.1.2.4. Dolomit-Mermer-Kir€Gtast .......c.cc.eeieeeruereeiereee e e e e 22

4. SERAMIK KARO URETIM TEKNOLOJISI......ocioiiieieeee ettt 24

4.1. Hammadde Hazirlama.............ccoooiiiiiiiiii ettt et 25

A2, OFHIMC. ..ottt e e s e st e s s s et et enenssaetesennseaesn e snasssas 25

4.3, PUSKUITMEIT KKUIUIMIB. o1 tvveiee ittt e et e st ee s sttt essba et e sebbaeeesasseeesassaeeesares seesreeens 26



ICINDEKILER(devam)

Sayfa

4.4, SEKIIENAIIINE. .......vieeeeeeeiee ettt et et e et eeeaaeeeeaee s ebe e e sbbeetaeesbeeesbaesareesnreas 27
4.5, KUFUTMEL .ot ane senein s nereseas 28
4.0, SITIAMA. ... eeciicieiecie ettt te s e e b e et e b e e taesab e e s be e be s Rb e be bbb eenbe et nbe e nbeenrae s 29
g T3V 1o WO OO S 29
A0 N F1 0¥V 17 VO 31
5. CIMSTONE........oiieiteieteeete ettt sttt s et a et ettt et sttt et st et et s s snaesnsnsetetesasnans 32
6. DENEYSEL CALISMALAR.......ccoooiooiteeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesseses e eeseees e esseeeses eeeesseesseessenee 34
6.1. Kullanilan hammaddeIer............couiviiiiiiiiiiei s e 34
6.2. Kullanilan CINAZIAI............cooviiiiiiii ettt be e te e ere e 37
6.3. Seramik Yer Karosu Regetelerinin Hazirlanmasi..............ccoeoveiiiiiiiiiin i 37
6.3.1. Hammaddelerin hazirlanmasi..............c.ocoeeeereeriieiereeeece e 37
60.3.2. OBHIMC. ......ovvieeeeeeeeeeee ettt ses s st et esnssaesess seeens 39
6.3.3. KUTULMA. ...ttt sttt sttt e e sre e seeesnbente e 39
6.3.4. GranUlleStIrMe. ........oovieiieiieiie ettt ettt s sr e sbe et eenees 39
6.3.5. PIESIBIME. ...t e 39
6.3.6. PISITINIC. .....oovviieeie ettt ettt e e e e et e e e ae et e e b e e e aaa e aeanes 40

6.4. Seramik Camuruna Uygulanan Analizler ve Testler..........cccevvveviieiieiiiinnienieines e 40
6.4.1. Yogunluk (Litre AGITIIS1).....cccuieciieieeieeieeieeie ettt e 40
0.4.2. VISKOZITE......c.eeueeeiiiieieeee ettt eenens 40
6.4.3. EIEK BaKIYESI......eiviieiiiiieiiii s e 40

6.5. Pismis Numunelere Uygulanan Analizler ve Testler.........ccovviiininiiciiiieies e 40
6.5.1. PiSIME KUGUIMESI.....veeeeeeieiieeeieeetee ettt et e e st e et e e e e ens eaees 40
6.5.2. MUKAVEMEL LS. ....ecviviiirc e eens 41
5.5.3. SU BIMIMIB. ...ttt et esbe e sre e sreesbeesteesteeane ees 41
6.5.4. Y1818l YOZUNIUK.......oiioiiiiiiiiiiee it 42
6.5.5. MINeralojik analiz............c.cooviiiieii i eenea 42
6.5.6. SINErEME AVIANISL.....ccviiiiiiieie et sre e e e sre e sre e es 42
6.5.7. MIKroyap1 aNaliZi........cccoeiiiieiiiiiiece st e 42

7. DENEY SONUGCLARLI.......ooooiitiiii e 43



ICINDEKILER(devam)

Sayfa

7.1. Seramik Camuruna Uygulanan Analiz ve Test Sonuglart............cccceeveivieneiniennencnnne. 43
7.2. Pigmis Uriinlere Uygulanan Test SONUGIAIL............cc.cceveveeuevevereseeeeeeereseieseeeeseeissesee e 43
7.2.1. PiSMe KUGUIMESI.....veeieiieiiiieiiecee ettt ettt e eba e ean e oo 43
7.2.2. Ham mMUKaVEMEL SONUGIALT........c..cveuieeiiiticeeieete ettt 44
7.2.3. Pisme mukavemet SONUGIATL...........c.oooiiiiiiieiiie et 45
T2, SU BIMIMIB. ...ttt ettt sttt st b et bt b e s e et e et e et e e st e e sbe e sbeesbe e beenbeenbe s e 45
7.2.5. Y1igmsal yogunluk degerleri.........ccevviiriiiniiiiiiiiiieceeeee e 46
7.2.6. Numunelere ait faz analiz SONUGIArT............ccoovviiiiiieir e e 47
7.2.7. Numunelere ait sinterleme davranis SONUGIArL............cccevverierienveienene e e 50
7.2.8. Numunelere ait elektron mikroskopi Sonuglart............cccoeevvevieiieeneneseeveseens o 53
7.2.6. Numunelere ait termal analiz Sonuglart..............ccc.ccvvvveveiieiieeieese s e 61

8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER........ccccoviiiiniirieiieie st 67

KAYNAKLAR DIZINL....coiiiiiiiiieiieiieee et 68



Xi

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
3.1. Seramik iirtinlere ait tiglii kompozisyon diyagrami............cccccevceeiiiiiiieiiniiniise e 14
3.2, Kaolinitin KriStal YAPISL.....ccverieeiiieiiieriieiieieeiesteeee e te e e sttt b sbeeseeenessbeebeenae e 18
3.3. Montmorillonitin Kristal YapiSl........cceereeririienieiieieetee sttt 19
3.4, Kuvarsin KIiStal YaPISI....cueccueecuiecierieiieetesiesiestesteeseesseesseesssesseesssesssesseesseesssessesssessssessneas 21
3.5. Dolomitin KriStal YapISI.....eeeueeieriieeiietieriieee ettt 23
4.1. Yer ve duvar karosu tiretiminin akim SEMaSI.............cccveerrereeeiuriiireesineesineessreresieesneesnseessens 24
5.1. 1zmir CImStone FADIIKASI. ..........c.oveveeeteieieieeeete e ettt ettt sss sttt et esenns 33
6.1. Potasyum feldspata ait XRD PAtErNi........ccciiiiiiiiiiie ittt 35
6.2. Plastik kaolene ait XRD PAEIMI.......ccuiiiiieieiiiieieest st 35
6.3. Yiiksek aliiminali kaolene ait XRD PaterNi.........c.cccueeveeieerreereeiieniesiee e siee e sieeseeas 36
6.4. Kuvarsa ait XRD PalBNi......cccoiiieiiiiieie sttt sttt sr e be e e e sreennesne s 36
6.5. Atik silise @it XRID PALEIMNI...cccuviiiiriieriieiiieiiesiiestierieeteereereeres e sbeesteeseeesbeesresseesseesneeeneeens 37
7.1. Numunelere ait pisme kii¢iilme degerlerini grafiksel gOSteriyor.......oovvrveriereerirenererinnenn. 44
7.2. Numunelere ait ham egilme dayanimi degerlerini grafiksel gosteriyor.........ccocooevvirenenne. 44
7.3. Numunelere ait pisme mukavemet degerlerini grafiksel gosSteriyor.........oevvvvvirenerveriennne. 45
7.4. Pigirilmis numunelere ait su emme degerleri.........cccoouerirrviieiiirie i 46
7.5. Pigirilmis numunelere ait y1ginsal analiz SONUGIATL...........cc.ccveviveeiieriinrieene e 46
7.6. Standart regeteye ait XRID PAtINi.......c.eeevereierireiirieeieeieeieeie et sree st sre b b sreeseeas 47
7.7. %5 atik iceren regeteye ait XRID PaterNi.........cccvecueeeieeiiierieenieenie i 48
7.8. %10 atik iceren regeteye ait XRD PAteINi.....cccecueeuieieeieriieieie et 48
7.9. %15 atik iceren receteye ait XRD Paterni.......ccueecueecieeiieriieniienieecie e 49

7.10. %20 atik igeren receteye ait XRD Paterni..........ccoeverieriieieieiicie e 49



Sekil

7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.
7.20.
7.21.
7.22.
7.23.
7.24.
7.25.
7.26.
7.27.
7.28.
7.29.
7.30.
7.31.

7.32.

Xii

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa
%25 atik iceren regeteye ait XRD PaterNi........ccccceeceerieereenieniee i 50
Standart receteye ait sinterleme davranis SONUGIATT..........ccccveeieieiieiie i 51
%S5 atik iceren receteye ait sinterleme davranis SONUGIATT...........covvviiiiiiiiiinnic i 51
%10 atik igceren regeteye ait sinterleme davranig SONUGIATL.........ccovvvvviiiiiiiieniin e 52
%15 atik iceren receteye ait sinterleme davrani§ SONUCIATL........ccoeceeeieeieeiiieiiirieeee 52
%20 atik iceren receteye ait sinterleme davranis SONUGlATL.......c.coeceeriiirierienieiieie 53
%25 atik igeren regeteye ait sinterleme davrani§ SONUGIATL.........c.ooceviivieiniiniin e e 53
Standart receteye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu..................... 54
Standart regeteye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu..................... 54
Standart receteye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu..................... 55
R1' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu...........ccccccvveeereeinieninns 56
R1'ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz SONuCU.........ccceeeveeieceeiiieniene. 56
R2" ye ait elektron mikroskop gortintiisii ve EDX analiz SONuCU..........cc..covevveerverierierienens 57
R2'ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz SONUCU..........cceevveeiereeiiienienne 57
R3' ¢ ait elektron mikroSkop gOTUNLUHSTL ......coveervieerieriereestieeree e 58
R4 ' e ait elektron mikroSkop gOTUNTIST......ceoveervieriieiieiierie ettt 59
R4 ¢ ait elektron mikroSkop gOTUNTUHST. ......ccveervieerierieieerieesee e 59
RS5' e ait elektron mikroSkop gOTUNTIST. ... ceoveervieriieiieiierie e 60
RS5' e ait elektron mikroSkop gOTUNTIST. .....ceoveervieriieiieiieie e 61
R5' ¢ ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz SONUCU.........cccvevvverveieerieenienninnns 61
Standart receteye ait termal analiZ SONUCUL.........c.evverrerreereeiee et 62
%S5 atik iceren regeteye ait termal analizZ SONUCUL........c.eoveeeeiiiieiiieiee e 63



xiii

SEKILLER DiZiNi (devam)

ekil Sayfa
7.33. %10 atik iceren regeteye ait termal analiz SONUCU..........cccuvvevereieiiiiiene e 63
7.34. %15 atik iceren receteye ait termal analiz SONUCU........ccceeviirierieiie e 64
7.35. %20 atik iceren regeteye ait termal analiz SONUCU..........cccvevcverveeiiiiiene e 65

7.36. %25 atik iceren receteye ait termal analiz SONUCU..........cceevuieiiiiiiiierie e 66



Xiv

CiZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
3.1. Duvar karosuna ait teknik 0ZelliKIer...........coovuiiriiiiniiii e 15
3.2. Yer karosuna ait teknik 0ZelliKIeT...........ccooiriiiiiiii e 15
6.1. Hammaddelere ait kimyasal analiz SONUGIATL...........c.eeevieriierieiierieesie e e 34
6.2. Regetelerde kullanilan hammaddelerin agirlikga % oranlart ..........cococeovevieiieiiiiiiiieiens 38
6.3. Regetelere ait Seger aNAIlIZICTI.........cueivviiivieiierieeiieie e ete e e eve e bbb neeas 38
6.4. Regetelerin hesaplanmig kimyasal bileSimi...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiieee e 39

7.1. Seramik ¢camuruna uygulanan test SONUGLATL.........c.ccuererriirieriiieieniii e 43



Simgeler

XRF
DTA/TG
Rsto

R1

Ry

Rs

R4

Rs

SEM
Kisaltmalar
M.O.
T.C.

TL

AB

ABD
CEP

EU

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

X-1s1n1 floresans
Diferansiyel Termal Analiz/ Gravimetrik Analiz
Standart Regete

%S5 atik iceren recete

%10 atik igeren regete

%15 atik igeren regete

%20 atik igeren recete
%25 atik igeren regete
Taramali Elektron Mikroskobu
Aciklama
Milattan Once
Tiirkiye Cumhuriyeti
Tiirk Lirast
Avrupa Birligi
Amerika Birlesik devletleri
Cevre Eylem Plani

European Union

XV



1. GIRIS

Seramik kelimesi Yunanca yanmis malzeme anlamina gelen "Keramos" kelimesinden
tiretilmistir (Bayraktar, vd., 1999). Seramigin geleneksel anlatim dili ile tanimi su sekildedir:
Inorganik malzemelerin olusturdugu bilesimlerin, gesitli yontemler ile sekillendirildikten sonra,
sirlanarak veya sirlanmayarak sertlesip dayaniklilik kazanmasina varacak kadar pisirilmesinin
bilim ve teknolojisidir. Giiniimiizde seramik tanimlamasi soyle de yapilabilmektedir: Metal ve
alasimlar1 disinda kalan, inorganik sayilan tiim miihendislik malzemeleri ve bunlarin
iriinlerinden olan hersey seramiktir. Seramigin ates ile olan iligskisi ¢cok dnemli oldugundan,
ancak atesin bulunup kullanilmasindan sonraki tarihlerde seramik yapilabilmistir. Yapilan
incelemeler sonucu ilk seramigin, M.O. onuncu ve dokuzuncu binlerde iiretildigi saptanmistir
(Arcasoy, 1983). 8000 yil oncesine dayanan Anadolu topraklarindaki seramik sanati, 1950'li
yillarin baslarindan itibaren Tiirkiye'de seramik sanayi haline doniismeye baglamistir (T.C.

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2012-2016).

Tiirkiye’nin en eski ve en hizli ilerleyen sektorlerinden biri olan seramik sektoriiniin, Tiirk
ekonomisine katkis1 olduk¢a onemlidir. Ihracatta yerli kaynaklar1 en ¢ok kullanan ve ithal
iriinlere bagimliligi en az olan Tiirk Seramik Sektodrii, yaklasik 2 milyar ABD dolarlik islem
hacmi ve 2013 yilinda 2012 yilina gore % 4,9 oraninda artisla yaklagik 1 milyar ABD dolarlik
ihracati ile Tiirkiye’nin 6nemli endiistrileri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde, 6zellikle 1990
yilindan sonra yapilan yatirimlar sayesinde Tiirk seramik kaplama malzemeleri sektori, diinya
seramik karo iiretiminde sdz sahibi olmay1 basarmustir. Ulkemiz seramik kaplama malzemeleri
iiretiminde Avrupa'da iiciincii Diinya’da ise dokuzuncu iilkedir. ihracatta ise iilkemiz Diinya’da
dordiincii sirada yer almaktadir. Diinya ihracat pazarinda dordiincii iilke konumunda olan
Tirkiye karo tiretiminin %35'ini 120 iilkeye ihra¢ etmektedir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2014 ).

Seramik kaplama malzemeleri ii¢ temel gruba ayrilir. Bunlar; duvar karosu, yer karosu ve
porselen karodur. Duvar karosu 1120-1150 °C sicaklik araliginda pisirilen yiiksek porozite ve %
10 - %20 arasinda su emme oranin sahip seramik karolardir. Yer karosu % 3 'iin altinda su
emme oranina sahip, 1180 - 1190 °C sicaklik araliginda 30 - 45 dakikada pisirilen seramik
karolardir. Porselen karolar ise % 0,5 'in altinda su emme oranina ve yiiksek mekanik dayanima
sahip tstiin malzemelerdir. Porselen karolar, (1180 - 1220 °C sicaklik araliginda 40 - 60
dakikada) yer karosu ve duvar karosuna gore daha yiiksek sicakliklarda pisirilir (Tunali ve Selli,
2013; Silva, 2012 ).



Diinya niifusundaki hizli artis, teknolojik gelismeler ve ingaat sektoriindeki seramik
kaplama malzemelerinin giderek yayginlagsmasi sonucu kullanilan kil, kaolen, feldspat,
kiregtasi, mermer ve bentonit gibi hammaddelere olan ihtiyag da artmaktadir (Alp, 2005).
Ulkemizde hizla gelisen seramik kaplama endiistrisi ile ilerleyen yillarda dogal hammadde
rezervlerinde sikintilar yasanmamasi i¢in atik malzemelerin geri doniisiimii saglanarak
kaynaklarimizin  kontrollii bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica atik
malzemelerin geri doniisiimii ile ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve iilke ekonomisine katkis1 da géz
ard1 edilmemelidir. Yapilan literatiir taramasinda ¢esitli atiklarin seramik karo biinyelerinde

kullanilmasina iligskin birgok ¢aligsma bulunmaktadir.

Son yillarda atik malzeme miktarindaki artislar sebebiyle gerek iilkemizde gerek diger
iilkelerde cesitli geri doniisim politikalar1 izlenmektedir. Gelismis iilkelere bakildiginda
atiklarin %35-45 civarindaki kismi harig, kalan kisminin geri doniisiimii saglanarak ekonomiye
kazandirildigr goriilmektedir. Avrupa Birligindeki atik yonetimi ve geri doniisiim sektoriindeki
endistrilerin 2009 yilinda cirosunun 95 milyar Euro oldugu belirlenmistir. Geri doniisiim
sektorii 24 milyar Euro ciroya ve yarim milyon kisilik istihdam hacmine sahiptir. Tiirkiye'de
yillik yaklasik olarak 1,2 milyon ton endiistriyel atik ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde de geri
doniisiime yonelik 6nemli adimlar atilmaktadir. 2014-2018 yillarin1 kapsayan onuncu kalkinma
planinda geri kazanima yo6nelik olarak sanayide geri doniisiim uygulamalarina 6nem verilmesi
gibi maddeler bulunmaktadir. Geri dontigsiime yonelik ulusal verilere gore 2003 yilinda 46 geri
dontisiim tesisinde yaklasik 4 bin kisi istihdam edilmis ve bu faaliyetler sonucu 62 milyon TL
katma deger saglanmistir. 2011 yilinda ise 898 geri doniisiim tesisinde 60 bin kisi istihdam
edilmis ve yillik 1 milyar TL'yi asan katma deger saglanmistir (Ulusal Geri Doniisiim Stratejisi

ve Eylem Plani, 2014-2017; Yetim, 2014).

Bu calismada, Izmir Cimstone fabrikasina ait silis atig1 seramik karo biinyelerde
kullanilmigtir. Fabrikanin yillik toplam atik miktar1 12,000 tondur. Yapilan ¢alismada atik
igermeyen standart karo regeteleri hazirlanip gerekli testler yapildiktan sonra uygun regete tespit
edilmistir. Tespit edilen bu recetede kuvars miktari azaltilarak %35, %10, %15, %20 ve % 25
oranlarinda yiliksek miktarda silis iceren atiklar ilave edilmistir. Gerekli analizler yapilarak
standart biinye ile karsilagtirilmistir. Sonugta fabrika atiklarinin ¢evreye olan zararlarim
onlemek ve ekonomiye geri kazandirmak amaciyla seramik karo biinyelerde alternatif

hammadde olarak kullanimi arastirilmisgtir.



2. ENDUSTRIYEL ATIKLAR VE CEVREYE ETKILERI

Son yillarda giderek artis gosteren ¢evre sorunlari, iilkeleri atik geri doniisiimii konusunda
cesitli onlemler almaya zorlanustir. ilerleyen sanayilesme ile giderek azalan dogal kaynaklar ve
bu kaynaklarin kullanimi sonucu olusan cevre kirliligi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin

gelecekteki cevresel endiselerini arttirmaktadir (Baykal, 2008).

Sanayi atiklarmin ¢evreye verdikleri zararlart en aza indirmek igin aritma iglemleri
sonrasinda, depolama, yakma ve geri doniisiim gibi bir takim metotlar uygulanmaktadir. Farkli
sanayi tesislerinden alman atiklarin degisik Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle endiistriyel
atiklara uygulanan aritma islemleri ayni degildir. Bertaraf yontemleri ayni olsa bile igletim
sartlar1 farklilik gostermektedir. Sanayinin gelistigi iilkelerde endiistriyel atiklar gerekli
ayrigtirma iglemine tabi tutulduktan sonra ekonomik degeri olan bilesenler tekrar
degerlendirilmekte, diger kismu ise dolgu malzemesi olarak veya depolanarak bertaraf
edilmektedir. Ancak dolgu malzemesi olarak kullanilan veya depolanan atiklarin yer alti su
kaynaklarini kirletmesi gibi risklerde bulunmaktadir. Sanayi kuruluglarindaki iiretim sonucu
aciga c¢ikan atiklarin farkli alanlarda hammadde olarak degerlendirilmesi bu gibi risklerin
onlenmesi acisindan oldukca onemlidir (Giiler ve Cobanoglu, 2001; Celik ve Demirarslan,

2014).

Sanayi faaliyetleri sonucu olusan atiklar kati, sivi, gaz ve ¢amur olabilmektedir. Sanayi

atiklar1 olusum sartlarina gore ii¢ gruba ayrilir.

1. Sanayi iglemleri sonucu olusan kati atiklar

2. Atiksu aritma ¢amurlari

3. Hava kirliligi kontrol ekipmanlarindan kaynaklanan kat1 atiklar

Bu atiklardan aritma ¢amurlar1 su sekilde tanimlanabilir. Atik sularin igerisinde bulunan kati
maddelerin, bir takim aritma islemleri sonucu ¢6kebilir, askida kalabilir kat1 tanecikler veya
¢Oziinmiis kati madde formuna getirilmesi ile olusan atik malzemeye denir. Aritma
islemlerinden sonra elde edilen aritma ¢amuru zirai kullanim, yakma ve depolama gibi yollarla
bertaraf edilir. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklar ¢evre ve insan sagligi agisindan
ciddi sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle olusan atiklarin yok edilmesi, tekrar
kullanilmasi1 veya geri doniisiimiiniin saglanmasiyla hem kaynaklarin korunarak bu zararli
etkiler engellenmis olacak hem de iilke ekonomisine katki saglanmis olacaktir (Yildiz, vd.,

2009; Pehlivan, vd., 2014).



2.1. Avrupa Birligindeki Durum

1970 ve 1980'li yillarda Avrupa'da atiklarin biiyiik ¢cevresel sorunlara yol agmasi sebebiyle
AB'nin ¢evre politikasinda yer alan atik yonetimi ile ilgili diizenlemelere gidilmistir. Yapilan bu
diizenlemelerle 1975 yilinda ilk Atik Cerceve Yonergesi kabul edilmistir. 1978 yilinda ise
Toksik ve Tehlikeli Atik hakkinda Konsey Yonergesi Yiiriirliige girmistir. AB'min g¢evre
politikalari ile ilgili diger eksiklikler 21. yiizyilin basinda ortaya ¢ikmustir. Bu eksikliklerin
giderilmesi amaciyla diizenli depolama, yakma ve geri doniisiim gibi yontemler i¢in emisyon
parametrelerinin belirlenmesi zorunlulugu getirilmistir. AB, depolama sahalarinin ve tesislerin
cevreye olan zararh etkilerini dnlemek i¢in 2000 yilinda Atik Yakma Ydnergesini, 2001 yilinda
ise Diizenli Depolama Y6nergesini kabul etmistir. Bu diizenlemelerle birlikte AB yonergesi ile
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) ile ilgili Endiistriyel kuruluslar igin tek bir izin
sistemi olusturulmustur. Ayni zamanda atiklardan kaynaklanan, hava, su ve topraga salinan
emisyonlar i¢in standartlar getirilmistir (Atik Yonetimi Hakkinda AB Miiktesebat Rehberi,
2012). Altinct AB gevre eylem programinda (6. CEP) tedbir alinmasi gereken dort maddeden
biri dogal kaynaklarin korunmasi ve atik yonetimidir. Bu kapsamda atiklarin dnlenmesinin yani
sira, geri doniisiim, atik geri kazamimi, yakma ve son olarak da depolama metotlariyla

degerlendirilebilecegine deginilmistir (6th EU Environment Action Programme, 2010).

2012 yihi itibari ile altinct ¢evre eylem planinin siiresi doldugundan 31 Aralik 2020
tarihine kadar gecerli olan 7. gevre eylem planinda belirlenen Oncelikli hedeflerin bazilar

asagidaki gibidir (http://www.ab.gov.tr/index.php).

e Dogal sermayenin korunup gii¢clendirilmesi,

e Cevre mevzuatina iligkin uygulamalarin gelistirilmesi, bilgi ve deneyimin arttirilmasi,

e Cevre politikalarinin uygulanabilmesi igin gerekli olan yatirimlarin saglanmasi,

e Toplulugun uluslararasi gevre ve iklim problemleri kapsaminda yapacagi etkinliklerin

giiclendirilmesi (http://www.ab.gov.tr/index.php).

Avrupa Birliginin 27 iilkesinde 2004 yilindaki ticari ve endiistriyel atiklarin 2,91 milyar
ton, 2006 yilinda ise 2,95 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir (Lewis, 2010). 2012 yilinda
Avrupa Birliginin 28 iilkesinde islem gormiis atiklarin yaklasik % 48,3'i atik yakma metodu
disinda bertaraf islemleri ile geri donisiimii saglanmistir. Ayrica 2012 yilinda Avrupa
Birligindeki 28 iilkede atiklarin % 36,41 enerji geri kazanimi ve dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi disinda geri doniisiim metotlari ile degerlendirilmistir

(http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste _statistics).




Avrupa Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilati tarafindan yapilan arastirmalarda
Avrupa'da firetilen atik miktarmin 2020 yilinda, 1995 yilina goére % 45 artacagi sonucuna
ulastlmigtir. Gelecekteki ¢evresel sorunlarin engellenmesi ve olusabilecek atiklarin 6nlenmesi
icin Avrupa Birliginin atik yonetimi ile ilgili bes temel hedefi bulunmaktadir (Atik Yonetimi

Hakkinda AB Miiktesebat Rehberi, 2012):

e Kolaylikla geri doniistiiriilebilecek cevre dostu iiriinlerin iiretilmesi ve olusan atik

miktarim diigiirecek teknolojilerin kullanilmast;

Atiklarin geri doniisiimii ile hammadde olarak kullanilmasi;

e Avrupa genelinde atik bertaraf islemlerinin iyilestirilmesi;

Tehlikeli maddelerin tasinimina yonelik kanunlarin sikilastirilmast;

Kirlilige maruz birakilmis arazilerin 1slahu.

Avrupa Birligindeki atik ¢erceve yonergesi, atik sevkiyati, atiklarin diizenli depolanmasi
ve entegre kirlilik 6nleme ve kontroliine iliskin yonetmelikler yeniden diizenlenmistir. Bu
kapsamda Avrupa Birliginde bes adimdan olusan 2006/12/EC sayili Atik Cergeve YOnergesi
hazirlanmigtir. Ancak bu yonerge gozden gegirilerek eksiklikler tamamlanmis ve 2008 yilinda,
2008/98/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonergesi kapsaminda tekrar
diizenlenmistir. Bu ydnerge, atik iiretiminden kaynaklanan, ¢evre ve insan sagligi agisindan
zararh etkilerin 6nlenmesi amaciyla ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas: i¢in daha genis

politikalar igermektedir.

Avrupa Parlamentosu tarafindan diizenlenen diger bir yonetmelik, atiklarin sevkiyati ile
ilgilidir. Atik sevkiyati ile ilgili 14 haziran 2006 tarihinde kabul edilen 1013/2006 say1ili Avrupa
Birligi ve konsey yonetmeligi, 259/93/EEC sayil1 yonetmeligin yerini almistir. Bu yonetmelik,
atik tirline ve sevkiyat esnasinda izlenecek siireglere gore uygulanan prosediirlerin
giiclendirilmesini hedeflemektedir. Bu yonetmeligin diger bir amacida, kontrol altinda olmayan

atik sevkiyatindan kaynaklanabilecek ¢evresel zararlar1 azaltmaktir.

Komisyonun kabul ettigi yonetmeliklerden biri de atiklarn gdmiilmesine yoneliktir.
Atiklarin ¢evreye olan zararli etkilerini en aza indirmek i¢in atiklarin diizenli depolanmasina
iliskin 1999/31/EC say1ili konsey yonergesi 26 Nisan 1999 tarihinde komisyon tarafindan kabul
edildi. Bu y6nergenin amaci atiklarin diizenli depolanmasinin, insan sagligina, kaynak sularina
ve havaya olan zararlarinin azaltilmasina yoneliktir. Bu kapsamda, tehlikeli atiklar, tehlikesiz
atiklar ve kat1 atiklar seklinde siniflandirilan atiklar belirlenerek uygun depolama faaliyetlerine

gore gomiilmektedir.



Endiistriyel emisyonlara iliskin 24 Kasim 2010 tarihinde yayinlanan 2010/75/AB sayili
Avrupa Birligi ve Konsey yonergesinde, hava, su ve topraga salinan emisyonlarinin azaltilmasi
ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarin 6nlenmesi amaglanmaktadir (Atik Yonetimi

Hakkinda AB Miiktesebat Rehberi, 2012).
2.2. Tiirkiye'deki Durum

Ulkemizde atik yonetimi ile ilgili yapilan galismalar 1930'ardan itibaren birgok yasal
diizenlemede ele alinmis olup ¢evre ile ilgili kurumlarin sayis1 giin gectikge artmistir. Ancak
mevcut kurumlar ile sonradan kurulan kurumlar arasinda etkili bir koordinasyonun
bulunmamasi sistemin diizenli bir sekilde ilerlemesini olumsuz etkilemistir. Gerekli maddi
destekler, bilgi ve donanim eksikligi sebebiyle diizenli isleyen bir atik ydnetim politikasi
olusturulamamustir. 1963 yilindan itibaren yirirliige giren bes yillik kalkinma planlarinin ilk
besinde cevresel konular ele alinmis olsa bile atiklarla ilgili ayr1 bir baslhiga yer verilmemistir

(T.C. Sayistay, 2007).

Tiirkiye'de atik yonetimine dair diizenlemeler, atiklarin ¢esitliligine ve Avrupa Birliginin
atik politikalart dogrultusunda gelistirilerek {ilke kosullarina gore yayinlanmistir. Tiirkiye'de
uygulanan en dnemli atik yonetimi ilkelerinden biri atigin kaynagindan 6nlenmesidir, bunun
miimkiin olmadig1r durumlarda ise atigin azaltilmasi ve atigin geri kazanilmasi seklindedir.
Cevre mevzuatinda yapilan diizenlemelerle atiklarin tekrar kullanilip malzeme ve enerji
iretiminde geri donilisiimiiniin saglanmasi oncelikli hedef olarak ele alinmigtir. Geri doniisiime
yonelik olarak 2014-2018 yillarim1 kapsayan onuncu kalkinma planinda asagida belirtilen iki

maddeye yer verilmektedir.

e Endiistride geri doniisiim ve geri kazanima 6nem verilmesi
o Katr atik yonetiminde geri doniisiimiin yararlarinin bilinmemesi, geri kazanilmis {irliniin
standartlarin yetersizligi ve tesviklerin eksikligi gibi hususlarin, yapilan geri doniisiim

calismalarini olumsuz yonde etkilemesi.

Onuncu kalkinma planinda, “Oncelikli Déniisiim Programlar1” kapsaminda “ithalata Olan
Bagimliligin Azaltilmas1” programi, “Atiklarin Ekonomiye Kazandirilmasi” seklinde geri

donmiigiim ele alinmaktadir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014-2017 ).

1983 yilinda ¢ikarilan 2872 sayili ¢evre kanunu ¢evre yonetimi agisindan bir ger¢eve yasa
niteligindedir. Bu yasada cevrenin korunumu ve ilgili kurumlan belirtilerek "kirleten oder

prensibi" benimsenmistir (Kirlioglu ve Fidan, 2010).



1991 tarihinde yayinlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde, atiklarin azaltilmasi,
geri donistiiriilebilen atiklarin kaynagindan ayristirilmasi, geri kazanimi miimkiin olmayan
atiklarin ise uygun yontemlerle bertaraf edilmesi yoniinde atik yonetiminin genel cercevesi

olusturulmustur (Kirlioglu ve Fidan, 2010).

1980'i yillarin sonlarinda c¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla atik iireticilerine
uygulanan yaptirimlar sonucu atiklarin depolanmasi ic¢in yiiksek maliyetlerin olusmasi, atik
ireticilerini diisiik maliyetli alternatiflere yonlendirmistir. Atik iireticileri tarafindan maliyetin
diigtiriilmesi i¢in gelismekte olan iilkelere yasa dis1 atik transferi yapilmaya baglanmustir (Taser
ve Erdogan, 2010). Bu kapsamda Tirkiye'ninde dahil oldugu Basel sozlesmesi, tehlikeli
atiklarin sinirétesi taginiminin ve bertarafinin kontrol altina alinmasi amaciyla imzalanmustir.
Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi, Basel s6zlesmesi esas alinarak 1995 yilinda yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik, 2005 yilinda Avrupa Birligi miiktesebati g¢ergevesinde yeniden
diizenlenmistir (Kirlioglu ve Fidan, 2010). 2005 yilinda yayinlanan tehlikeli atiklarin kontrolii
yonetmeliginde atiklarin iiretiminden bertarafina kadar olan siirecte c¢evresel zararlari
engelleyecek yontemler amaglanmustir. Yonetmelikte, gerekli 6nlemlerin alinarak tehlikeli
atiklarin gegici depolanmasi, geri doniisiimii ve nihai bertarafi ile uyulmasi gerekli hukuki

sorumluklar yer almaktadir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

2008 yilinda yayinlanan atik yonetimi genel esaslarina iligskin yonetmelikte, ¢evre ve insan
sagligia zarar vermeyecek yontemlerin gelistirilerek atik olusumunun azaltilmasina ve atiklarin
bertarafina yonelik esaslar belirlenmistir. Ayrica yonetmelikte Avrupa Birligi ile uyumlu

tehlikeli ve tehlikesiz atik listesine de yer verilmektedir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

2.3. Tiirkiye'deki Atik Mevzuatinin AB Cevre ve Atikk Mevzuatina Uyumu

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 2006 yilinda, 2007 ile 2013 yillarin1 kapsayan
Avrupa Biriligi Biitiinlestirilmis Cevresel Uyumlastirma Stratejisi olusturulmustur. Bu strateji,
gerekli altyapr ile ilgili bilgiler ve gergeklestirilmesi planlanan gevresel yikiimliliikleri
icermektedir. Bununla birlikte ilgili strateji Avrupa Birligi miiktesebatina tam uyum igin
zorunlu diizenlemelerin yapilmasini ve tam olarak uygulanmasini icermektedir. Ayrica, Avrupa
Birligi miiktesebatiyla uyumlu, kisa ve orta vadeli hedefler, 31 Aralik 2008 tarihinde 27097
sayil1 T.C. resmi gazetesinde, Tiirkiye'nin Avrupa Birligi Miiktesebatinin Ustlenilmesine Iligkin
Ugiincii Ulusal Programi yayinlanmistir. Atik Yénetimiyle ilgili ¢ergeve yonetmelik, 5 Temmuz

2008 tarihli 26927 sayili Resmi Gazetede yaymlanmustir.



Avrupa Birliginin 2006/12/EC sayili eski gergeve atik yonergesi ve atik listelerini belirten
2000/532/EC sayili karar bu mevzuat ile uyum icindedir. Tiirkiye'deki, atik yonetimiyle ilgili
hiikiimlerin 2006/12/EC sayili yonerge dogrultusunda AB miiktesebatiyla uyum iginde olacak
sekilde 2014 sonuna kadar uygulamaya konulmasi ve 2008/98/EC sayili yonergenin 2015
sonuna kadar i¢ hukuka aktarilmasi amaclanmistir (Atik Yonetimi Hakkinda AB Miiktesebat
Rehberi, 2012).

Tiirkiye'de yiirlirlikte olan atik yonetimi genel esaslarina iliskin yonetmelik ve atik
yonetimi ile ilgili diger mevzuatlar AB atik g¢erceve yonergesine uyumlu olacak sekilde

diizenlenmektedir (Atik Yonetimi Hakkinda AB Miiktesebat Rehberi, 2012).

2.4. Literatiirde Endiistriyel Atiklarin Seramik Karolarda Kullanimina Yoénelik Yapilan

Calismalar

Son yillarda sanayinin gelismesi ile endiistriyel tesislerin sayisi da hizla artmaktadir. Buna
bagli olarak dogal kaynaklar tiikenmekte ve atik sorunu meydana gelmektedir (Can,1995; Liiy
ve ark., 2007).

Sanayinin c¢esitli dallar1 i¢in en Onemli konulardan biri dogal kaynaklarin bilingli
kullanimidir. Bundan dolay1 bilimsel ve teknolojik gelisme c¢evreye minimum zararla elde
edilmelidir. Cevreye verilen bu zararlarin en aza indirilmesinin yollarindan biri endiistriyel
atiklarin tekrar kullanimi ile miimkiindiir. Diinya c¢apinda {iretilen bu atiklarin biiylik miktar
teknolojik, cam ve seramik malzemelerin iiretiminde daha genis kullanim igin bir firsat teskil
etmektedir. Bu atiklarin tekrar kullanilmasi ile ¢evreye verilen zararlar azaltilabilir ve daha
diisik maliyetlerle iriinler gelistirilebilir (Gorokhovsky ve ark., 2002). Dogal kaynaklarin
tilkenmesi, ¢evre kirliliginin artmasi1 gibi sorunlar atiklarin azaltilmasi ve tekrar kullanilmasi
konusunda toplumlar1 yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir (Liy ve ark., 2007). Bu sebeple

atiklarin geri doniisiimiine yonelik caligmalar artarak devam etmektedir.

Torres ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada kuvarsit ve granit ¢amurlari kullanilarak
seramik yer karosu bilesenlerinin gelistirilmesini arastirmislardir. Bu ¢alismada dogal granit ve
kuvarsit taslarindan elde edilen endiistriyel camurun kimyasal bilesimi XRF, mineralojik analizi
XRD ve 1s1l 6zellikleri DTA/TG yontemiyle yapilmistir. Farkli regeteler hazirlanarak 1100 °C,
1125 °C, 1150 °C, 1200 °C sicakliklarda pisirilmistir. Pisirilmis numunelerin hacimsel
yogunlugu/bulk yogunlugu civa daldirma ile arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Numunelere ili¢ nokta egme testi uygulanmasi sonucu yiliksek mukavemete sahip olduklar

gOriilmiistiir.



Iki saat kaynar suda ve ii¢ saat soguk suda bekletilen numunelerin diisiik su emme kapasitesine
sahip oldugu tespit edilmistir. Granit ¢amur biitlin eritici oksitlerin yliksek bir igerigine sahip
olmasindan dolay1r diisiik sinterleme sicakliklarinda seramik govdenin olgunlagmasini
destekledigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada kuvarsit atiklarinin seramik yer karosu biinyelerde
kullanilmasi ile ISO 13006 standartlarina gore % 3,5 ile % 4,7 araliginda su emme degerine

sahip yar1 poroz seramik yapilarin elde edildigi gozlenmistir.

Souza ve ark. (2009), gnays kaya atiklarini vitrifiye yer karosu tiretiminde kullanmislardir.
Brezilyada bulunan bir kaya kesme tesisinden alinan atiklarin kimyasal kompozisyonlari enerji
dagilimli X-151m1 spektrometresi (EDX) ile, mineralojik analizi XRD, toz pargaciklarin
morfolojisi taramali elektron mikroskobuyla ve tane boyu dagilimi eleme ve c¢okertme
yontemiyle NBR 7181'e gore belirlenmistir. XRD analizi sonucu atik biinyede kuvars, potasyum
feldispat, sodyum feldispat, kalsit, mika ve hematit oldugu tespit edilmistir. Agirlik¢a % 0, 10,
20, 30, 40, 47.5 atik igeren receteler hazirlanmistir. Hazirlanan receteler 50 MPa yiik altinda
preslenerek 110 °C sicaklikta kurutulup 1210 °C sicaklikta 60 dakika boyunca pisirilmis ve
mikro yapisi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Pisirilen karo Orneklerine
uygulanan su emme, yogunluk, ve mukavemet testleri sonucu elde edilen veriler gnays kaya

atiklarin vitrifiye yer karosu biinyelerde kullanilabilecegini gostermistir.

Mirabbos ve ark. (2010), c¢alismalarinda muskovit granit atiklarinin seramik karolarin
fizikomekaniksel 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Zemin ve yiizey kaplama seramik karolarin
harman bilesimi i¢ine (biinyelerine) %20, 25, 30 muskovit granit atigi eklenerek hazirlanmig
olup, numunelerin yogunlasma dereceleri, sinterleme davranislari, fizikomekaniksel 6zellikleri
incelenmistir. Numunelerin kristal fazlari XRD, mikroyapilar taramali elektron mikroskobu
(SEM), kimyasal kompozisyonlart XRF (X-1sin1 floresans spektrometresi) kullanilarak analiz
edilmistir. Yapilan ¢alismada samot, kaolin, bentonit ve muskovit granit atiginin karigtmindan
olusan ti¢ farkli seramik yer karosu ve benzer sekilde kaolin, samot, 16s, muskovit granit atig1 ve
eritici hammaddeler kullanilarak ti¢ farkli ylizey kaplama seramik karo recetesi hazirlanmustir.
Hammaddeler 12 saat boyunca bilyeli degirmende ogiitiildiikten sonra elde edilen ¢amur,
yaklasik 15 saat boyunca 110 °C kurutulmustur. Kurutma igleminden sonra 6giitiilen harman toz
haline getirilmistir. Elde edilen tozlar %7 oraninda nemlendirilmis ve 63 mm elek boyutunda
elenerek kiiglik graniiller olusturulmugtur. Harman tek eksenli standart bir hidrolik pres ile 30
MPa yiik altinda preslenmistir. Preslenen numuneler yaklasik 15 saat boyunca 110°C de
kurutulup 800-1150 °C sicaklik araliginda pisirilmistir. Hacim agirligi, su emme, lineer ¢ekme
ve basma dayanimi ASTM (American Society for Testing and Materials) standart metotlara

gore Olglilmiistiir. Numunelerin lineer termal genlesme katsayilar dilatometre ile 6lglilmiistiir.
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DTA/TG egrileri 10°C/dak.'lik 1sitma hizinda ve 20-1000°C sicaklik araliginda elde edilmistir.
Agirlikca % 30 muskovit granit atifi iceren seramik yer karo numunesi yiiksek yiginsal
yogunlugu, ¢ekme ve basma dayanimi ve diisiik su emme gosterdigi tespit edilmistir. Muskovit

granit atik kullanilarak hazirlanan yer déseme karolariin standartlari sagladigi goriilmiistiir.

Kurama ve ark. (2006), karo iiretiminde boraks atik davraniglarinin incelenmesi adli
caligmalarinda, duvar karosu regetelerinde sodyum feldispat yerine %0 ile %2 arasinda degisen
miktarlarda boraks kati atik ilave ederek standart duvar karo biinyesi ile birlikte 5 farkli regete
hazirlamiglardir. Bilyali degirmende ogiitiillen deneysel ¢amurlarin kati igerigi ve yogunlugu
sirastyla %65 ve 1670-1690 g/lt dir. Elde edilen karistim kurutulduktan sonra 1 mm'lik
eleklerden gegcirilerek %4 ile %5 oraninda nemlendirilmigstir. Daha sonra boyutlari 110 mmx55
mMmx6 mm olan numuneler 110 kg/cm? (yaklagik 11 Mpa) basingta preslenerek 120°C sicaklikta
24 saat boyunca kurutulmustur. Son olarak numuneler 30 dakika boyunca 1170°C sicaklikta
rulo firinda pisirilmistir. Karo numunelerin sinterleme davranislar1 temassiz optik dilatometre
kullanilarak ve termal genlesme ise 650°C'ye kadar 10°C/dak. 1sitma hizinda termal dilatometre
ile incelenmistir. Pisirilmis numunelerdeki mevcut kristalin fazlarin kalitatif tayini, toz
numuneleri tizerinde X-1gin1 kirinimi ile elde edilmistir. Mikroyap1 gézlemleri taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Yapilan analiz sonuglar1 kontrollii atik ilavesinin, sinterlemeyi
gelistirebilecegini ve boylece karmasik firin rejimlerinde daha iyi teknolojik ozelliklere
ulagmaya imkan verebilecegini gostermistir. Nihai iiriiniin gelistirilmis teknolojik 6zellikleri ile

olas1 uygulamalarda boraks atigi kullanilmasinin avantajlarindan s6z edilebilir.

Youssef ve ark. (1998), duvar ve yer karosu iiretiminde soda cami kirmntilar1 adli
calismalarinda, 6giitiilmiis soda camu kirintilari, ortoklas, feldispat, kuvars, samot ve Misirdaki
ti¢ farkli bélgeden alinan ii¢ ¢esit kaolinden olusan iyilestirilmis karisimda katki maddesi olarak
kullanilmustir. Sodyum camui, pisirilmis numunelerin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla kademeli olarak ilave edilmistir. Numuneler 20,7 MPa altinda
sekillendirilmis ve 950 ile 1100°C arasinda degisen sicakliklarda pisirilmistir. Mevcut fazlar1 ve
camlagsma derecesini tanimlamak i¢in XRD ve SEM (taramali elektron mikroskop)
kullanilmistir. Sonuglar sivi cam fazin mevcudiyetine yorumlanmustir. Ug saat boyunca
1100°C'de hizli pisirilen ve % 23 sodyum camu iceren kompozisyon iyi mekanik mukavemet
sergilemistir. %33,3 sodyum camu ihtiva eden Sirsiz yer karolar i¢in 1 saat boyunca 1100°C'de
pisirim Onerilmistir. Karo formundaki bu kompozisyonda elde edilen test sonuglarinin standart
degerler ile uyum icinde oldugu goriilmistir. Uygun oranlarda karigtirilan hammaddelere,
degisik miktarlarda sodyum camu kirmtilarinin ilavesiyle olusturulan biinyeler 1, 2, 3 saat

boyunca 950°C, 1050°C ve 1100°C' de pisirilmistir. Artan sodyum camu ilavesi ile su emme
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degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin 1050°C ve 1100 °C'de daha belirgin oldugu
saptanmistir. En iyi sonu¢ 3 saat boyunca 1100 °C'de pisirilen % 50 sodyum cami katkili
numuneler i¢in elde edilmistir. 720 °C soda caminin yumusama noktast oldugundan 1100 °C 'de
camst fazin olusumu kesindir. 950 °C'de gozeneklilikteki diisiis kiigiik yiizde degerleri i¢in
makul seviyededir. Fakat sodyum caminin yaklagik % 30 iizerindeki ilavesinde bu disiisiin
durdugu goézlenmistir 1050°C ve 1100°C'deki sicakliklarda artan yiizde degerlerinde diisiik
porozite goriilmektedir. Bu sonug¢ 1100°C'deki pisirimde camst faz olusumundan
beklenmektedir. Yapilan ¢alisma %33,3 sodyum camu ilavesinin sirsiz yer karolar1 i¢in tavsiye

edilebilecegini gostermektedir.

Zimmer ve Bergmann (2006), yaptiklar1 ¢aligmada tag komiiriinden olusan agucu kiiliin
seramik karo hammddesi olarak kullanilmasini arastirmislardir. Ugucu kiiliin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri incelendi. Bu sonuglara gore seramik karolar i¢in temel hammaddeler ve
ucucu kiil iceren harmanlar hazirlanmigtir. Harmanlarda %20 ile %80 arasinda degisen
miktarlarda ugucu kiil kullanilmistir. Hazirlanan regeteler tek eksenli preste 20 MPa basing
altinda preslendikten sonra 1100°C ile 1200°C arasinda pisirilmistir. Agirlik¢a % 60'a kadar kiil
iceren biitin harmanlar ISO13006 standardina gore smiflandirildi. Pisirilen numunelerin
kiigiilme degerleri, su emme oranlari, kizdirma kaybi degerleri ve mukavemet degerleri
belirlendi. Hammaddelerin kimyasal ve mineralojik bilesimi sirasiyla XRF ve XRD ile
belirlendi. Sonuglar ugucu kiiliin seramik karolarin {iretimi i¢in hammadde olarak kullanilmak

tizere gerekli sartlara sahip oldugunu gostermektedir.

Zahide ve EIlif (2015), yiiksek firin ctirufunu seramik duvar karosunda kullanmislardir.
Yapilan ¢alismada demir-gelik iiretiminin yan iriinii olan yiiksek firin ciirufu seramik duvar
karosu bilesimine kademeli olarak eklenmistir. Yiiksek firin ciirufunun numuneler tizerindeki
etkileri, karolarin renk degeri, termal genlesme katsayilari, su emme degerleri, kurutulmus
numunelerin dayanimi ve kiiglilme degerleri seklinde incelenmistir. Deneysel c¢aligsmalarda
sanayide kullanilan ile ayni bilesime sahip hammaddelerle temel bir karigim hazirlanmistir. Elde
edilen karisimda kiregtasi ve kaolin yerine ciiruf atigi kismen veya tamamen eklenerek receteler
hazirlanmigtir. Sinterlenmis karolarin mikroyapisi ve faz bilesenleri SEM (taramali elektron
mikroskopu) ve XRD (X-1gsmn1 kirmimi kullanilarak) incelenmistir. SEM sonuglari ciirufun
artmasi ile kalsiyum oksit iceriginin daha yliksek miktarda anortit ihtiva eden cam faza sahip
oldugunu gostermistir. Mekanik ozellikler ISO-EN 10545-4'e gore oOl¢iilmiistiir. Yapilan
deneyler, %33 cilirufun eklenmesi ile seramik duvar karolarinda mukavemetin %25 oraninda

arttigin1  gostermistir. Sinterlenmis karolarin ana kristalin fazlar1 kuvars ve anortit olarak



12

gozlenirken ciiruf ¢ogunlukla amorf haldedir. Mevcut c¢alismanin sonucunda ciiruf atiklarinin

anortit bazl kaliteli duvar karosu tiretiminde kullanilabilecegini gdstermistir.

Menezes ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada seramik karo ve tugla iiretimi i¢in alternatif
hammadde olarak, endiistriyel siirecler sonucu meydana gelen iki farkli kesme granit atik
numunesinin  kullanim olanaklar1 ve karakterizasyonu amac¢lanmistir. Bu atiklarin
karakterizasyonu, DTA, TGA, XRD, SEM, yogunluk, tane boyu dagilimi, yiizey alani ve
kimyasal bilesiminin belirlenmesi ile yapilmistir. Laboratuvar deneylerinde 1,0 cmx6,0 cmx12
cm boyutlarinda 20 MPa basing altinda preslenerek 1150°C, 1175°C ve 1200°C'de sicakliklarda
pisirilmistir. Termal iglemlerden sonra numunelerin su emme degerleri belirlenerck {i¢ nokta
egme testi yapilmustir. Zemin ve duvar karo numuneleri laboratuvar ve endistriyel olgekli
deneylere tabi tutulmustur. Atiklarin yogunlugu incelenmis olup elde edilen sonuglarin plastik
olmayan geleneksel hammaddeler i¢in literatiirde goézlenen deger araligi (2,60-2,75 g/cm?) ile
uyum iginde oldugu gozlenmistir. Atiklarin kimyasal bilesimi incelendiginde silis miktarinin
%59'dan yiiksek oldugu ve aliimina oraninin %6,40 ile %13,80 arasinda oldugu goriilmiistiir.
TG analiz sonuglart atiklarin kiitle kaybinin %6 ile %7 arasinda oldugunu gdstermistir. Atiklarin
X-1s1m1 kirinim analiz sonuglar1 incelendiginde kuvars, mika, potasyum feldspat, sodyum
feldspat ve kalsit bulundugu gozlenmistir. Atiklarin fiziksel ve mineralojik karakterizasyonuna
dayanarak plastik olmayan geleneksel seramik hammaddeler ile benzer 6zelliklere sahip oldugu
goriilmiistlir. Yapilan ¢alisma sonucunda 1175°C ve 1200°C pisirimde tiim formiilasyonlar yer
karosu olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. 1200°C'de %59,61 silis iceren numunelerin %3'den

daha diisiik su emme ile seramik {iretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Das ve ark. (2000), demir cevheri atigin1 seramik yer karosu ve seramik duvar karosunda
kullanmiglardir. Bes ayr1 bolgeden toplanan atik numuneleri kanistirildiktan sonra kimyasal
analizi yapilarak mevcut fazlar tanimlanmigtir. Atiklarin tane boyu dagilimi kuru elek yontemi
ile belirlenmistir. Kimyasal analiz ve XRD sonuglarina gore kullanilan atiklar, kil ve eritici
mineraller gibi malzemeler ile karistirlarak ¢ok sayida karo recetesi olusturulmustur. Istenilen
inceligi elde etmek i¢in hammaddeler 10 saat boyunca agat bilyalar kullanilarak porselen
kavanozda sulu ogiitiilmiistiir. Elde edilen camur 110°C sicaklikta kurutulduktan sonra %6- %7
oraninda nemlendirilip 24-29 MPa basingta preslenmistir. Sekillendirilen numuneler 1060-
1200°C sicakliklarda pigirilmigtir. Biitiin numunelerde ana fazlar hematit, kuvars ve kaolinittir.
Ikincil fazlar illit, gotit, montmorilonittir. Hazirlanan regetelerden % 40 atik iceren numunenin
su emme degerinin %0,5' den diisiik oldugu goriilmiistiir. Cizilme sertligi ve mukavemet
degerinin ticari karolar i¢in yiikksek oldugu bulunmustur. Termal analiz sonuglar1 yiiksek 1s1l

genlesme derecesine sahip oldugunu gostermistir. Bunun nedeninin ise silis ve demir oksitin
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yiiksek miktarda bulunmasina bagli olabilir. Yapilan ¢alismada %40 atik igceren regetenin duvar

ve yer karolari igin kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Pao-Ter Teo (2014), yaptiklar1 ¢aligmada seramik karo regetelerine gelik endiistrisinden
elde edilen elektrik ark ocagi ciiruf atiklar1 ilave edilmistir. Kullanilan baslica hammaddeler
elektrik ark ocagi ciirufu, baglama kili, silika ve feldspattir. Hammaddelerin mevcut mineral
fazlari, kimyasal bilesimleri, tane boyu dagilimi belirlenmistir. Kullanilan hammaddeler 60
dakika boyunca sulu ortamda karistirilmistir. Karistirma igsleminden sonra elde edilen ¢camur 24
saat boyunca 110°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutulmus karigim havan kullanilarak toz haline
getirilmigtir. Daha sonra su piskiirtiicli ile %5- %6 oraninda nemlendirilip 40 MPa basing
altinda hidrolik preste preslenmistir. Preslenen numuneler 24 saat boyunca 110°C sicaklikta
kurutulup 1150°C sicaklikta 1 saat boyunca pisirilmistir. Son olarak numunelerin yogunluk, su
emme, gozeneklilik, mukavemet, mevcut fazlar1 ve mikroyapisi incelenmistir. Yapilan testler
sonucu ticari seramik karolar ile karsilastirilan ciiruf ilaveli seramik karolarin yiiksek egilme

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Nuran ve ark.(2000), yaptiklar1 ¢alismada yer karosu biinyelerine saglik geregleri atik
camurlart katmislardir. Caligmada kullanilan atik camur kaliptan ¢ikan defolu iirlinlerden
olugmaktadir. Yapilan ¢calismada atik ¢amurlar, yer karosu recetelerine farkli oranlarda katilarak
standartlara uygunlugu incelenmistir. Calisma sonunda yer karo biinyesinde atik ¢amurun % 4

oraninda kullanilabilecegi tespit edilmistir (Karasu ve Bahsi, 2001).
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3. SERAMIK KARO

TS EN 14411 standardina gore seramik karolari; "killer ve/veya bagka anorganik
hammaddeler igeren, genellikle yer ve duvar kaplamalarinda kullanilan kaliptan g¢ekme,
presleme veya diger yontemlerle sekillendirilen ve kurutulup yeterli sicakliklarda pisirilerek
istenen Ozellikler kazandirilan, 1siktan etkilenmeyen, yanmayan, sirli veya sirsiz ince plaka

seklindeki malzemelerdir” (Deretarla, 2012).

Seramik karolar kuvars, kil, feldspat gibi hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi
ile iiretilir. Seramik karolar genel olarak duvar ve yer karosu olmak tizere iki ¢esittir.Yer karo
receteleri yaklasik %50 kil, %40 feldspat ve %10 oraninda kuvarsdan olusur ve 1180°C
sicaklikta pisirilir. Duvar karosunda ise feldspat yerine kalsit kullanilir ve 1080°C sicaklikta
pisirilir (El¢i, 2015). Sekil 3.1.'de biinyesinde kil veya kaolen, kuvars ve feldspat iceren yer
karosunun da dahil oldugu seramik {iriinlerin tiglii kompozisyon diyagrami verilmistir (Agenor
De Noni Jr. ve ark., 2010).

Kuvars

Elektrik Porselen
Yanvitrifiye Whiteware
Porselen Karo

Sert Porselen (Yer Karosu)

Vitrifiye Whiteware Parian

Duvar Karosu.
Dis Porseleni

Kil Feldispat

Sekil 3.1. Seramik iriinlere ait ticlii kompozisyon diyagrami (Agenor De Noni Jr. ve ark.,
2010).

Duvar ve yer seramik karolarin teknik ozellikleri TS EN 14411 standartlarina gore sirastyla

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2' de verilmektedir.
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(https://www.yurtbay.com.tr/upload/ssss/Duvar_Karosu_Teknik Ozellikler_Tablosu.xlsx,2012).

Teknik Ozellikler TS EN 14411 Degerler Test Yonetimi
Uzunluk ve Genislik 7cm<N<15cm +0.75mm TS EN ISO 10545-2
N>15¢m £%0,5 £2,0mm
Kalinlik 7cm<N<15cm #0.5mm TS EN ISO 10545-2
N>15c¢cm +%10 +0,5mm
Kenar Diizgiinligi 7em<N<I5cm +0.5mm TS EN ISO 10545-2
N>15c¢cm £%0,3 +1,5mm
Gonyeden Sapma 7ecm<N<15cm #0.75mm TS EN ISO 10545-2
N>15c¢cm +£%0,5 +£2,0mm
Ort.%10, Eger %20'yi gegerse TS EN ISO 10545-3
Su Emme iire.tici taraflqdan
belirlenecektir.
Tek karodaenaz 9 %
Kalinlik > 7,5 mm en az 600
Kirilma Dayanimi (N) Kalinlik < 7,5 mm en az 200 ISP 150 10545-4
Egilme Dayanim Kalinlik > 7,5 mm en az 12
(N/mm?) Kalinlik <7,5 mm en az 15 gl 150 10545-4

Cizelge 3.2. Yer karosuna ait teknik 6zellikler

(https://www.yurtbay.com.tr/upload/ssss/Yer_Karosu_Teknik_Ozellikler_Tablosu.xlsx, 2012).

N>15cm £%0,5 +1,5mm

Teknik Ozellikler TS EN 14411 Degerler Test Yonetimi
.. 7Tem<N<15cm £0.9mm
Uzunluk ve Genislik N>15cm 4%0,6 +2.0mm TS EN ISO 10545-2
Kalinlik 7em<N<l15cm +0.5mm | TS EN ISO 10545-2
N>15cm £%5 +£0,5mm
o 7em<N<l15cm +0.75mm | TS EN I1SO 10545-2
Kenar Diizgiinligii

Gonyeden Sapma

Tem<N<l15cm +0.75mm
N>15cm +%0,5 +2,0mm

TS EN ISO 10545-2

Su Emme

% 0,5<E<% 3,0
Tek karoda en fazla %3,3

TS EN 1SO 10545-3

Kirilma Dayanimi (N)

Kalinlik >7,5 en az 1100
Kalinlik <7,5 en az 700

TS EN ISO 10545-4

Egilme Dayanimi (N/mm?)

En az. 30
Tek karoda en az 27

TS EN I1SO 10545-4



https://www.yurtbay.com.tr/upload/ssss/Duvar_Karosu_Teknik_Ozellikler_Tablosu.xlsx
https://www.yurtbay.com.tr/upload/ssss/Yer_Karosu_Teknik_Ozellikler_Tablosu.xlsx

16

3.1. Seramik Hammaddeleri ve Genel Ozellikleri

Seramik endiistrisinin hammadde tabani genis olup; mineral iiriinleri ve cevherlerinden
cok saf kimyasal maddelere kadar siralanirlar. Bu malzemelerin kullanimlari; yapt malzemeleri,
vitrifiye ve refrakterler gibi gelenekssel endiistri ve elektronikler gibi daha yeni yiiksek teknoloji
endiistrisindeki uygulamalar1 kapsar. Kullanilan hammaddelerde, her ne kadar amag kriterine
uyumluluk aranirsada, baslica fiyat ve saglanabilirlik, kullanim alanlarindaki se¢imlerinde
esastir. Bu kriterler; minimum maliyetle yliksek randimanli {iretim metoduyla, son iiriin

ozellikleri piyasaca kabul edilebilirligini basarmakla baglantilidir (Isik, 2008).

Dogada bulunan mineral cesitleri, elementlerin ve onlarin jeokimyasal o6zelliklerinin
zenginligi ile kontrol edilir. Oksijen, silisyum ve aliiminyum birlikte yer kabugundaki
elementlerin %90'n1 olusturur. Silikatlar ve aliiminyum silikatlar oksijenin diger mineral
bilesikleri ile meydana gelen seramik hammaddelerin biiyiik bir boliimiinii olusturur (Kingery,
vd., 1975). Silikat minerallerinin yapilari isolated yapisindan, framework silikatlara kadar bes
yapt ¢esidini kapsarlar (Isik, 2013). Seramik endiistrisinde kullanilan hammaddeler 6zl
(plastik) ve Ozsiiz (plastik olmayan) olmak {izere iki gruba ayrilir. Kil mineralleri gibi 6zlii
hammaddeler seramik iiriinlere plastiklik kazandirirken, Kuvars gibi 6zsiiz hammaddeler
plastikligi azaltir. Baz1 6zsiiz hammaddeler (pegmatit, feldspat, kalsit, kemik kiilii vb.) katki
orani ve pisme sicakligiin etkisi ile ¢amur icerisinde eritici etki gostererek sinterlesme hizini

arttirr. Ozlii ve 6zsiiz hammaddeler igin asagidaki gibi bir siniflama yapilir (Kibici, 2002).
3.1.1. Ozlii hammaddeler
Kil, Siferton, Kaolinit 6zIii hammaddelere ornek olarak verilmektedir.

Bir¢ok seramik hammaddeleri vardir. Bu hammaddelerden kil ve kaolen 6zlii (plastik)
hammaddelerdir. Tabiat sartlarinda fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu feldispatik kayaglarin
bozunmasi ile kil ve kaolenler meydana gelmislerdir. Olusum y6niinden birbirine benzeyen bu
hammaddelerden kaolenler ilk yataklarda yer alirken, killer ikinci yataklarda yer almaktadir

(Tanisan ve Mete, 1986).

Kil, ince taneli minerallerden olusmus, su katildiginda plastiklesen ve pisirildiginde
sertlesebilen dogal olarak meydana gelmis hammaddelerdir. Plastik hammadde olan kil basing
altinda kirilmadan deforme olan ve basing kaldirldigi zaman yeni seklini koruyan bir
malzemedir (Isik, 1996; Uz, vd., 2006 ). Plastik hammadde olan kil ve kaolen mineralleri
oktahedral yapidan olusan bir tabaka ile tetrahedral yapidan olusan tabakalarin bir araya gelmesi

ile meydana gelir. Oktahedral (sekizyiizlii) yapinin koselerinde alt1 hidroksil ile merkezde iki
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degerlikli magnezyum iyonlar1 veya ii¢ degerlikli aliiminyum iyonlar1 bulunur. Tetrahedral (dort
yiizlii) yapida ise koselerde dort oksijen atomu ve merkezde silisyum atomu bulunur (Sacmi,
2010).

Kil biinyeler pisirilmeden Once iyice kurutulmasina ragmen pisirim islemi esnasinda
malzemede kalabilecek gozenek sularinin biinyeden uzaklagsmasi i¢in pisirme hizinin yavas
olmasi gerekmektedir. Eger pisirme islemi hizli bie sekilde yapilirsa biinyede catlamalar ve
kirilmalar olabilir. Pigirme isleminde ilk 200°C sicakliga kadar pisirme hizli yapilirsa firinda
patlamalar olusur. Pigirime isleminin baslamasityla yaklasik 450°C sicakliga kadar biinyeden su
ayrilir. Sicaklik 900°C' ye ulastiginda erimis faz olusmamasina ragmen biinyede temel
degisiklikler olusur. Kimyasal suyun biinyeden uzaklasmasi 450-500°C' de baslar ve 650 °C'de
kimyasal suyun ¢ogu ayrilir. 900°C ve tizerine kadar su buhari olusumu devam eder. Biinyedeki
gozeneklilik pisirme isleminin baslamasiyla beraber diizenli olarak artar. eriticilerin erimesiyle
biinyede kiiciilme baslar ve gozeneklilik azalir (Seramik hatalari ve ¢oziim yontemleri Harry

Fraser, 2010).

Kil minerallerinin tane biiyiikliikleri ¢ogunlukla iki mikrondan kiigiikk olup suya
karistirildiginda kolaylikla sekillendirilebilirler (Dogan, 1985). Killer plastik olduklarindan kuru
mukavemeti arttirirlar (Stimer, 1988). Kaolenlerin yapisinda yabanci madde az oldugundan
dolay1 pisme renkleri beyazdir. Kaolenlerin safligt ve kristal biyiikliigii atese dayanim
kabiliyetini arttirir, pisme kiiciilmeleri kaolenlere gore daha azdir. Kaolenlerin kristalleri tam
sekillidir, kil kristallerinin ise koselerinde kirilmalar olmustur (Tanisan ve Mete, 1986).
Kaolinitin kimyasal yapist Sekil 3.2' de verilmistir. Kil ve kaolen karo iiretiminde karigimin ana
hammaddesini olusturur. 300°C ile 450°C arasinda kristal suyunu kaybeden kaolen, 1410°C' de
sinterlesir ve ergime noktasi 1730°C-1800°C civarindadir. Killer amorf ve kristal yapilar olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Kristalin killerde atom dizilisleri SiO, ve Al,O; tabakalar
seklidedir. Kil mineralleri kaolinit, montmorilonit, illit, klorit ve sepiolit olmak iizere bes grupta
incelenir (Kibici, 2002). Kaolinit grubuna giren killer ana hammadde olarak kaolinit igerir ve
genellikle magmatik kayaglardan cikarilir. Kaolenin igerisinde bulunan kaolinit mineralinin
oran1 %50 nin altinda olup bu hammaddeye hamur gibi yogrulma 6zelligi kazandirir. Bu

mineralin kimyasal formiilii A1,03.2H,0.2Si0, seklindedir.

Kaolinit mineralleri yaklasik %40 oraninda Al,Os, %14 oraninda su ve %46 oraninda SiO,
igerir. Pigirim esnasinda su molekiilleri buharlasir ve aliimina ile silis birleserek kiiciik kristaller
olusur (Kibici, 2002). Kristal sistemleri hegzagonal olup kuruma biiziilmeleri ve plastiklikleri

azdir. Saf kaolinit minerali 1750 °C'de erir (Kibici, 2002). Nakrit, halloysit, dikit ve kaolinit
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mineralleri de bu grup icerisinde yer alir (Worrall, 1986). Montmorilonit grubunun atom dizilisi
tic tabakalidir ve bu mineralin bilesimi (OH)4(AlsFe;Mg)SigO,0.nH,O seklindedir.
Montmorillonitin kristal yapist Sekil 3.3' de verilmistir. Montmorilonit grubundaki minerallerde
tabakalar arasina c¢ok alkali ve toprak alkali tuzlarmin girmesi sonucu tabakalarin hacimleri
artar. Bu gruptaki mineraller su emdiginde hacimleri 10-15 kat arttigindan dolay1 su emme bu
mineraller i¢in ¢ok karakteristiktir. Bu minerallerin renkleri beyaz, sari, acik yesil, mavimsi ve
siyahimsidir (Kibici, 2002). Bu gruptaki mineraller montmorillonit, bedielit, saponit, nontronit
ve saukonittir (Tamsan ve Mete, 1986). Illit grubu minerallerinin atom yapis1 montmorillonit
mineralinin atom yapist gibi 3 tabakalidir. Bu grup kaolinit grubu ile montmorillonit grubu
arasindadr. illit ve glokonit bu grupta yer alir (Kibici, 2002). Klorit grubu mineralleri ince
taneli olup renkleri yesildir (Tanisan ve Mete, 1986). Bu gruptaki minerallerin atom dizilisi ti¢
tabakalidir (Kibici, 2002). Sepiolit grubundaki minerallerin kristal i¢ yapist zincirli halka
seklindedir. Bu grup mineralleri magnezyum bakimindan zengindir (Kibici, 2002).

@ silicon
@ 2luminium
@ oyoen

W hydroxyl group

Sekil 3.2. Kaolinitin kristal yapist (http://Immuhendislik.com/izolasyon-hammaddeleri/killer-

ve-genlesen-killer/).
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Sekil 3.3. Montmorillonitin kristal yapis1 (http://tr.123rf.com/photo_40234237 kaolinit-kil-
minerali,-kristal-yap%C4%B1s%C4%B1.-kar%C4%B1%C5%9F%C4%B1k-k%C3%BCre-
Y% C3%BCzI%C3%BC-model-olarak-g%C3%B6sterilir..html)

3.1.2. Ozsiiz hammaddeler
A. Anorganik 0zsiiz hammaddeler

o Silis grubu mineralleri
- Kuvars
- Opal
- Kalsedon
- Kuvars kumu
o Feldspat
- Potasyum feldspat
- Sodyum feldspat
e Pegmatit ve feldspath kum
e Korund
e Dolomit
e Mermer-kiregtasi-dolomit
e Boksit
e Andaluzit-sillimanit- disten (kyanit)
e Bor mineralleri (boraks tinkal, kolemanit, pandermit gibi)
e Fluorit
e Talk
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e Vollastonit

o Magnezit

o Pirofillit

e Yapay olan 6zsliz hammaddeler
- Samot
- Kalsiyum karbiir
- Zirkon oksit- zirkon silikat

B. Organik katki maddeleri
e  KoOmiir, odun kdmiird, grafit, torf, talas gibi.

Cok ince ogiitiilseler bile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile dis etkenlerden
dolay1 seklini koruyamayip dagilan malzemelere 6zsiiz (plastik olmayan) seramik hammaddeler
denir. Ozsiiz seramik hammaddeler ¢amurun daha kisa siirede kurumasini saglar ve kurutma
hatalar1 daha azdir (Arcasoy, 1983). icerdikleri minerallerin ¢camurun pisme sicaklik araligi ve
pisme Ozelliklerine sagladigi avantajlarin yanisira yapida iskelet gorevi goren, deformasyonu

onleyici ve plastikligi diizenleyici gorevleri de vardir (Dogan, 1985).
3.1.2.1. Kuvars

Kuvars, yeryiiziinde en fazla bulunan mineraldir. Yiiksek sicakliklarda seramik biinyede
iriiniin ¢okmesini Onler ve yapida iskelet gorevi goriir. Kuvars pisirim esnasinda {riiniin
deformasyona ugramadan biinye gazinin ¢ikarmasini saglar, kuru kiigiilmeyi azaltir, plastikligi
diizenlemeye yardimci olur ve asitlere karsi dayanimu arttirir (Kibici, 2002). Kuvars goriiniis ve
renklerine gore; Dag kristali (renksiz), dumanl kuvars (agik veya koyu gri), sitrin (sar1), ametist
(mor), pembe kuvars, adi kuvars (bulanik, az saydam) gibi ¢esitlere ayrilmistir (Kibici, 2002;
http://ruby.colorado.edu/~smyth/G3010/Paper.pdf).

Yeryiiziinde bulunan kuvars igerikli mineraller kiigiik ya da biiylik kristal yapilar
halindedir. Kii¢iik boyutlu kristal mineraller, biiyiik kristalli minerallere gére daha sert ve
dayaniklidir (Dogan, 1985). Kuvarsin yogunlugu 2,67 g/cm?, sertligi 7' dir. Kuvarsta % 0,2' den
daha az bir kismi safsizliklar olmakla birlikte hemen hemen tamamu saf silistir (SiO,). Kuvars
normal sartlar altinda kararli SiO, formundadir. 573°C sicaklikta alfa kuvars beta kuvarsa

donugiir  (http://ruby.colorado.edu/~smyth/G3010/Paper.pdf). Kuvarsin  kristal ~ sistemi

hegzagonaldir. Silis minerali tetrahedralarin diizenli dizilmesi ile olusur. Kuvarsin kristal yapisi
Sekil 3.4' de verilmistir. Silis mineralinin kuvars, tridimit ve kristobalit olmak {izere ii¢ kristal

yapist vardir. Bu ¢ kristal yapidan dogada bulunan yalmizca kuvarstir. Sicakligin etkisi ile
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kuvars, tridimit ve kristobalite donisiir (Dogan, 1985). Kuvars, tridimit, kristobalit, koesit ve
stishovit mineralleri SiO, bilesiminde olup farkli kristal yapilardadir. Diisiik sicaklik ve yiiksek
sicakliklarda kuvars, tridimit ve kristobalitin polimorflar1 vardir. 870°C ile 1470 °C sicaklik
araliklarinda ve 1 atm (atmosfer) basing altindaki kararli polimorf yiiksek tridimittir. §70°C' de
yapinin tamamen degismesi ile yliksek kuvars tridimite doniisiir. 1723 °C altinda yiiksek
kuvarsin erimesi sonucu ortaya cikan sivi kristobalit halinde kristallesir. 1470 °C ile 1723 °C
sicakliklarinda ve 1 atm basing altinda kristobalit kararlidir (Uz, 1994).

Sekil 3.4. Kuvarsin kristal yapist (http://tr.123rf.com/photo_40234237_kaolinit-kil-minerali,-
kristal-yap%C4%B15%C4%B1.-kar%C4%B1%C5%9F%C4%B1k-k%C3%BCre
y%C3%BCzI%C3%BC-model-olarak-g%C3%B6sterilir..html)

3.1.2.2. Feldspat

Bir eritici olan feldspat, pisirim boyunca seramik govdenin camlastirma sicakligini
disiiriir ve yapida camsi faz olusturur. Cam ve seramik endiistrisinde siklikla kullanilir.
Feldspat cam {iretiminde sertligi, mukavemeti gelistirir ve kimyasal korozyona karsi direncini
arttirir (B. A. Ajayi ve Owoeye, 2012; Ariffin, 2003). Baslica feldspat grubu mineralleri, potas
feldspat (ortoklas), soda feldspat (albit), kalsiyum feldspat (anortit), baryum feldspat (celsian)
olarak verilmektedir (Tanisan ve Mete, 1986). Feldspat grubu, kimyasal olarak kalsiyum,
potasyum, sodyum, demir, baryum ihtiva eden veya bu elementlerin bilesimini igeren
minerallerdir. Sertligi 6 olup genellikle beyaz veya agik renklidirler. Iki yonde dilinime (klivaj)
sahiptirler. Dilinimler (klivaj), plajiyoklas feldspat i¢in 86°, ortoklas i¢in 90° ve mikroklin i¢in
89,5°" dir. Cogu feldspatin mineralojik bilesimi ortoklas, albit ve anortit olarak ifade edilebilir.
Bunlar genellikle monoklinik veya triklinik sistemde kristallesirler (Ariffin, 2003). Feldspat


http://tr.123rf.com/photo_40234243_kuvars-(kaya-kristali)-mineral,-kristal-yapı.-oniks,-ametist-ve-akik-taş-kuvars-tüm-çeşitleri-v.html?fromid=UW1oSkdaNjRkVjNwR0cvVXhza1NtUT09
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1165 °C-1250°C sicakliklarda erimekte olup 1200°C sicakliga kadar malzemenin plastikligini
diistirtir. 1200°C iizerindeki sicakliklarda eriyerek mukavemeti arttirir ve gozenekliligi azaltir.
Kalsiyumlu ve sodyumlu feldspatlarin (plajioklazlarin) yumusama sicakliklart ve erime
sicakliklari birbirine ¢ok yakindir. Potasyum feldspatlarda (ortoz, mikroklin vb.) ise yumusama
sicakliklar1 ile erime sicakliklar1 birbirinden uzaktir. Bu sebeple seramik malzemelerde
potasyumlu feldspatlar daha ¢ok kullanilmaktadir (Kibici, 2002). Potasyum feldspat 1170°C' de,
sodyum feldspat ise 1120°C' de erir. Eridikten sonra biinyelerinde %10 serbest silis, %90 cams1
faz igerirler (Dogan, 1985).

3.1.2.3. Pegmatit

Pegmatit, 6nemli miktarda feldspat ve kuvarstan olusur. Pegmatitin yapisinda bu
mineraller ile birlikte biyotit, muskovit ve demir oksitte bulunur. Seramik endiistrisinde
pegmatitin kullanimi, yapisindaki demir ve mikanin varligindan dolay1 bazi problemlere sebep
olur. Bu malzemeler diisiik kaliteli seramik iiriinlere sebep oldugundan, nihai {iriiniin yogunluk,
sertlik ve mukavemetini disiiriir (Al-Marzouki, 2012). Pegmatit igerisindeki demir ve titan
miktar1 % 1 olursa seramik hamuru sararir. Bunun duvar karosu iiretiminde biiylik bir 6nemi

yoktur. Ancak yer karolariin {iretimi i¢in dnemlidir (Stimer, 1988).

3.1.2.4. Dolomit-Mermer-Kirectasi

Dolomitin bilesimi kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat olup kimyasal formiilii
CaMg(CO,), seklinde ifade edilir. Dolomitin kristal yapisi Sekil 3.5' de verilmistir.
Magnezyumlu kirectasi olarak bilinen dolomit seramik biinyede kire¢ gibi davranir. Karigimlara
%0,5-1 dolomit ilave edilirse {iriin zararh etkilerden korunur. Eger karisima katilan dolomit
miktar1 fazla olursa g¢atlamalar meydana gelir (Tanisgan ve Mete, 1986). Saf dolomit %40
civarinda MgO igerir. Dolomitin MgO igerigi yaygin olarak kalsinasyon igsleminden sonra agiga

¢ikar (British Geological Survey, 2006).

Mermer, kalsiyum karbonatin 1s1 ve basing ile degismesi sonucu olusmustur. Mermer
950°C' de 1sitildiginda CaO ve CO, olarak ayrisir (Dogan, 1985). Seramik sanayinde
kullanilacak mermer igerisinde demir ve renk veren diger yabanci maddeler bulunmamalidir.
Masselere %0,5 ile %1 oraninda mermer ilave edildigi taktirde iiriin bir takim zararh etkilerden
korunur. Mermer, kuvars ile birlikte 1sitildiginda, kolayca eriyip camlasan kalsiyum silikati
(CaSiO3) olusturur. Saf feldspat ile 1sitilacak olursa 1280°C olan feldspatin erime noktasini
diistirerek daha kolay eriyen bir cam meydana getirir. Bu 6zelliginden dolayr sir tiretiminde

kullanilir (Tanisan ve Mete, 1986). Mermer igceren karigimlar su ile birlesirlerse alkali
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0zelliginden dolay1 hacimleri artacagindan zamanla fayans tizerindeki sirin ¢atlamasina sebep
olur. Mermer igerikli biinyeler 1sitildiginda hizli sekilde yumusadigindan kendi agirliklariyla
kolayca deforme olur (Kibici, 2002).

Kiregtaslari, deniz canlilarinin kabuk ve iskeletlerinin tortul mineral tabakalar olusturmasi
ile meydana gelmistir. Kiregtaslari, kalsiyum karbonattan olusan ve nadiren magnezyum igeren
tortul bir kayagctir. Piyasadaki kirectaslarinin yogunluk, sertlik ve gézeneklilikleri farkl olabilir.
Yiiksek kalsiyum igeriginden dolay1 genellikle acik renkli olsalar bile bir¢ok ¢esitleri vardir
(Natural Stone Council, 2008). Kirectasinda yaygin olarak bulunan mineral safsizliklar, kuvars,

dolomit, kil ve diger demir ve mangan mineralleridir (Harrison, 1993).

Sekil 3.5. Dolomitin kristal yapist (sali. miih. fak. metalurji ve malz. miih. bol., “seramik

malzemeler ders notlar1” , 2015).
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4. SERAMIK KARO URETIM TEKNOLOJiSi

Yer ve duvar karosu iiretim islemi birbirini takip eden hammadde hazirlama, &giitme,
puskiirtmeli kurutucu, presleme, kurutma, pisirme ve nihai iirlin olacak sekilde bir dizi
asamadan olusmaktadir. Yer ve duvar karosu iiretiminin akim semasi sekil.4.1.'de gosterildigi

gibidir.

Hammadde Depolama
> Sirlama
A\ 4
v
Hammadde Hazirlama o
Pisirme
A\ 4 l
Ogiitme i
Son Uriin
A\ 4
A 4
Piiskiirtmeli Kurutma
Smiflandirma
v
Sekillendirme
Paketleme
v
Kurutma — .
Depolama veya Nakliye

Sekil 4.1. Yer ve duvar karosu iiretiminin akim semasi (International Finance Corporation,
2007).
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4.1. Hammadde Hazirlama

Tiirkiye'de seramik malzemelerin {iretiminde kullanilan seramik kil yataklarinin rezervleri
ve kalitesi yeterli diizeydedir. Ancak belli 6zelliklere sahip bir takim killer yurtdisindan ithal
edilmektedir (Sazci, 2001). Sektorel ihtiyaclar farklidir ve hammadde ayrintilari farkl: sektorlere
iligkin boliimlerde listelenir. Kil bazli seramik biinyeleri, toz haline getirilmis kuvars ve
feldispat gibi plastik olmayan mineraller ile tek ¢esit kil veya daha fazla kilden olugmaktadir.
Yaygin kil mineralleri (6zlii veya plastik killer) hidratli aliiminyum silikatlardir. Bunlar genel
olarak kayaglarin ayrigmasindan meydana gelmistir. Yer ve duvar karolari, ev seramikleri ve
saglik gerecleri endiistrisi tarafindan {iretilen iiriinler genellikle plastik hammadde islevi géren
aliminyum silikatlar ve kil minerallerinden olusur. Kuvars, feldspat, baz1 durumlarda kiregtasi,
dolomit, volastonit (dogal kalsiyum silikat) ve steatit dolgu maddesi ve eritici malzeme olarak
kullanilir. Bu hammaddeler seramik iiretiminde, eritici malzeme olarak pisirme isleminde
gereklidir. Organik ilaveler ve baglayict maddeler sekillendirme isleminde yardimci malzeme
olarak kullanilir (Ceramic manufacturing Industry, 2007). Seramik karo iiretiminde kullanilacak
hammaddeler belirli islemlerden gegirilerek hazir hale getirilip fabrikalara gonderilir. Daha
sonra bu hammaddeler kalite ve maliyet oranma gore secilerek, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore gruplandirilir. Igerdikleri safsizliklara gére islemden gecirildikten sonra

homojenlestirilir ve daha sonra masse iiretimi i¢in belli basamaklarda igleme tabi tutulur (Sazci,

2001).

4.2. Ogiitme

Seramik endiistrisindeki birgok {iiretim yontemi igin kullanmilan hammaddelerin kiigiik
boyutlu olmasi gerekir. Bu sebeple tiretimde kullanilan metotlardan 6giitme, eleme, ayirma ve
merkezkagcla ayristirma yontemleri bulunur. Ogiitme iri taneli malzemelerin kirilarak ufalanmasi
islemidir (Bengisu, 2006). Ogiitme siiresinin artmasiyla tane boyutunun giderek kiigiilmesi
sonucu kuru mukavemet, pisme mukavemeti ve pisme kiigiilmesi artar, su emme oraninda ise
azalma olur (Kartal ve Kurt, 2015). Parcacik boyutu azaldik¢a tanecikler arasi su filmlerinin
sayist da artar. Bu sebeple kurutma iglemi esnasinda su filmlerinin bilinyeden uzaklastirilmasi
sonucu biiziilmeler meydana gelir. Iyi bir harmanlama arzu edilen bir pargacik boyut dagilinm
ile birlikte pisirim islemi boyunca bilesenlerin reaksiyonu ve gdovde igerisindeki 6zelliklerin
homojenligi i¢in gereklidir (Kingery, 1975). Bilyeli 6giitme, sivi enerjili 6giitme, silindirli
Oglitme, agindirmal1 6giitme, titresimli 6glitme ve 1 mm altinda kullanilan yaygin yontemlerdir
(Bengisu, 2006). Ogiitme isleminde hammaddelerin pargacik boyutu kiigiiltiiliir. Bu islem

sadece kiitlenin davranisini ve 6zelliklerini etkilemez.
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Ayni zamanda 6giitme isleminin seramik kiitlenin sinterlesmesi ile yakin iligkisinden dolay1
pisirimden sonra nihai iiriiniin kalitesini etkiler (W. Acchar ve E. J. V. Dultra, 2015). Bilyeli
ogiitme isleminde silindir veya kiire seklindeki bilyeler kullanilarak hammaddeler karistirilir.
Ogiitme islemi sivi veya kati ortamda yapilabilir. Bilyeli 6giitme islemi tane boyutunun
kiigiiltiilmesinin yanisira farkli tozlarin karigtirilmas: icin de kullanilir. Eger kullanilan
hammaddelerin yogunlugu farkliysa katinin orani siviya gore daha yiiksek tutulabilir (Bengisu,
2006 sayfa 105,106,109). Camur veya ince taneli plastik kiitle hazirlamak i¢in bilyali
degirmenler veya camur karma makinesine yerlestirilmis hammaddelerle birlikte 1slak
karistirma kullanimu klasik bir yontemdir (Kingery, 1975). Siv1 enerjili 6giitme isleminde tozlar
yiiksek hizli bir akim altinda garpigtirilir. Enerji aktarim ortami olarak hava, azot, CO,, su veya
farkli gaz ve sivilar kullanilir. Ses hizindaki pargaciklarin birbiriyle ¢arpistirildigi bu islemde
asindirma hava veya sivilarla yapildigindan tozlar siirtinmeden dolay1 1sinmaz ve kirlenme en

diisiik seviyede olur.

Bu yontemde yiiksek hacimli tasiyici ortamlardan dolayi tozlarin toplanmasi zordur.
Silindirli o6giitmede tozlar doénen bir tabla ve silindirler ile ogiitiliir. Tane boyutunun
denetlenebilmesi igin ayni anda farkli hizlarda silindirler kullanilabilmektedir. Asimndirmali
oglitmede, hammaddelere gore daha sert bilyeler kullanilarak mikronalti tane boyutuna sahip
tozlar elde edilir. Bu yontem mikronaltt 6giitmede bilinen en etkili yontemdir. Titresimli
oglitme isleminde, titresimin etkisiyle bilyelerin bulundugu ortamda olusan carpisma ve
stirtiinmeler tane boyutunu diisiiriir. Bu yontemle iiretilen tozlar bilyeli 6glitmeye gore daha ince
olur (Bengisu, 2006). Hammadde parcacik boyut dagilimini bir degirmendeki bilyeler belirler.
Sulu 6giitme agamasinda ¢camur olarak adlandirilan seramik kiitle basingl hava enjekte edilerek
degirmenden bosaltilabilmesi icin yari sivi olmalidir. Ogiitme isleminden sonraki basamak
camur homojenizasyonu ve depolama tanklarina alinmasidir (Acchar W. ve Dultra E. J. V.,
2015).

4.3. Piiskiirtmeli Kurutma

Islak 6giitiilmiis karisimin susuzlastirilmasi igin filter press kullanilabilir veya daha yaygin
puskiirtmeli kurutucu ile ¢amurun kurutma boyunca homojen bilesimini saglamak i¢in sicak
havanin ters bir akimi ile kurutulur (Kingery, 1975). Piiskiirtmeli kurutmada, bir ¢dzelti, camur,
jel veya macun, ¢ok iyi sprey damlaciklart elde etmek icin genellikle kurutma bolmesinin st
kisminda bulunan donen bir ¢ark veya basinghi agizlik kullanilarak bir piiskiirtecin igine
pompalanir. Piiskiirtmeli kurutucuda kullanilan hava, filtreler ve bazen de i¢cinden hava gecen

bir fan ile atmosferden ¢ekilir. Hava yag yakatli bir fir, buharh 1sitic1 ya da elektrikli 1sitici
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kullanilarak istenilen bir sicakliga kadar isitilir. Cok iyi dagilmis sprey damlaciklar kurutma
boliimiinde sicak hava ile etkilesir.

Daha sonra damlaciklar sicak hava ile karsilaginca nem havaya transfer edilir ve {irliniin biiyiik
cogunlugu toplandig1 yerde kurutma bdlmesinin alt kismina diiser. Bu nedenle hava akiminda
kurutulmus parcaciklar1 yakalamak icin bir siklon icinden geg¢irilmektedir. Piiskiirtmeli
kurutmada piiskiirtme, kurutma boliimii ve toz toplama ve ayirma olmak {iizere {i¢ temel agsama
vardir (Sadikoglu, 2010).

o Piiskiirtme: Piiskiirtme cihazinda, piiskiirtme olusturmak icin kiigiikk damlaciklar i¢cinde
stvi hacmi ayirmak piskiirtmeli kurutucudaki en 6nemli ekipmandir. Piiskiirtiiciiniin
temel islevi buharlasmay1 kolaylastirmak i¢in kiitle oranina gore yiiksek bir yiizey
olusturmak ve istenen sekil, boyut ve yogunluklu parcaciklar tretmektir. Bir
plskiirtmeli kurutucuda iiretilen iiriiniin kalitesi ve bir piiskiirtme olusturmak igin
stvinin atimizasyonunu saglamak igin gerekli olan enerji plskiirtiiciiniin segimine biiyiik
Olciide baglidir (Sadikoglu, 2010).

e Kurutma bélmesi: Piiskiirtmeli kurutucu odalar olusturmak igin genellikle paslanmaz
celik saclar kullanilir. Gerektiginde bolmenin dis yiizeyi yalitilabilir. Bazi temel tasarim
parametreleri belirlemek i¢in genellikle deneme olgekli piiskiirtmeli Kurutucular ve
arastirma laboratuvarlarindan elde edilen veriler endiistriyel Olgekli piiskiirtmeli
kurutucu odalar1 tasarlamak i¢in kullanilir. Kurutma bolmesinin i¢indeki hava ve
dagilmis damlaciklarin karigimi es yonlii akim, ters akim veya karisik akimla olabilir.
Tasarimda doner ve nozul tipi piskirticiiler kullanildigt zaman piskiirtiilmiis
damlaciklar es yonlii akimla temas ederek akan hava ile asagi diiser (Sadikoglu, 2010).

e Toz toplama ve ayirma: Kurutulan iriin toz seklinde kurutma bdlmesinin alt kisminda
toplanir. Kurutma bdlmesinin alt kismi genellikle kurutulmus iirliniin toplanmasini
kolaylastirmak i¢in koni bi¢iminde olup ayni zamanda bir toz ayiric1 olarak goérev
yapar. Kurutulmus {riiniin bir kismu kurutma odasinin tabanindan alinir. Piiskiirtmeli
kurutucu diger bazi kurutucular ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Gerekli
boyut ve sekle sahip kurutulmus ince toz iriinler ¢dzelti, camur, macun, jel ve

stispansiyon gibi herhangi bir pompalanabilir s1vidan iiretilebilir (Sadikoglu, 2010).
4.4. Sekillendirme

Sekillendirme ve pisirim stireclerini etkileyen en kritik faktor hammadde ve bunlarin

hazirlanmasidir.
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Sekillendirme asamasinda, kuru tozlar, plastik gdvdeler, macunlar ya da ¢camurlar istenilen sekil
ve boyutta kaynagmis bir gdvdenin {iretimi i¢in birlestirilir ve sekillendirilir. Kuru sekillendirme
sert ya da esnek bir kalipta kuru seramik tozlarin es zamanli sikistirma ve sekillenmesinden
olusur. Kuru sekillendirme, kuru presleme, izostatik presleme ve titresimli sikistirma ile

gerceklestirilebilir (Ceramic products manufacturing, 1996).

Tipik killer birbirinden ayr1 parcaciklar i¢in 0,1 ila 50 mikron arasinda degisen parcacik
boyut dagilimina sahiptir. Sekillendirme islemi igin gerekli olan ince tanecikli bilesenler 6zel
seramikler i¢in 1 mikrondan daha kiigiik olabilmektedir. Ciinkii siv1 faz baglayici bir madde ile
plastik karigimlar ve kuru presleme, sabit bir siispansiyon iginde kalan veya birbiri iizerinden
akan ¢ok kiigciik parcaciklara baglhdir. Siispansiyonlar i¢in ¢okelme egilimi, yogunluk ve
pargacik boyutu ile dogru orantilidir. Plastik sekillendirme igin kiitlenin tutarliligi ve onun akma
noktasini (akma dayamimini) parcaciklar arasindaki sivinin kilcalligi belirler. Bu kuvvet
parcacik boyutu ile ters orantilidir. Bu nedenle eger tiim malzeme homojen ince bir tanecik
boyutuna sahipse, katilar yiiksek bir konsantrasyon olusturmak icin uygun olmaz. ince tane
boyutlu parcaciklarla birlikte biiyilk tane boyutlu pargaciklarin kullanilmasi maksimum
paketleme saglar. Iki parcacik boyutu kullamldigi zaman maksimum parcacik paketleme
yogunlugu yaklasik %70 oraninda iri ve %30 oraninda ince malzemeye erisilir. Ince pargaciga

sahip malzeme iri pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurur (Kingery, 1975).
4.5. Kurutma

Sekillendirmeden sonra seramikler kurutulmalidir. Kurutma islemi, biiziilme, ¢arpilma ve
biikiilmeleri 6nlemek igin dikkatlice kontrol edilmelidir. Seramik kurutmada kullanilan en
yaygin yontem seramik etrafinda sicak hava akimimin saglanmasi seklindeki 1s1 yayilimidir

(Ceramic products manufacturing, 1996).

Killerin yogrulabilmesi i¢in tim sekil verme islemlerinde suyun ilave edilmesi
gerekmektedir. Biinyedeki su, pisirim isleminden énce numuneden uzaklastiriimalidir. Eskiden
seramik nesneler kontrollii bir sekilde dogal siireclerle kurutulmustur. 19. yy. ortalarinda
mekanik sekil verme islemi uygulanmasiyla ve {iretimin artmasiyla seramik malzemeler i¢in
farkli kurutma islemleri denenmistir. Giiniimiizde seramik karo iiretiminde, seramik gévdeden
suyun uzaklastirilmasina yonelik kurutma islemleri hayata gegirilmistir. Seramik yapilarda
kirilmalar1 6nlemek igin homojen kurutma gereklidir. Seramik karo kesiti ve ylizeyi boyunca
suyun homojen olarak tamamen uzaklastirilmasi i¢in karolarin sicak hava akimi ve fiziksel
ayrismast uygun yoOnetimlerle gergeklestirilir. Uygun bir sicaklikta kurutucudan c¢ikarilan

karolarin yiizey suyunun hizlica buharlasmasindan dolay1r ham parga lizerine sonradan astar, sir
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ve dekorasyon uygulamalar1 i¢in avantaj elde edilir. Diizenlilik ve homojenlik kurutma
isleminde ¢ok 6nemlidir. Pisirimden hemen 6nce ham pargada homojen olmayan bir kurutma ve
fazla sudan kaynaklanan cesitli kusurlar onlenmis olur (Institut de Promocio Ceramica,).
Kurutma esnasinda ince bir su filmi ile kaplanmis olan kil tanecikleri arasindaki mesafe, suyun
buharlagsmasiyla azalir. Seramik malzemenin yiizeyinin kurumasiyla i¢ bolgelerdeki su
molekiillerinin ylizeye dogru yaymim ile malzemenin i¢ bolgeleri de kurumus olur. Biinyedeki
suyun buharlagmasi, yayinimdan daha hizli olursa malzemede bir takim kusurlar meydana gelir.
Sekillendirilmis seramik malzemede su iceriginin artmasiyla malzemenin boyut kiigiilmesi

artacagi i¢in su igerigi miimkiin oldukga diistik tutulmalidir (Callister ve Rethwisch, 2013)

Sekil verme ve ham sgekillendirmeden sonraki kurutma siireci pigirim siirecine entegre
edilemez. Ciinkii kalan nem g¢ok hizli buharlasmamalidir ve malzeme organik bir ¢oziicii
iceriyorsa patlamaya dayanikli olmalidir. Eger seramik biinyelerin baglayici igerigi, serit dokiim
ham govdeleri veya enjeksiyonla kaliplamada oldugu gibi yiiksekse ve pisirim atmosferinde
oksijen ve hava yoksa bu islem gereklidir. Genellikle pisirim atmosferinde hava bulunur. Ciinkii
organik recineler herhangi bir kalinti birakmadan uzaklastirilmak zorundadir. Eger oksit
olmayan seramikler {iretilirse pisirim sicaklik se¢imi 6nemli olur. Sicaklik ¢ok diisiik oldugunda
islem uzun sirer ve ekonomik olmaz, eger sicaklik ¢ok yiiksek olursa ince toz pargaciklar

oksitlenme egiliminde olur (Kriegesmann, 1991).
4.6. Sirlama

Seramik sirlar1 olarak adlandirilan maddeler, seramik malzemeleri ince bir tabaka olarak
kaplayan ve bu malzeme lizerinde eriyerek olusan camsi bir yapidir. Seramik sirlarda aranan en
onemli Ozellik iizerine ¢ekildigi seramik ¢amuru ile fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir.
Kusursuz bir sir tabakasi seramik malzeme {lizerinde genelde catlamadan kalmalidir. Pisme
sirasinda sirin erimesi tek bir noktada olmaz. Sir1 olusturan silikat karigiminin sinterlesmesine
bagl olarak yavasg yavag olur. Sicakligin artisiyla sir cama doniisiir ve akiskan bir hal alir.
Sirlanan seramik malzemelerde sirin, malzemeyi sivilar ve gazlardan koruma, parlak ve kaygan

bir tabaka olusturmak gibi gorevleri vardir (Arcasoy, 1983).
4.7. Pigirim

Pisirimin amaci sekillendirilmis yas seramigin (green body) saglamlastirilmasidir.
Seramik malzemelerin pisirilerek pekistirilmesi sinterleme olarak adlandirilan fiziksel bir
stirectir. Firin i¢indeki sicaklik kontrolii seramik yapinin olusumunu ve kii¢lilmeyi biiyiik 6l¢lide

etkiler. Programlanmis sicakliklardaki farkliliklar egilmelere (carpilmalara) neden olabilir
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(Mayer ve ark., 2014). Sinterlemeye neden olan serbest enerji degisimi, kati-buhar ara yiiziiniin
azaltilmasi ile ylizey alan da azalir. Yiizey serbest enerjisinin azalmasi genellikle daha diisiik
enerji seviyelerine sahip yeni kati-kat1 ara yiizlerin olugsmasi ile gergeklesir. Boylece komsu
parcaciklar ¢ok iyi baglanarak sinterleme islemi boyunca birlikte biylir. Yiizey alan
degisiklikleri sadece malzeme transferi olusursa miimkiindiir. Yiizey alanda olusan bu
degisiklere, difiizyon, viskoz akis veya buhar fazli reaksiyonlar gibi cesitli mekanizmalar neden
olur. Malzeme transferi ve yiizey alan degisiklikleri sinterleme sirasinda seramik biinyelerin
gozenek sekillerini degistirebilir. Eger biinye icerisinde her parcacigin agirlik merkezi konumu
sabit kaliyorsa ne yogunlagsma ne de biiziilme meydana gelir. Eger agirlik merkezleri birbirine
yaklasirsa seramik biinyeleri sinterleme esnasinda yavas yavas kiiciiliir ve gozenekler daralir

(Kriegesmann, 1991).

Pigirme isleminden oOnceki kurutma siirecinde suyun bir kismi uzaklastirilir. Tane
yiizeylerinde ve kiiciik ¢apli gdzeneklerde bulunan higroskopik su ise 200°C sicaklikta
bilinyeden uzaklastirilir. Kimyasal bagh su ise 450-500 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda kil
minerallerinin bozunmaya baglamasiyla biinyeden uzaklastirilir (Dogan, 1985). Higroskopik
suyun biinyeyi terk etmesi sonucu olusan gézenekler sayesinde kimyasal suyun malzemeyi terk
etmesi kolay olur. Kimyasal suyun biinyeyi terk etmesi kimyasal baglarin kirilmasini
gerektirdigi i¢in yaklasik 800°C'ye kadar bu reaksiyonlar devam eder. Kimyasal baglarin
kirilmast sonucu kil tabakalari birbirine yaklasir ve kiiglilme meydana gelir. Ayni sicaklik
bolgesinde alfa kuvarsin beta kuvarsa donilismesi sonucu olusan genlesme ile bu kiigiilme

giderilmis olur (Tanigsan ve Mete, 1986).

Seramik karolarin iiretilmesinde kullanilan hammaddelerde artan sicakliklarla olusan
etkilesmeler sonucu malzeme igerisinde degisik yapilar olusur (Dogan, 1985). Seramik
malzemeler genellikle 900 ile 1400°C arasinda pisirilir. Yiksek sicakliklara ¢ikildiginda kil
igerikli malzemelerde karmasik reaksiyonlar olusur. Seramik biinyede olusan camlagma da bu
reaksiyonlar sonucu meydana gelen sivi fazdir. Yapida olusan camlasma derecesi sicakligin
yani sira zamana ve malzemenin kimyasal bilesimine de baghidir. Feldspat gibi ergitici
malzemelerin ilavesiyle sivi faz olusum sicakligr diisiiriilir. Ergimis bu faz biinye icerisinde

bulunan pargaciklar arsindan akarak bosluklar: doldurur (Callister ve Rethwisch, 2013).

Kaolinit, 450 °C ile 600 °C arasinda yapisinda bulunan hidroksil grubunun uzaklasmasiyla
metakaolene doniisiir (Esitlik 4.1). Isitma devam ettikge, 980 °C civarindaki sicaklikta
metakaolen amorf silikaya ve spinel tipi yapiya donisiir (Esitlik 4.2). 1100 °C-1200 °C
civarinda spinel kaybolur ve mullit kristali olusmaya baslar (Esitlik 4.3). Amorf SiO,, 1200 °C
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tizerindeki sicakliklarda kristobalite donisiir (Esitlik 4.4) (H. Mesbah ve ark.; C.Y. Chen,vd,
2000).

2Si0, .Al,05 .2H,0 (kaolinit) 2222%°C  2sj0,.Al,0; (metakaolinit) + 2H,0 (4.1)
2Si0, .AlL,O; (metakaolinit) —22°C_, SiAl,0, (spinel) + SiO, (amorf) 4.2)

SiAl,O, (spinel) + SiO, (amorf) !¢ | 1/3  (3Al,05.2Si0, ) (mullit) + 4/3 SiO,

(amorf) (4.3)
3A1,0; .2Si0, (mullit) +4SiO, (amorf) **°¢ | 3Al1,0; .2Si0, (mullit) + 4 SiO,

(kristobalit) (4.9
4.8. Nihai Uriin

Pisirme isleminden sonra firindan ¢ikarilan irlinler kalite ayirimindan sonra

ambalajlanarak stoklanir. Stoklanan iiriinler daha sonra piyasaya sevk edilir.
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5. CIMSTONE

Kuvars esasli kompoze tas iiretiminde Tiirkiye'de ilk firma olan Cimstone, 1996 yilindan
bu yana Izmir'deki iiretim tesisi ve idari merkezi; Istanbul ile Ankara'daki bolge ofisleri ve
¢cOziim ortaklariyla yurt genelinde hizmet saglamaktadir. Diinyanin 6nde gelen kuvars esasl
kompoze tas iireticileri arasinda yer alan Cimstone; banko, zemin, cephe gibi farkli kullanim
alanlaria uygun, istiin 6zelliklere sahip, dayanikli yiizey kaplama malzemesi tiretir. Kuvars,
recine, pigment, atik cam-ayna, deniz kabugu gibi malzemeler tiiketen isletmenin, kullandig

hammadde miktar1 yillik 25,441 tondur.

Fabrikada iiretimi yapilan kompoze tas kuvars graniilleri ve baglayici olarak doymamis
polyester recine kullanilarak hazirlanmaktadir. Farkli boyutlardaki kuvars graniilleri
renklendirme amach kullanilan pigmentler ve efekt malzemeleri ile karistirildiktan sonra
baglayici olarak kullanilan doymamis polyester recine ilave edilerek tiim malzemenin polyester
recine ile 1slanmasi saglanir. Hazirlanan kuvars ve regine karisim tiretim kaliplarina serildikten
sonra preslenir. Kalip icerisinde preslenen malzeme firinlanarak polyester reginenin
reaksiyonunu tamamlamasi saglanir. Kiirlenmis olan kompoze tas parlatma hattina alinir.
Burada ilk once kalibre edilen levha farkli numaralarda parlatma kafalar1 kullanilarak istenilen
parlakliga ulasilan levha kalite kontrolden sonra stok alanina gonderilir. Parlatma hattinda,
parlatma islemi sirasinda su kullanilmaktadir. Levha yiizeyinden parlatma kafalari ile agindirilan
kuvars su ile sistemden uzaklastirilmaktadir. Coktlirme tanklarinda kuvars ¢oktiiriilerek ¢amur
olarak ayrilmakta, temizlenen su tekrar parlatma hattina geri beslenmektedir. Parlatma hattinda
yaklasik olarak yillik 12,000 ton kuvars camuru atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isletmenin
dokiim hattinda kullanilan soliisyon miktar1 azaltilarak, kimyasal madde kullaniminin

azaltilmasi i¢in bir adet soliisyon geri kazanin cihazi mevcuttur.

Yilik calisma stiresi 300 giin olan isletmenin ihracat orani %33 'tiir. Diinyanin bir¢ok
lilkesine satis yapan sirket Amerika ve Ingiltere'de bulunan dagitim sirketleriyle bilyiimesini

surdiirmektedir (http://www.cimstone.com.tr/TR/16/Firma.htm).
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Sekil 5.1. izmir Cimstone fabrikasi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada kuvars esasli kompoze tas iiretimi esnasinda olusan atik ¢amurlar, seramik
yer karosu recetelerinde kuvars yerine, farkli oranlarda kullanilmstir. Yapilan ¢aligmalarda elde
edilen malzemelere uygulanan testler sonucu bu atiklarin seramik yer karosu 6zelliklerine olan

etkileri incelenmistir.
6.1. Kullamilan Hammaddeler

Yapilan deneysel ¢alismada hammadde olarak potasyum feldspat, yiiksek aliiminali
kaolen, plastik kaolen, kuvars ve atik silis kullamilmistir. Atik silis ve hammaddelere ait

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.1.de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan hammaddelere ait kimyasal analiz sonuglar1 (agirlik¢a %).

Hammaddeler

Si0, | ALO; | Na,O | CaO MgO K,O Fe,O; | TiO, SO; | AZ Toplam
Kuvars 97,97 1,54 0,29 0,04 0,02 0,05 0,05 - - 0,36 99,91
Potasyum
Feldspat 67,57 17,51 | 1,99 0,43 0,08 12,02 | 0,16 - - 0,53 97,76
Yiiksek
Aliiminah 60,68 34,97 | 0,07 0,72 0,67 0,15 0,54 0,61 0,44 | 10,17 | 98,85
Kaolen
Plastik Kaolen 54,39 40,33 | 0,06 0,06 0,39 3,26 1,16 0,07 - 11,99 | 99,72
Atik Silis 93,80 0,61 1,77 1,80 0,62 0,10 0,09 1,07 0,05 | 9 99,91

Caligmada kullanilan atik malzemeye ve hammaddelere ait faz analizleri Sekil 6.1-6.5'de
verilmistir. Hammaddelerin faz analizleri Rigaku marka cihazla yapilmistir. Sekil 6.1'de
potasyum feldspata ait XRD analiz sonuglar1 verilmistir. Potasyum feldspatin faz analiz
sonuglarin incelendiginde yapisinda kuvars, ortaklaz, albit ve sanidin fazlar1 oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6.2'de plastik kaolene ait XRD analiz sonuglart incelendiginde yapisinda
kaolinit, halloysit ve muskovit oldugu tespit edilmistir. Yiiksek altiminali kaolene ait XRD
analiz sonuglar Sekil 6.3'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde yapisinda kuvars ve kaolinitin
oldugu tespit edilmistir. Kuvarsa ait XRD analiz sonuglart Sekil 6.4' de verilmis olup yapisinda

sadece kuvars bulunmaktadir. Deneysel calismada biinyelere belli oranlarda katilacak atik
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malzemeye ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.5'de verilmistir. Atik malzemeye ait XRD

sonuglari

incelendiginde yapisinda sadece kuvars oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.1. Potasyum feldspata ait XRD paterni.
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Sekil 6.2. Plastik kaolene ait XRD paterni.
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Sekil 6.3. Yiiksek altiminali kaolene ait XRD paterni.
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Sekil 6.4. Kuvarsa ait XRD paterni.
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Sekil 6.5. Atik silise ait XRD paterni.

6.2. Kullanilan Cihazlar

Deneysel calismalarda kullanilan atigin ve hammaddelerin kimyasal analizi Panalytical
marka XRF cihazi ile ve faz analizleri Rigaku marka XRD cihazi ile yapilmistir. Malzemelerin
tartimlar1 0,1 mg hassasiyetli Kern marka terazi ile yapilmistir. Hammaddelerin karistirma ve
ogiitme islemlerinde aliimina bilyali porselen degirmen kullanilmigtir. Hazirlanan regetelerin
kurutma islemi Niive marka etiivde yapilmistir. Sekillendirme ve presleme MSE_PE_10 marka
tek yonli presle gergeklestirilmis olup pisirme islemi Nabertem marka firinda yapilmistir.
Pigirilen numunelerin ii¢ nokta egme testi Shimadzu Autograph AGS-X marka cihaz ile
mikroyap1 analizleri Nova NanoSEM 650 marka taramali elektron mikroskobuyla ve termal
analizler, Setaram marka Setsys Evolution model cihaz kullanilarak yapilmistir. Sinterleme
davranislart igin Setaram marka Labsys Evo model cihaz cihaz kullanilmistir. Deneysel
calismalarda yapilan analizler ve testlerde Dumlupinar Universitesi, Ileri Teknolojiler Merkezi

ve Malzeme Miihendisligi boliim laboratuvarinda ki cihazlar kullanilmustir.

6.3. Seramik Yer Karosu Recetelerinin Hazirlanmasi
6.3.1. Hammaddelerin hazirlanmasi

Calismada kullanilan aritma ¢amuru atik silisi kurutulup giitiilmiistiir. Ogiitiilen atik silis

ve hammaddelerin kimyasal analizi yapilmistir. Deneylerde kullanilan atik malzemede %93,80
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oraninda SiO, tespit edilmistir. Yiiksek oranda SiO; igerigine sahip olan atiklar seramik karo
biinyelerde %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda kullanilmistir. Biinyelere ilave edilen atik
miktar1 kadar kuvars regetelerden ¢ikarilmistir. Hazirlanan regetelerdeki hammadde oranlart
Cizelge 6.2'de verilmistir. Bu recetelere ait seger analizleri Cizelge 6.3' de ve regetelerin

hesaplanmis kimyasal bilesimleri Cizelge 6.4'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Regetelerde kullanilan hammaddeler ve agirlikga % oranlari.

Regeteler Rsmo | R, | R, | R; | R4 \ Rs
Hammaddeler %

Atik Silis - 5 10 15 20 25
Kuvars 25 20 15 10 5 -
Potasyum Feldspat 45 45 45 45 45 45
Plastik Kaolen 20 20 20 20 20 20
Yk 10 10 10 10 10 10
Kaolen

Cizelge 6.3. Seramik yer karosu recetelerine ait seger analizleri.

RO ve RO Rsmo R; R, R, R, Rs
Grubu

CaO 0,043 0,071 0,084 0,097 0,108 0,119
MgO 0,053 0,071 0,064 0,069 0,073 0,078
SrO 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
BaO 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Na,O 0,177 0,180 0,186 0,191 0,196 0,201
K,O 0,717 0,681 0,657 0,634 0,613 0,593
Rb,O 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toplam 1 1,013 1 1 1 1
R,O; Grubu

Fe,O; 0,026 0,024 0,024 0,023 0,022 0,022
Al,O4 2,158 2,043 1,965 1,892 1,825 1,761
RO2 Grubu

SiO, 13,266 12,554 12,068 11,616 11,194 10,799
TiO, 0,010 0,017 0,023 0,029 0,034 0,039
Zr0O, 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 0,0007




Cizelge 6.4. Recetelerin hesaplanmis kimyasal bilesimi.
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Oksitler Remo Ry Re Rs Ra Rs

Sio, 71,849 71,640 71,432 71,224 71,016 70,808
CaO 0,221 0,381 0,469 0,557 0,644 0,732
Na,O 0,991 1,065 1,139 1,213 1,288 1,362
Al,Oq 19,833 19,787 19,740 19,694 19,647 19,600
K;O 6,089 6,092 6,095 6,098 6,100 6,103
MgO 0,194 0,224 0,254 0,284 0,314 0,344
Fe,Os 0,374 0,376 0,379 0,381 0,383 0,386
TiO, 0,076 0,130 0,184 0,237 0,291 0,345
SO; 0,044 0,002 0,049 0,052 0,054 0,057
P20s 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,062
BaO 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057

6.3.2. Ogiitme

Malzemelerin karigtirllmast ve &giitiilmesi igleminde porselen kavamoza 200 gr
hammadde, % 40 oraninda su ve 200 gr aliimina bilyeler katilarak 30 dakika boyunca
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen camurlarin litre agirhigl, akma zamani tespit edilmistir. Camurlarin elek
istii bakiyelerine 63 um eleklerden gegirilerek bakilmistir. Biitlin regetelerde elek tistii bakiye

sifir olarak Sl¢iilmiistiir.
6.3.3. Kurutma

Ogiitme isleminden sonra numuneler beherlere koyularak 80 °C' de 24 saat boyunca
biinyedeki nem uzaklastirilincaya kadar bekletilmigtir. Siire sonunda etiivden ¢ikartilan

numuneler agat havanda 6giitiiliip homojen bir sekilde karistirilmstir.
6.3.4. Graniillestirme

Kurutulan numuneler graniillestirilmek amaciyla % 6,5 oraninda nemlendirildikten sonra 1
mm ¢apindaki elekten gecirilmistir. Nemlendirilen numuneler, daha sonra kilitli numune

posetlerine koyulmustur.
6.3.5. Presleme

Nemlendirilip graniil hale getirilen numuneler 208 kg/cm® basingta preslendikten sonra
blinyedeki nemin uzaklastirilmasi i¢in 100 °C' de etiivde bekletilmistir. Etiivden c¢ikartilan

numuneler hassas terazide tartildiktan sonra boyutlar1 Slgilmiistiir.
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6.3.6. Pisirme

Cubuk seklinde preslenen numuneler nabertem marka laboratuvar tipi firinda 4 saat

boyunca 5 derece/dk ile 1200 °C' de pisirilmistir.
6.4. Seramik Camuruna Uygulanan Analizler ve Testler
6.4.1. Yogunluk (Litre Agirhgr)

Bilyeli degirmende ogiitiilerek hazirlanan ¢amurlar, yikanip kurutulduktan sonra darasi
alman ve hacmi bilinen piknometreye doldurularak kapagi kapatilmistir. Kapaktaki delikten
tagan ¢amur temizlenerek i¢inde camur olan piknometre tekrar tartilmigtir. Tartim igleminden
sonra piknometrenin darasi ¢ikartilarak ¢amurun agirligi tespit edilmistir. Elde edilen sonug

¢amurun yogunlugunu vermistir.
6.4.2. Viskozite

Hazirlanan seramik ¢amurlarinin akma zamani, viskozimetre kullanilarak ol¢iliir.
Viskozimetrenin 4 mm ¢apindaki deligi kapatilarak icerisine seramik ¢amuru doldurulmustur.
Viskozimetrenin deligi agildigi anda kronometre calistirilmaya baslanmistir. Camurun tamami
akt1ig1 gibi kronometre durdurulmustur. Islem sonunda, camurun viskozitesi saniye cinsinden

Olglilmiistiir.
6.4.3. Elek bakiyesi

Bilyali degirmende 6giitiilen seramik camuru etiivde kurutularak ¢camur igerisindeki kuru
malzeme miktar1 belirlenmistir. Hazirlanan seramik ¢amuru 63um'lik elekten gegirilmistir. Elek
tizerindeki ¢amurun giderilmesi i¢in su ile yikanmustir. Elek iizerinde kalan taneler pipet
yardimiyla alinarak etiivde kurutulmustur. Kurutulan taneler tartilarak agirliklan Slgtilmiigtiir.

Daha sonra elde edilen degerler Denklem 6.1 yardimiyla hesaplanmustir.

% Elek Bakiye (63 um'lik) = (B/M) x 100 (6.1)
B= 100 gr camurun 63um elek bakiyesi

M= 100gr camurun kuru agirlig

6.5. Pismis Numunelere Uygulanan Analizler ve Testler

6.5.1. Pisme kiiciilmesi

Preslenen numuneler etiivde kurutulduktan sonra dijital kumpas yardimiyla boyutlar

Olctlmiistiir.
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Kuru numuneler 1200 °C' de pisirildikten sonra benzer sekilde boyutlar1 O6l¢iilmiistiir. Kuru ve
pismis numune boyutlart Denklem 6.2' de yerlerine yazilarak malzemenin pisme kiiglilmesi

hesaplanmustir.

% Pigme Kiiciilmesi = [(Lo-L;)/L;]x100 (6.2)
Lo = Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)

L; = Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm)

6.5.2. Mukavemet testi

Ham ve pismis numunelerin boyutlar1 Ol¢iildiikten sonra ii¢ nokta egme cihazi ile
mukavemet testi yapilmistir. Numune boyutlari ve numune uzunluguna gore ayarlanan
mesnetler aras1 mesafe programa kaydedilmistir. Mesnetler iizerine yerlestirilen numunelere
kirthincaya kadar yiik uygulanmistir. Denklem 6.3 kullanilarak mukavemet degerleri tespit
edilmisgtir.

_ 3xPxL
" 2xbxh?

(6.3)

o = Mukavemet (N/mm?)

P = Kirilma kuvveti (N)

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm)
b = Numunenin eni (mm)

h = Numunenin ytiksekligi (mm)
6.5.3. Suemme

Mukavemet testi sonucunda kirilan numune parcalari hassas terazide tartilarak kuru
agirliklan tespit edilmistir. Daha sonra kirik numune pargalar1 4 saat saf suda kaynatilip 24 saat

boyunca su igerisinde bekletilmistir.

Siire sonunda su igerisinden ¢ikartilan numunelerin yilizeyi hafifce kurulanarak tekrar

tartilmistir. Tartim sonuglart Denklem 6.4 kullanilarak hesaplanmustir.
% Su emme = [(M,-m,;)/m4]x100 (6.4)
m; = Numunenin kuru agilig1 (gr)

M, = Numunenin su emmis agirligi (gr)
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6.5.4. Yiginsal yogunluk

Numunelerin yiginsal (bulk) yogunlugu Denklem 6.5 kullanilarak hesaplanmustir.
Yignsal yogunluk = [m;/(m3-m5)] X Dyzo (6.5)
m; = Numunenin kuru agirlig (gr)
m, = Numunenin su i¢erisinde asili haldeki agirlig1 (gr)
Mz = Numunenin su emmis agirligi (gr)
6.5.5. Mineralojik analiz

X-1sm1 kirinim  yontemi, her bir kristalin fazin kendine &zgii atom gruplari veya

molekiillere bagli olarak, X-1sinlarin1 kirmasi esasina dayanir (Isik, 2012).

Numunelerin faz analizleri Rigaku marka X-isinlar1 difraktometre cihazi ile yapilmustir.
Pisirilen numuneler halkali degirmende 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Toz numuneler oyuk
disina tagmayacak sekilde cam levha iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra cam levha cihaza
yerlestirilerek kapagi kapatilmistir. Numune analizleri 20, 2°-70° arasinda ve 2°/dak. tarana

hizinda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére numunelerin fazlari tespit edilmistir.
6.5.6. Sinterleme davramsi

Numunelerin sinterleme davraniglari Setaram marka Labsys evo model STA cihazi ile
yapilmistir. Hava ortaminda 10°C/dakika 1sitma hizinda, oda sicakligindan 1200°C sicakliga
kadar c¢ikilmistir. Numuneler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan platin krozeye

yerlestirilmistir.
6.5.7. Mikroyap1 analizi

Numunelerin mikroyap1 analizleri Nova NanoSEM 650 marka taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Numunelerin mikroyapi analizleri iki farkli sekilde yapilmustir. i1k
analizde, numuneler higbir isleme tabi tutulmadan elektron mikroskobu ile incelenerek
yiizeylerinden ve kirik yiizeylerinden goriintiiler alinarak EDX analizleri yapilmistir. ikinci
analizde ise numuneler 5 dakika hidroklorik asit igerisinde bekletildikten sonra yiizeyi 30 saniye
siireyle altin tabakasiyla kaplanmistir. Daha sonra numuneler elektron mikroskobu ile

incelenerek EDX analizleri yapilmustir.
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7. DENEY SONUCLARI
7.1. Seramik Camuruna Uygulanan Analiz ve Test Sonuclari

Cizelge 7.1.'de standart ve atik ilavesi yapilmis seramik camurlarina ait litre agirlig,
viskozite ve elek bakiyesi sonuglari verilmistir. Viskozite testi sonuclarinda standart receteye ait
akma zamaninin, atik ilaveli recetelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Camurun litre
agirligi arttikca viskozitenin de arttigir gézlenmistir. Biitiin regetelerin elek bakiyesi degeri sifir

olarak ol¢tilmiistiir.

Cizelge 7.1. Seramik camuruna uygulanan test sonuglari.

Receteler Viskozite (s) | Litre Agirhg: Elek Bakiyesi
(gr/l)
Rsto 5,94 1417 0
R, 7,10 1437 0
Rs 6,03 1444 0
R, 6,16 1450 0
Rs 6,80 1467 0
Rs 6,35 1443 0

7.2. Pismis Uriinlere Uygulanan Test Sonuclari
7.2.1. Pisme kiiciilmesi

Sekil 7.1'de standart receteye ve atik ilavesi yapilmis recetelere ait pisme kiiciilme
degerleri verilmistir. Standart regeteye ait pisme kiiglilme degerinin %17,56 oldugu
goriilmektedir. Standart regeteye %5 ve %20 atik ilave edildiginde bu degerin arttig1
gbzlenmistir. Ancak %10 oraninda atik ilavesi ile pisme kii¢iilme degerinin diistigi ve %25

oranindaki atik ilavesi ile pigsme kii¢iilmesinin %16,7' ye kadar diistiigii gdzlenmistir.
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Sekil 7.1. Numunelere ait pisme kiiciilme degerlerini grafiksel gosteriyor.

7.2.2. Ham mukavemet sonuclari

Sekil 7.2' de verilen ham egilme dayanimi degerlerinde standart regeteye ait ham egilme
dayanimiin 0,24 N/mm? oldugu goriilmektedir. Standart regeteye atik ilave ile ham egilme
dayaniminin giderek arttigi gézlenmistir. %25 atik ilavesi ile bu degerin 0,45 N/mm? oldugu
gozlenmistir. Ham mukavemet dayaniminda meydana gelen artigin, attk malzeme biinyesinde

bulunan ve baglayici 6zelligi olan Kalsiyum oksit (CaO) miktarindaki artistan kaynaklandigi

diistintilmektedir.
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Sekil 7.2. Numunelere ait ham egilme dayanimi degerlerini grafiksel gosteriyor.
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7.2.3. Pisme mukavemet sonuclari

Sekil 7.3' de numunelere ait pisme mukavemet degerleri verilmistir. Standart receteye gore
hazirlanan numuneye ait egilme dayaniminin 83,24 N/mm? oldugu ve bu degerin, standart
receteye %5, %10 ve %15 oraninda atik ilave edilmesiyle arttig1 gozlenmistir. Ancak standart
receteye %25 oraninda atik ilave edilmesi ile egilme dayanimi degerinin 76,4 N/mm?* ye
diistiigi gortlmiistiir. %25 oraninda atik igeren numunenin, standart receteye gore hazirlanan
numuneden daha diisiik egilme dayanimina sahip olmasi, porozite miktarinin artmasindan ve

kuvars miktarinin azalmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 7.3. Numunelere ait pisme mukavemet degerlerini grafiksel gosteriyor.

7.2.4. Su emme

Sekil 7.4' de numunelere ait su emme degerleri verilmistir. Standart receteye ait
numunenin su emme oraninin % 0,017 oldugu goriilmiistiir. Standart regeteye %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda atik ilave edilmesiyle su emme miktarinda artis gézlenmistir. Standart
receteye gore su emme oranindaki artisin porozite miktarindaki artistan kaynaklandigi

diistintilmektedir.
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Sekil 7.4. Pisirilmis numunelere ait su emme degerlerini grafiksel gosteriyor.

7.2.5. Yiginsal yogunluk degerleri

Sekil 7.5'de numunelere ait yiginsal yogunluk degerleri verilmistir. Cikan sonuglar
incelendiginde standart regeteye atik ilave edilmesi ile ters orantili olarak yiginsal yogunluk
degerinde diisiis gozlenmektedir. Numunelere ait su emme oraninin artmasiyla yiginsal

yogunlugun diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 7.5. Pigirilmis numunelere ait yi1ginsal analiz sonuglarini grafiksel gosteriyor.
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7.2.6. Numunelere ait faz analiz sonug¢lar

Pisirilmis numunelere ait XRD sonuglar1t Sekil 7.6-7.11' de verilmistir. Sekil 7.6' da
standart regeteye (Rstp) ait numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Sonuglar incelendiginde
standart numunenin yapisinda kuvars ve mullit fazlarina rastlanmistir. Sekil 7.7' de Ry'e ait XRD
sonuglart incelendiginde, numunenin yapisinda mullit ve kuvars oldugu tespit edilmistir. Sekil
7.8' de R,' ye ait XRD sonuglari, Sekil 7.9' da R3' e ait XRD sonuglari, Sekil 7.10' da R, e ait
XRD sonuglar1 ve Sekil 7.11' de Rs' e ait XRD sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
numunelerin igerisinde kuvars ve mullit fazlar1 oldugu tespit edilmistir. Bu sonucglara gore,
bilinyeden kuvarsin ¢ikartilip yerine atik malzemenin kullanilmasi ile olusturulan regetelere ait
numunelerin XRD analiz sonuglarinda tespit edilen fazlarin, standart regetede ki fazlar ile aym

oldugu goriilmiis olup artan atik ilavesi ile mullit fazinda artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.6. Standart regeteye (Rstp) ait XRD paterni.
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Sekil 7.7. %5 atik igeren regeteye (Ry) ait XRD paterni.
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Sekil 7.8. %10 atik iceren regeteye (R,) ait XRD paterni.
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Sekil 7.9. %15 atik iceren regeteye (R3) ait XRD paterni.
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Sekil 7.10. %20 atik igeren regeteye (R,) ait XRD paterni.
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Sekil 7.11. %25 atik iceren receteye (Rs) ait XRD paterni.

7.2.7. Numunelere ait sinterleme davranis sonuclari

Standart, %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda atik iceren recetelerin sinterleme
davraniglart 5°C/dakika 1sitma hizinda, oda sicakligindan 1200°C sicakliga kadar ¢ikilarak
incelenmistir. Biinyelere ait sinterleme davramslart Sekil 7.12-7.17'de verilmistir. Standart
recetenin 1008,46 °C' de sinterlemeye basgladigi goriilmektedir. Standart regeteye %5 oraninda
atik malzeme ilave edilmesi ile sinterlemenin 1010,3 °C sicaklikta basladigi goriilmektedir. %10
atik igeren regetenin sinterlenme sicakliginin 1011,27 °C oldugu goriilmektedir. %15 oraninda
atik igeren regetenin sinterleme baslangi¢ sicakliginin 1010,58 °C oldugu goriilmektedir. Ancak
receteye % 20 oraninda atik ilave edildiginde, %15 atik iceren receteye gore yaklagik 2 °C
distiigii goriilmiistiir. %25 oraninda atik iceren biinyenin sinterleme baslangi¢ sicakliginin
standart regete ile yaklasik ayni degerde oldugu tespit edilmistir. Regetelerde kuvars yerine atik

silisin kullanilmasi sinterleme baslangic sicakliginda belirgin bir degisiklik yaratmamustir.
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Sekil 7.13. %5 atik iceren regeteye (R;) ait sinterleme davranis sonuglari.
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%10 atik igeren regeteye (R,) ait sinterleme davranis sonuglari.
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Sekil 7.17. %25 atik igeren receteye (Rs) ait sinterleme davranig sonuglari.

7.2.8. Numunelere ait elektron mikroskop sonuglari

Sekil 7.18' de standart numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Analiz sonucunda camsi
faz fiizerinde olusmus kristal yapilar dikkat c¢ekmektedir. Bu yapilarin EDX analizi
incelendiginde 2 numarali bolgede SiO; ve Al,O3 miktarlarinin 1 numarali bolgeye oranla arttigi
goriilmektedir. Goriintiideki siyah bolgeler gozenekleri gostermektedir. Sekil 7.19' de standart
receteye ait elektron mikroskop goriintiisii incelendiginde 1 numarali bélgede CaO miktarmnin

yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir. EDX analiz sonuglarina gére bu yapinin anortit olabilecegi
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distintilmektedir. Sekil 7.20' deki standart receteye ait elektron mikroskop goriintiisiinde,
birincil mullit oldugu diisiiniilen cams1 faz {izerindeki tanelerin EDX analiz sonuglarinda %
63,59 SiO; ve % 27,61 Al,03 oldugu tespit dilmistir.

% Agirhik
Oksit

1 2

SiO, | 58,09 | 70,73

Al,O;3 | 14,07 | 17,31

Na,O | 8,47 | 3,38

KO | 19,36 | 8,58

1
%
Oksit | Agirlik
SiO, | 52,35
AlLO; | 12,38
CaO | 29,45
KO |5,81

Sekil 7.19. Rsrp ' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.
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%
Oksit | Agirlik
SiO, | 63,59
AlL,O; | 27,61
Na,O | 2,33
K,O | 6,47

Sekil 7.20. Rstp' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.

Sekil 7.21' de R; kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisiinde
kristal yapilarin camsi faz lizerinde olustugu goriilmektedir. Bu yapilarin mullit oldugu tahmin
edilmektedir. 1 numarali bolgeden alinan EDX sonuglar incelendiginde %51,37 SiO, ve
%48,63 Al,O; oldugu tespit edilmistir ve olusan bu yapimin mullit olma ihtimalini
giiclendirmektedir (H Mesbah). Sekil 7.22'de R; kodlu numuneye ait SEM gériintiisiinde 1 ve 2
numarali bolgelerin kalint1 kuvars oldugu disiiniilmektedir. 1 ve 2 numarali bolgelerden alinan

EDX sonuglar1 bu yapilarin kalint1 kuvars oldugunu dogrulamaktadir.
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1
%
Oksit | Agirlik
SiO, | 51,37
Al,O; | 48,63
Sekil 7.21. R; ' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.
1
%
Oksit | Agirlik
SiO, | 98,60
AlLO; | 1,40
2
%
Oksit | Agirlik
SiO, | 99,15
AlL,O; | 0,85

Sekil 7.22. R; ' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.

Sekil 7.23'de R, kodlu numuneye ait elektron mikroskop goriintiileri verilmistir.
Gortintiideki siyah bolgeler gozenekleri gostermektedir. Koyu gri bolgeler camsi fazi ve 1

numarali bolge camsi faz {izerinde olusan kristal yapilar1 gostermektedir. 1 numarali bolgeye ait
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EDX analiz sonuglar incelendiginde bu kristal yapinin kuvars oldugu anlagilmistir. Sekil 7.24
de R, kodlu numuneye ait elektron mikroskop goriintiisii verilmistir. Goriintiideki 1 numaral
bolgeye ait EDX sonuglarindan camsi faz oldugu anlagilmaktadir. Camsi faz, malzemede

gozenek olusumunu engelleyerek mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglamaktadir.

%
Oksit | Agirlik

SiO, | 98,61
Na,O | 1,39
Sekil 7.23. R, " ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu
(C:Camsi faz, P: Por).
1
| %
Oksit Agirlik
SiO, | 72,88
K,O | 27,12

Sekil 7.24. R, ' ye ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.



58

Sekil 7'.25'de R; kodlu numuneye ait elektron mikroskop goriintileri verilmistir.
Numunenin kirik ylizeyinden alinan elektron mikroskop goriintiilerinde camsi fazin olustugu

goriilmektedir. Malzemedeki siyah bolgeler gozenekleri gostermektedir.

Sekil 7.25. R;' e ait elektron mikroskop goriintiisii (C:Cams1 faz, P: Por).

Sekil 7.26' da R4 kodlu numuneye ait elektron mikroskop goriintiisii verilmistir.
Numunedeki atik miktarinin artmasiyla biinyede CaO miktarinin da arttign gézlenmistir. EDX
analiz sonuglarinda 2 numarali bélgede CaO miktarinin %10,37 oldugu tespit edilmistir. Cams1
yapidan (1 numarali bolgeden) alinan EDX sonuglarinda ise CaO' e rastlanmamistir. 3 ve 4
numaral1 bolgelerde CaO miktar1 % 1 civarinda ve SiO2, Al,O; oranlarinin ise 2. bolgeye gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.27'de R, kodlu numuneye ait elektron mikroskop
goriintiisiinde gozenekler, camsi faz ve kalinti kuvars verilmis olup gézeneklerin igerisinde

olusmus kristaller dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 7.27. R, e ait elektron mikroskop goriintiisii (C:Camsi faz, P: Por, Q: Kuvars).

Sekil 7.28de Rs kodlu numuneye ait elektron mikroskop goriintiileri verilmistir.
Gorilintiilerden cams1 fazin biitiin malzemeyi kapladigi goriilmektedir. 1 numarali bdlgeden
alman EDX analiz sonuclarinda atik miktarimin artmasiyla camsi1 faz iizerinde CaO igerikli

pargaciklarin olustugu gozlenmistir. Sekil 7.29'da Rs kodlu numuneye ait gérintiilerde gubuksu
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sekilde yapilarin olustugu goriilmiistiir. Bu yapilarin EDX analiz sonuglarinda, Fe,O5 icerdigi ve
Fe,O3' iin % 91,67 oranlarina kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu bolgelerdeki SiO, oranlarinin ise
%1,97'e kadar dustigii gorilmustir. Sekil 7.30'da 1 numarali bolgeden alinan EDX
sonuglarinda Fe,O3 oraninda diisiis gézlenmistir. Bununla beraber SiO, miktarinda artis
gozlenmis olup Sekil 7.30' daki cubuksu yapilarda gozlenmeyen CaO 'in oldugu tespit

edilmistir. EDX analiz sonuglarinda 2 nolu bélgenin kalint1 kuvars olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 7.28. Rs' e ait elektron mikroskop goriintiisii (C:Camsi faz, P: Por,).
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%
Agirh

41,76

8,95

2,69

12,83

33,78

%

Oksit | Agirlik

Sio,

83,00

Al,O,4

16,09

MgO

0,51

4 Na,O

0,40

Sekil 7.30. Rs' e ait elektron mikroskop goriintiisii ve EDX analiz sonucu.

7.2.9. Numunelere ait termal analiz sonuglari

Standart, %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda atik igeren regetelerin termal davranislar

10°C/dakika 1sitma hizinda, oda sicakligindan 1200°C sicakliga kadar g¢ikilarak incelenmistir.
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Standart regeteye ait termal analiz sonucu Sekil 7.31'de verilmistir. 252,24 °C sicaklikta
gerceklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin bozunmasi sonucu olustugu tahmin
edilmektedir. 354,79°C sicaklikta gergeklesen ekzotermik pik biinyede bulunan illitten
kaynaklanmaktadir (Serra ve ark., 2013). 532,48°C sicaklikta kimyasal suyun uzaklastig1 ve
kaolenin metakaolene doniistiigii sOylenebilir. 573,09°C sicaklikta gerceklesen endotermik
reaksiyonda a kuvarsin f kuvarsa doniisiimii sonucu olustugu diisiiniilmektedir. 996,13°C
sicaklikta gerceklesen ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gerceklesmistir. Standart

recetede meydana gelen kiitle kaybinin %3,42 oldugu tespit edilmistir.

== & 78021 and 113,41 (°C)
| Am (%) 3423
T. 25224 (°C)
‘ T: 354.79 °C)
z
= =
] g
il 4]
& =
o
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d \ E

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Sample Temperature (°C)

Sekil 7.31. Standart regeteye ait termal analiz sonucu.

Sekil 7.32'de % 5 atik iceren regeteye ait termal analiz sonucu verilmistir. 374,67 °C
sicaklikta gergeklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin dekompozisyonu sonucu
olustugu tahmin edilmektedir. 525,92 °C sicaklikta kimyasal suyun uzaklastigi ve kaolenin
metakaolene doniistiigli sdylenebilir. 574,71 °C sicaklikta gerceklesen endotermik reaksiyonda
a kuvarsin f kuvarsa doniisiimii sonucu olustugu diisiiniilmektedir. 992,62 °C sicaklikta
gerceklesen ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gergeklesmistir. % 5 atik igeren

recetede meydana gelen kiitle kaybinin % 4,08 oldugu tespit edilmistir
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Sekil 7.32. % 5 atik iceren recgeteye ait termal analiz sonucu.

Sekil 7.33'de % 10 atik iceren regeteye ait termal analiz sonucu verilmistir. 373,61 °C
sicaklikta gerceklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin dekompozisyonu sonucu
olustugu tahmin edilmektedir. 525,75 °C sicaklikta kimyasal suyun uzaklastigr ve kaolenin
metakaolene doniistiigii sdylenebilir. 573,85 °C sicaklikta gergeklesen endotermik reaksiyonda
a kuvarsin f kuvarsa doniisiimii sonucu olustugu diisiiniilmektedir. 992,97 °C sicaklikta
gerceklesen ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gergeklesmistir. % 10 atik i¢eren

recetede olusan kiitle kaybinin % 4,26 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.33. % 10 atik iceren regeteye ait termal analiz sonucu.
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Sekil 7.34'de % 15 atik igeren regeteye ait termal analiz sonucu verilmistir. 367,83 °C
sicaklikta gerceklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin bozunmasi sonucu olustugu
tahmin edilmektedir. 528,89 °C sicaklikta kimyasal suyun uzaklastig1 ve kaolenin metakaolene
doniistiigii sdylenebilir. 573,58 °C sicaklikta gergeklesen endotermik reaksiyonda a kuvarsin 8
kuvarsa donilisiimii sonucu olustugu disiiniilmektedir. 992,27 °C sicaklikta gerceklesen
ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gergeklesmistir. % 15 atik igeren recetede olusan

kiitle kaybinin % 4,95 oldugu tespit edilmistir.

\ ~ o
100 s oy

’
89 5
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Sekil 7.34. % 15 atik iceren receteye ait termal analiz sonucu.

% 20 atik igeren malzemeye ait termal analiz sonucu sekil 7.35'de verilmistir. 349,67 °C
sicaklikta ger¢eklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin bozunmasi sonucu olustugu
tahmin edilmektedir. 528 °C sicaklikta kimyasal suyun uzaklastigi ve kaolenin metakaolene
dondstiigii sdylenebilir. 573,03 °C sicaklikta gergeklesen endotermik reaksiyonda a kuvarsin 8
kuvarsa doniisiimii sonucu olustugu disiiniilmektedir. 994,04 °C sicaklikta gerceklesen
ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gergeklesmistir. % 20 atik iceren recetede olusan

kiitle kaybinin % 5,24 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.35. % 20 atik iceren regeteye ait termal analiz sonucu.

% 25 atik igeren malzemeye ait termal analiz sonucu sekil 7.36'da verilmistir. 336,06 °C
sicaklikta gergeklesen ekzotermik reaksiyonun organik maddelerin bozunmasi sonucu olustugu
tahmin edilmektedir. 529,49 °C sicaklikta kimyasal suyun uzaklagtigi ve kaolenin metakaolene
doniistiigii sdylenebilir. 573,55 °C sicaklikta gerceklesen endotermik reaksiyonda a kuvarsin 8
kuvarsa donilisiimii sonucu olustugu disiiniilmektedir. 993,58 °C sicaklikta gerceklesen
ekzotermik reaksiyonda birinci mullit olusumu gergeklesmistir. % 25 atik i¢eren regetede olusan

kiitle kaybinin % 5,62 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.36. %25 atik igeren regeteye ait termal analiz sonucu.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada {zmir Cimstone fabrikas1 kuvars esasli kompoze tas iiretimi sonucu olusan

atiklarin, seramik yer karosu biinyelerine etkisi aragtirilmustir.

Hazirlanan malzemelere uygulanan pisme mukavemeti test sonuclarinda atik ilavesi ile
egilme dayaniminin diistiigi tespit edilmistir. Mukavemet degerindeki diislisiin atik ilavesi
sonucu biinyedeki porozitenin artmasindan ve kuvars miktarinin azalmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Standart receteye atik ilavesi ile su emme degerinin de arttig1 gézlenmistir. Su
emme oranindaki artis biinyede olusan porozite miktarinin arttigini destekler yondedir. Ancak
atik ilaveli biinyelerin egilme dayanimi ve su emme sonuglarinin standartlar ile uyum iginde

oldugu goézlenmistir.

Malzemelere ait ham mukavemet sonuglar incelendiginde atik ilavesinin artmasi ile ham
mukavemet degerinin arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin atik malzeme icerisinde bulunan

ve baglayici 6zelligi olan madde miktarlarinin artistan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yogunluk test sonuglarinda atik ilavesinin artmasiyla yogunlugun distigi tespit
edilmistir. Su emme oraninin diigsmesiyle birlikte yogunlukta da diisiisiin gozlenmesi yapidaki

porlarin kapali oldugunu gostermektedir.

Standart biinye ve atik ilaveli numunelerin X-1511 kirtnimi (XRD) ile yapilan mineralojik

analiz sonuglar1 incelendiginde olusan fazlarin ayni oldugu tespit edilmistir.

Pigmis numunelere ait elektron mikroskop goriintiileri incelendiginde malzemelerde

olusan cam faz dikkat ¢ekmektedir.

ONERILER

o Laboratuar sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler ile atik

malzemenin endistriyel 6lgekte kullanilmasi arastirilmalidir.

Elde edilen sonuglar standartlarla uyum i¢inde oldugundan dolayi atik silisin seramik yer

karosu biinyelerinde kullanilabilecegi onerilir.

Yapilan bu ¢aligmanin ekonomik analizi yapilarak seramik karo malzemelerin iiretimi

esnasinda elde edilen kazancin tespit edilmesi Onerilir.

Numune yiizeylerinin lekelenme direnci ¢alismalari yapilmalidir.

Ham biinyelerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ¢ekilerek paketlenmeyle

ilgili yorumlar yapilmalidir.
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