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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SERAMIK URETIMINDE ALTERNATIF HAMMADDELERIN KULLANILMA
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI VE MALIYET AZALTMA
CALISMALARININ YAPILMASI

Resul Thsan CAKICI
istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Yard. Do¢. Dr. Orhan OZDEMIR

Tiirkiye’nin sanayi ve ekonomisinde onemli bir yere sahip olan Seramik sektdriiniin
Diinya piyasasinda s6z sahibi olabilmesi i¢in rekabetci fiyatlara ve dolayisiyla diisiik
maliyetlere ihtiyac1 vardir. Seramik {iretiminde maliyeti olusturan girdiler; enerji, isgticl
ve hammaddedir. Enerji tliketimi seramik iiretiminde Ozellikle seramigin pisirilmesi
asamasinda kullanilan dogalgaz olarak gergeklesmektedir. Dogalgaz iilkemizin ithal
ettigi bir enerji kaynagi olup daha ucuz bir alternatifi su an icin yoktur. Isgiicii
maliyetlerinde ise zaten Avrupa ortalamasinin altinda olan iilkemizde daha fazla
tasarrufa gidilebilmesi pek mimkin gorilmemektedir. Geriye kalan ve Uzerinde
caligilabilecek tek maliyet girdisi hammaddelerdir. Bu bakimdan maliyetleri
diistirebilmek 1¢in seramik iiretiminde kullanilan hammaddelerin se¢iminin Onemi
blydktar.

Bu caligmada genel olarak seramik hammaddeleri incelenmis ve maliyet azaltma
caligmalar1 kapsaminda seramik iiretiminde fiyat ve miktar agisindan 6nemli bir girdi
olan Zirkonla ilgili calismalar yapilmistir. Zirkon fiyatlar1 arz talep dengesinin yani sira
zitkon ireticilerinin piyasa sartlarinin kendileri tarafindan belirlenebilmesi i¢in
uyguladiklar1 politikalar sebebiyle zaman zaman ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.

Zirkon fiyatlarindaki bu spekiilatif dalgalanmalar kullanicilart alternatif arayislarina
yonlendirmistir. Bu dogrultuda yaptifimiz calismalarda zirkon alternatifleri olarak
adlandirilan “Beyazlaticilar” ele alinmistir. 14 ayr1 beyazlatict numunesi ile yapilan
calismalarda oncelikle malzemelerin XRF ve XRD ile kimyasal, minerolojik ve tane
boyut dagilim analizleri yapilmis ve malzemeler belli oranlarda regetelere katilarak
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sonuglar1 incelenmistir. Yapilan recete ¢alismalarinda numunelerle hazirlanan engoplar
standartlarla karsilastirilmis ve kullanilabilecek malzemeler tespit edilmistir. Yurtbay
Seramik fabrikasinda yapilan bu caligmalarin sonuglar1 son bdliimde ele alinarak
teknolojik ve ekonomik degerlendirmeler yapilmistir.

Temmuz 2014, 83 Sayfa

Anahtar kelimeler: SERAMIK, ZIRKON



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF ALTERNATIVE RAW MATERIALS USED IN
CERAMIC PRODUCTION AND COST REDUCTION STUDIES

Resul Thsan CAKICI

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

Ceramic industry, which has an important place in Turkey's industry and economy,
needs competitive rates and a low cost in order to have a say on the world market. Costs
of inputs in the production of ceramic are energy, labor, and raw material. Energy
consumption in the production of ceramic takes place as natural gas which is especially
used in the step of firing the ceramic. Since natural gas is an energy source which our
country has imported, there is no cheaper alternative to natural gas so far. Meanwhile,
labor costs are already below the average Europe in our country therefore it does not
seem possible to get more savings on the cost. Raw materials are the only remaining
and to be studied in the terms of reducing cost. For this reason, selection of raw
materials used in the production of ceramics is of great importance in order to reduce
costs.

In this study, first, ceramic raw materials used in literature are summarized in detail, and
then several raw materials alternative to zirconium which is an important input of
ceramic industry in terms of its price and amount are evaluated in order to reduce the
cost of ceramic. The zircon prices rises to very high levels from time to time due to a
supply-demand balance of zircon prices, and zircon producers’ policies to determine the
market conditions.

This speculative fluctuation in zircon prices has led to the users to search for alternative
raw materials. In this respect, "whitening agents" called as alternatives to zircon are
discussed in our study. In the studies conducted with 14 different whitening materials,
first of all, XRF, XRD, the chemical, mineralogical, and particle size distribution
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analyzes of the materials were performed, and then these materials are mixed at a
certain amounts depending on the recipe, and finally the results were examined in detail.
Engop samples prepared according to the recipe were compared with the standard
materials, and the optimum materials were determined. The results of this study
performed at ““Yurtbay Seramik™ factory are discussed in the last section of this thesis,
and technological and economic assessments are considered.

July 2014, 83 Pages

Keywords: Ceramic, Zirkonium
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1. GIRIS

Tarihi yaklagik 8000 yil 6ncesine dayanan ve ilk kalintilar1 Anadolu’da bulunan seramik
bugiin ge¢gmisinden aldig1 birikim ve insanindan aldig1 gii¢le yine bu topraklarda énemli
bir sektorii olusturmaktadir. Yasadigimiz ¢ag, hizli degisimlerin ¢agidir. Diinyamizda
yasanan bu degisimin ve gelismelerin hizina ayak uydurarak gerekli adimlar1 zamaninda
atabilmek ¢ok énemlidir. Ulkemiz gelisen, buna bagh olarak ihtiyaclari artan bir ilke
konumundadir. Diger iilkelerde oldugu gibi, gelisimin ana eksenini ise kag¢inilmaz
olarak yap1 sektorii olusturmaktadir. Tiim yasamsal mekanlar ile o mekanlar1 yasanilir
kilabilecek tiim altyapinim ilk adimi insaat sektorii ile atilmaktadir. insaat sektorii ile
esdeger seyreden seramik sektorii bu gelisime ve hizli degisime ayak uydurmak

durumundadir (Anon, 2013).

Tiirk seramik kaplama malzemeleri sektorii 6zellikle 1990 yilindan sonra yaptigi
yatirnmlar ile bugilin diinya seramik karo iiretiminde s6z sahibi olmay1 basarmistir.
Tiirkiye 220 milyon m?’yi asan iiretimi ile diinyanin dokuzuncu, Avrupa’nin ise ti¢lincii

blyuk seramik karo ureticisidir (Anon, 2013).

Guntimizde Dinya seramik dretimi ¢ok ileri bir diizeye ulagmis ve biiyiik hacimli

endiistriyel ve ticari bir boyut kazanmigtir.

Ulkemizde seramik sektori dinya dreticileri ile hem teknolojik, hem Kkalite, hem
tasarrm, hem de ekonomik olarak yarisir hale gelmistir. Ulkemiz blyiumek igin
sanayilesmeye devam etmeli ve mevcut sanayi yatirimlarini korumahdir. Dig ticarette
tilkemize katkisi yliksek olan seramik sektorii, uygun sanayi politikalar: ile korunmali,

kapasite kullanim oranlarmi yiikseltmek i¢in tesviklerden yararlandirilmalidir (Anon,

2013).

Dinya ile rekabete girebilmis olan Tiirkiye seramik sektorii bu durumunu muhafaza
edebilmek icin bir yandan tiim teknolojik ve tasarim gelismelerini takip etmek bir
yandan da ekonomik olarak tercih edilen bir tlke olmak icin caba sarf etmek

zorundadir.



Bu dogrultuda maliyetleri diisiirmek i¢in bir¢ok c¢alismalar yapilmaktadir. Seramik

tiretiminde maliyet girdisi 3 kalemden olusmaktadir;

e Enerji (%35-40)
e s Giicii (%30)
e Hammadde (%30-35)

Bu girdiler 2000°1i yillara kadar yaklasik iicte bir oraninda esit dagilim gosterirken,
2000’11 yillarda enerji maliyetinin tiim maliyet icerisindeki payr %33’ten %40’a kadar
yiikselmistir. Enerjide disa bagimlhi bir iilke olan Tirkiye i¢cin bu durum Diinya
piyasasinda rekabet giliciinii azaltan bir hal almistir. Gelisen otomasyon teknolojisi
nedeniyle Seramik iiretiminde is gilicli goreceli olarak azalmistir. Ancak gelisen
teknoloji ile birlikte artan kalifiye is giicli ihtiyact nedeniyle isgiicii maliyetinde bir
azalma olmamistir. Bu durumda maliyeti asag1 ¢cekebilmek i¢in iizerinde calisilabilecek

tek kalemin hammadde oldugu goriilmektedir.

Teknolojik gelismeler ve biiyliyen pazar ile birlikte hammadde maliyetlerini asagi
cekebilmek i¢in sektorel kiimelenmeler, biiyiikk hacimli alimlar, regete calismalari,

alternatif hammadde arayislar1 vb. ¢calismalar 6nem ve hiz kazanmustir.

Bu calismada genel olarak seramik hammaddeleri incelenmis ve maliyet azaltmak i¢in
yapilan ¢alismalara deginilmistir. Ozellikle zirkon iizerinde durulmus ve maliyeti
disiirmek icin zirkon muadili malzemelerle yapilan calismalar degerlendirilmistir.
Yurtbay Seramik fabrikasinda yapilan bu ¢alismalarin teknolojik ve ekonomik

degerlendirmeleri son bdliimde yapilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GENEL BILGILER

2.1.1. Seramik Tanimi

Seramik bir veya birden fazla metalin, metal olmayan element ile birlesmesi ve
sinterlenmesi sonucu olusan inorganik bilesiktir. Genellikle kayalarin dis etkiler altinda
pargalanmasi ile olusan kil, kaolin ve benzeri maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi
ile meydana gelirler. Bu agidan halk arasinda pismis toprak esasli malzeme olarak

bilinir (Agagayak, 2009).

Bagka bir tanim ise; seramik inorganik (yanmayan) hammaddelerin karistirilmasi ve
pisirilmesi ile elde edilen estetik, dayanikli, saglikli ve kolay temizlenebilen
malzemedir. Metal ve metal olmayan minerallerin karistirilip o6giitiilerek toz haline
getirilmesi ve bu karisimin belli bir sekil verildikten sonra pisirilmesiyle elde edilen yar1

cams1 malzemeler seramik olarak tanimlanabilir (Anon, 2003).

Seramik runler; geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olarak iki ana

gruba ayrilmaktadir.

Geleneksel seramikler; cam, ¢imento, porselen, seramik saglik gerecleri, fayans, tugla-

kiremit, ¢canak, ¢comlek gibi seramiklerden olugsmaktadir.

Geleneksel seramikler yapilis amacina gore “Kaba”, “Ince” ve “Teknik” seramikler
olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Esas kiitlesi renkli olan seramiklere kaba seramik denir.
Ornegin insaat tuglalari, kiremitler, ates tuglalar1, ¢dmlekgilik mamulleri bu gruba girer.
Genellikle kiitlesi beyaz olan iiriinlere ise ince seramik denir. Ornegin; fayans, karo
seramik, porselen esya, seramik saglik gerecleri, elektroporselen ve ¢inicilik bu gruba
girmektedir. Kiitlesi renkli veya beyaz olabilen daha ¢ok teknikte kullanilmak iizere
gelistirilmis Uriinler teknik seramiklerdir (Agagayak, 2009).



2.1.2. Seramik Tarihi

M.O. 7000 yilinda kurutulmus kil ile yapilmis olan ilk tuglalar seramik iiretiminin
baslangict olarak kabul edilmektedir. Daha sonra M.O. 4000 yilmna ait pisirilmis ilk
tugla ornekleri bulunmustur. M.O. 2600 yilinda ¢ivi yazisi ile yazilmis tuglalar
bulunmustur. ilk porselen iiretimi M.S. 800 yilinda Cin’de yapilmistir. M.S. 1600
yillarinda Avrupa’da ilk seramik fabrikasi kurulmustur. 1986 yilinda siiper iletken

seramik kesfedilmistir (Bevilacqua, 2013a).

Seramik tarihi insanlik tarihi ile paralellik gostermektedir. Anadolu’daki en eski

seramik kalintilar1 Catalhdyiik’teki 8000 yi1l dncesine ait kalintilardir (Anon, 2003).

Sekil 2.1: Seramik Esya.

En eski seramik kalitilardan biri olan antik eser M.O. 6000 yilina ait neolitik ¢cagdan
kalma seramik esya (Sekil 2.1) Tekirdag Toptepe’deki Arkeoloji Miizesinde
sergilenmektedir (Anon, 2003).



Sekil 2.2: Kadin Formunda Seramik Esya.

Yine M.O. 6000 yilina ait bir kadin formunda esya (Sekil 2.2) bulunmus olup bugiin
Istanbul Sadberk Hanim Miizesinde sergilenmektedir (Anon, 2003).

2.2. SERAMIK SEKTORU

Seramik sektorii, seramik yer ve duvar karolari, banyolarda ve mutfaklarda kullanilan
lavabolar, klozetler, rezervuarlar, tugla ve kiremit gibi insaat sektoriinlin girdisi olan
malzemeleri, refrakter har¢ ve tugla malzemeleri, giinliikk hayatimizda kullanilan siis,
sofra ve mutfak esyalari1 ve modern bilim ve teknigin {irtinlerini ve teknolojilerini

Ureten;

Seramik Kaplama Malzemeleri,

Seramik Saglik Geregleri,

Refrakter,

Seramik Sofra ve Siis Esyalari,

Teknik Seramikler,

Tugla ve Kiremit alt sektorlerinden olusmaktadir (Bevilacqua, 2013a).



2.2.1. Turkiye Seramik Sektort
Gegmisi binyillar dncesine dayanan Anadolu’daki seramik iiretimi 20.yiizyilin ikinci
yarisinda sanayilesme boyutuna taginmis ve seramik karo tiretimi konusunda 40 y1l gibi

kisa bir siirede diinyada s6z sahibi olma konumuna gelmistir.

Sektoriin bu kadar kisa zamanda bu denli biiyiikk bir gelisme gostermesinin basinda
seramik hammaddeleri acisindan iilkemizin sahip oldugu kaynaklardir. Seramik
sektorlindeki yatirimlar hammaddelerin ¢ikarildigr bolgelerde yogunluk gostermektedir.
Bir bagka avantaj ise is giiciiniin seramik sektoriindeki oncii iilkeler olan Italya ve
Ispanya’ya gore daha ucuz olmasidir. Ayrica iilkemizde sanayilesme alaninda devletin
verdigi tesvikler de biiyiimekte dnemli rol oynamistir. Giiniimiizde bu tesvikler seramik
sektorunde ¢ok cazip olmamakla beraber sektdriin gelistigi ve atilim yaptigi donemlerde
tesviklerin sektore biiylik katkisi olmustur. Tiirk seramik sektorii yapilan yatirimlarla

hacmini biiyiitiirken ¢agin getirdigi yeniliklere de ayak uydurmayi basarmstir.

Teknolojik gelismelerle birlikte dijital baski teknigi ortaya ¢ikmig ve granit, mermer,
diger dogal taslar ve ahsap goriinlimlii seramiklerin iiretilmesi saglanmistir (Kara,
2013a).

Sekil 2.3: Dijital Bask.

Dijital baski teknigiyle herhangi bir desen veya resim artik seramik {izerine kolayca
aktarilabilmektedir. Sekil 2.3’te resimlerin dijital teknolojiyle seramik iizerine baski

ornekleri gérulmektedir.

Tiirkiye seramik sektorii diinyadaki buna benzer tiim teknolojik gelismeleri yakindan

takip etmekte ve giincel bir sekilde tiretimlerine yansitmaktadir.



Bugiin geldigi konum itibariyle diinya seramik camiasinda 6nemli bir yeri olan

Tiirkiye’de seramik tliretimi bundan yaklasik yarim yiizyil 6nce baslamistir.

Sekil 2.4: Canakkale Seramigin Kurulusu.

Sekil 2.5: Eczacibasi’nin Agilisi.



Seramik karo iiretimi konusunda ilk adim 1957 yilinda Canakkale’de atilmis ve
Cumbhuriyet tarihinin ilk modern seramik fabrikasi kurulmustur. Canakkale Seramigin
kurulusundan bir yi1l sonra 1958 yilinda Eczacibasi Grubu Istanbul Kartal’da seramik

karo iiretim fabrikasini kurmustur (Anon, 2003).

Seramik karo iiretim fabrikalarimin acgilmasinda ikinci dalga 1970°1i yillarda gelmistir.
1972 yilinda Ege Seramik ve Usak Seramik iiretime baslamis ve bunlar1 1973 yilinda
iiretime baglayan S6giit Seramik ve Heris Seramik takip etmistir. 1977 yilinda Kiitahya
Porselen, 1978 yilinda Toprak Seramik ve Serel Seramik, 1978 yilinda da Canakgilar
Seramik kurulmustur (Anon, 2003).

1990’11 yillarda seramik sektoriinde tiglincli biiyiik atilim gerceklesmis ve yeni birgok
fabrika liretime baslayarak sektoriin iilkemizde biiyiik bir sanayi haline gelmesinde
onemli rol oynamislardir. 1990 yilinda Sinter Seramik ve Seramiksan, 1992 yilinda
Kiling Seramik, 1993 yilinda Anatolia, Cenesizler, Seranit, Seren ve Termal Seramik,
1994 yilinda ideser ve Tamsa, 1995 yilinda Prima, Seladon ve Yurtbay Seramik, 1996
yilinda Pera, 1997 yilinda Ercan Seramik, 1998 yilinda Yiiksel Seramik, 1999 yilinda
Granist ve 2000 yilinda Umpas sektore katilan tireticiler olmuslardir (Anon, 2003).

Birc¢ok iiretim ve kullanim alani olan seramik sektoriinde lokomotif iiretim alani; fayans
ve yer kaplama seramigi, sirli granit (porselen) ve teknik granit iiretimlerini iceren ve

seramik kaplama malzemeleri veya karo tiretimi diye adlandirilan kisimdir.

Bu alanda Tiirkiye diinya ¢apinda bir marka olmay1 bagsarmistir. Bu giin hem iiretim

kapasitesi hem de ihracati ile diinyanin sayili seramik iireticilerinden biridir.

2.2.2. Turkiye Seramik Uretimi

Diinyadaki biliylime rakamlari ile karsilastirildiginda, Tiirk kaplama malzemeleri sektorii
diinya ortalamasinin iizerinde biiyiimektedir. Modern teknoloji yatirimlar1 ve yiiksek
kalitedeki hammadde rezervleri ile yaklasik 2,6 milyar ABD Dolari’na ulasan iiretim
kapasitesi ve yaklasik 1,3 milyar ABD Dolari’na ulasan ihracati, Tiirk seramik
sektorlinlin diinya pazarlarindaki rekabet giiclinii artirmaktadir. Yurt ici talebin ise
neredeyse tamami yerel iiretimden karsilanmaktadir. Tirk seramik kaplama

malzemeleri sektort tlkemizin 6nde gelen sektdrlerinden birisidir (Anon, 2013).



Znin  iizerindedir. Tiirkiye kurulu

2

Tiirkiye’deki kurulu kapasite 450 milyon m
kapasitenin tamamini kullanmamaktadir. 2013 yili iiretimi yaklasitk 280 milyon m
olarak gerceklesmistir. Bu iiretimin yaklasik 100 milyon m?’si ihra¢ edilmistir. Bu
ihracat rakamiyla Avrupa’da 3. diinyada 4. biiyiik ihracata sahip iilke konumuna

gelmigstir (Kara, 2013a).

Tiirkiye diinyadaki tiretimden %3,2 pay almaktadir. Yillara gore tiretimin %35-45’1ni,
ihra¢ eden sektdr, iiretimde, Cin, Brezilya, Hindistan, iran, Italya, ispanya, Vietnam ve
Endonezya’dan sonra diinyadaki en biiylik 9’uncu {iretici konumundadir. Diinya

seramik ihracatinda %5,4 paya ulagsmistir (Anon, 2013).

Seramik kaplama malzemeleri sektort kurulu kapasitesini Tirk Seramik Federasyonu
kayitlarma gore 2002 yilindaki 255,1 milyon m?’ den 2012 yilinda 432 milyon m?’ye
artirmugtir. Uretim miktar1 2002 yilindaki 162,5 milyon m?’den 2007 yilinda 260 milyon
m?’ye yiikselirken 2008 yilinda 2007 ekonomik krizinin olumsuz etkileri sonucunda
225 milyon m? olarak gergeklesmistir. 2010 yilinda toparlanarak 245 milyon m?’ye ve
2011 yilinda tekrar 260 milyon m?’ye ¢ikmistir. 2012 yilinda iiretim 280 milyon m?’ye
ulagmistir. Uretimden i¢ piyasa satiglar1 2002 yilindaki 89 milyon m?’den 2006 yilinda
165 milyon m?’ye yiikselmis, 2007 yilinda ise 156 milyon m? gergeklesmistir. 2008
yilinda 125 milyon m?’ye diismiistiir. 2010 yilinda toparlanarak 150 milyon m?’ye, 2011
yilinda 165 milyon m?’ye ve 2012 yilinda ise 180 milyon m?’ye ¢ikmustir (Anon, 2013).

Tiirkiye nin seramik sektoriinde gdstermis oldugu bu yiikselisin ana nedenlerinden biri
kuskusuz hammadde kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olusudur. Ancak Tiirkiye
seramik sektoriinde bu atilimi gergeklestirirken sektére hammadde saglama alaninda
yan hizmet veren sanayide bu atilima paralel gelisme tam gergeklesmemistir. Bazi
biiyiilk seramik firmalar1 tiretim sartlarina bagli olarak belirledikleri hammadde
ozelliklerine uygun hammadde temini konusunda yasadiklar1 sorunlar1 kendi
blinyelerinde veya birka¢ firmayla birlikte calisarak asmaya calismaktadirlar (Sahin,
1997).

Seramik sektoriinde ¢esitli endiistriyel mineraller kullanilmaktadir. Seramik ve
porselende kil, kaolin, feldspat ve kuvars, sir imalinde bor tuzlari ve zirkon

kullanilmaktadir. Ulkemiz seramik sektdrii Canakkale, Kiitahya, Boziiyiik, [zmir ve
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Istanbul yorelerinde toplanmistir. Sektdrde Balikesir Diivertepe kaolinleri, Istanbul ve
Sogiit killeri, Milas, Yatagan ve Cine bolgesi feldspatlar1 kullanilmaktadir (Zorlubasg,
1995).

2.2.3. DUnya Seramik Sekto6ri

Diinyada 1960’11 yillardan itibaren yapi sektoriiniin gelismesi ile birlikte seramigin
kullanim alanlarinin artmasi, seramik sektoriinii Ozellikle gelismis iilkelerde hizla
blyuterek tiiketim ve Uretimde 6nemli bir hacime ulagtirmigtir. 1980 yilindan sonra
gelismis Avrupa tlilkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri’ne ek olarak, gelismekte olan
tilkeler de kendi seramik sanayilerini yaratmaya baslamistir. Tasarim, kalite ve
markalasma ile one ¢ikan Italya ve teknoloji odakli iiretim ile dne ¢ikan Ispanya’dan
sonra, geleneksel seramik iiriinlerinde Cin ve Brezilya 6n plana cikmistir. Ingiltere,
Almanya, Kuzey Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri ise seramigin kullanim
alanlarin1 gelistirerek teknik seramik alaninda liderliklerini strdurmektedir (Anon,
2013).

2 olarak

Diinya seramik kaplama malzemeleri iiretimi, 2010 yilinda 9,546 milyar m
gerceklesmis. 2011 yilinda bu rakam %10,1 artisla 10.512 milyar mz’ye ulagmustir.

Hemen hemen tiim kitalarda da liretim artig1 yasanmustir.

Asya, 2010 yilina gore 820 milyon m? fazla iiretim yaparak iiretimini %12,9 artisla 7,2
milyar m?’ye ¢ikartarak diinya iiretiminden %68,3 pay almistir. Asya kitasinda iiretim

artisinin bilyiik boliimii Cin, iran ve Hindistan tarafindan gerceklestirilmistir.

Avrupa kitasinda iiretim 2011 yilinda %5,2 artarak 1,67 milyar m?’ye ulasmistir.
Avrupa kitasindaki Uretim, toplam dinya dretiminin yaklasik %16’simn1 olusturmaktadir
(Anon, 2013).

Tiirkiye 2010 yilinda 245 milyon m? olan iiretimini % 6,1°lik artisla 2011 yilinda 260

milyon m?’ye yiikselterek Avrupa ortalamasinin iizerine ¢ikmistir (Bevilacqua, 2013a).

Sekil 2.6’da Diinya seramik iiretiminin iilkelere gore dagilimimin 2011 yili verileri

bulunmaktadir (Anon, 2013).
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2011 Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Uretimi (milyon m2)

6.000

Sekil 2.6: Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Uretimi (2011).
Sekil 2.7°de Diinya seramik tiiketiminin iilkelere gore dagilimimin 2011 yili verileri

bulunmaktadir (Anon, 2013).

2010 yilinda 1.960 milyon m? olan ithalat 2011 yilinda %8,7 artarak 2.130 milyon m?
olarak ger¢eklesmistir (Anon, 2013).

2011 Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Tiiketimi (milyon m?2)
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Sekil 2.7: Seramik Kaplama Malzemeleri Dunya Tuketimi.
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Diinya iiretiminde en ¢ok pay1 olan iilke Cin’dir ve ayn1 zamanda en biiylik ihracatg1
iilke konumundadir. 2012 yilinda 915 milyon m? ihracat yapan Cin, retiminin sadece
%17,6’s1n1 ihrag etmistir. Ispanya iiretiminin %73,3{inii ihra¢ ederek 296 milyon m? ile
ikinci siraya yerlesmistir. Italya ise 289 milyon m? ile 3.sirada yer almaktadir. italya
tiretiminin %78,7’sini ihra¢ etmektedir. Turkiye ise liretiminin 32,8’ini ihra¢ ederek

yaklasik 92 milyon m? ile Iran’in ardindan 5. siraya yerlesmistir (Bevilacqua,2013A).

Sekil 2.8’de seramik ihra¢ eden {ilkelerin 2011 yilinda yaptiklar1 ihracatlar miktar
bazinda yer almaktadir (Anon, 2013).

Cin hacim olarak ihracatta agik ara 6nde olmasina ragmen birim fiyattaki kaliteye bagl
ucuzluktan dolayr satis degeri olarak bu farka paralel bir iistiinliik yakalayamamistir.
Italya ve Ispanya’nin ihracat hacmi diinyanin yaklasik dortte biri olmasina ragmen satis
rakami tim diinya ihracatinin neredeyse yarisini olusturmaktadir. Tiirkiye ise satis

rakami agisindan diinyada 4. siradadir (Bevilacqua, 2013a).

2011 Diinya Seramik Kaplama Malzemeleri ihracati (milyon m2)
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Sekil 2.8: Seramik Kaplama Malzemeleri Diinya Thracat Rakamlar.

Tablo 2.1 ve Sekil 2.9’da seramik ihrag eden iilkelerin 2011 yilinda yaptiklar ihracatlar
dolar ve yiizde bazinda verilmektedir (Anon, 2013).
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Tablo 2.1: 2011 Y1l Diinya Seramik Kaplama Malzemesi Thracat: Ulke Paylar.

Ulke Deger ($ Bin) Diinya Ihracatinda % Payi
CIN 4.764.427 29,59
ITALYA 4.224.364 26,23
ISPANYA 2.649.944 16,46
| TORKIYE | s21100 | 324 |
ALMANYA 449.758 2,79
PORTEKIiZ 349.470 2,17
MEKSIKA 331.779 2,06
BREZILYA 280.181 1,74
POLONYA 227.285 1,41
MISIR 197.907 1,23
BAE 153.749 0,95
CEK CUMHURIYETI 140.572 0,87
UKRAYNA 136.720 0,85
MALEZYA 136.434 0,85
TOPLAM 16.104.143 100
4 ™
= MISIR; 197.907 ;
PoLONYA; /2%

DIGER;
2.107.919 ;
13,1%

227.285 ;1,4
= BREZILYA; 280181;
1,7%

= MEKSIKA; 331779;
2,1%

=  PORTEKIZ;
349.470 ;2,2

E ALMANYA;
449,758 ;2,8%

m TORKIYE; 521.109
:3,2%

- J

Sekil 2.9: 2011 Y1l Diinya Seramik Kaplama Malzemesi Thracat: Ulke Paylar1 (%).

2012 yilinda diinya seramik iiretimi 10,8 milyar m? olarak gergeklesmistir. Bu iiretimin

%78,4’1i i¢ pazarda satilmis ve %21,6°s1 ihrag edilmistir (Bevilacqua, 2013a).
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Tiirkiye i¢ pazar seramik ihtiyacinin nerdeyse tamamini yurtigi {retimden

karsilamaktadir. Sektor bu bakimdan da ekonomi i¢in 6nemli bir sektordr.

2.3. SERAMIK HAMMADDELERI

Tirkiye seramik hammaddeleri agisindan zengin bir iilkedir. Ancak seramik yapiminda
kullanilan tiim hammaddeler Tiirkiye topraklarindan ¢ikarilmamaktadir. Masse (¢amur)
hammaddeleri buyuk o6l¢ide yurticinden temin edilirken, yardimci malzemeler olarak
adlandirilan (boya, kimyasal malzemeler, katki malzemeleri vb.) ve 6zellikle karonun
lizerine atilan sir yapiminda kullanilan malzemelerin bir boliimii yurtdisindan temin

edilmektedir.

2.3.1. Masse Hammaddeleri

Seramik baslica 3 ana hammaddeden meydana gelir
B Kil — Kaolen Grubu
B Kuvars
B Feldspatlar

Seramik c¢amurunda kullanilan diger hammaddeler arasinda mermer, wollastonit,
manyezit, dolomit, talk, flint tas1 ve sileks, al¢1 tasi, disten, volkanik tiifler, perlit vb.

sayilabilir (Agagayak, 2009).

2.3.1.1 Kil-Kaolin Grubu

Yeryiizlindeki feldspatik kayaglarin doga olaylart etkisiyle (sicaklik-sogukluk, sel,
volkanik patlamalar, riizgdr gibi) zaman ic¢inde bozunuma ugramasi, asinmasi,
sliriiklenip ufalanarak baska yerlere tasinmasi sonucu olusan hammaddelerdir. Tasinma
ve sliriklenme esnasinda tane boyutu ufalanarak incelmis ve igerlerine ¢ok fazla

organik ve inorganik safsizlik dahil olmustur.

Degisik kullanim alanlarma hitap etmek iizere iiretilen seramik hammaddeleri 6nemli
endustriyel Grunleri teskil etmektedir. Seramik sanayinde kullanilabilecek kalitedeki
Killerin en az %35-36 Al.O3 ve en ¢ok %1 Fe>Os olmasi tercih edilmektedir (Yildirim
ve dig., 1995)
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Kaolinler yakin yerlere taginarak ¢okelip kalan olusumlardir. Bu nedenle daha kalin

taneli ve daha temiz kalmiglardir (primer=birincil olusumlar).

Kaolin; ilk olarak yiiksek tepelerden ¢ikarildigr i¢in Cincede yiiksek tepe anlamina
gelen kau-ling sozciiklerinden olusmustur. Ana minerali kaolinittir. Kimyasal formul

Al>03.2S10,.2H>0 teorik olarak kompozisyonu;
SiO2: % 45,54
Al;03 : % 39,5
H20 : % 13,96

Mohs sertligi 2-3’tir. kaolin yataklarinca zengin olan iilkeler ingiltere, Almanya,
Fransa, Cek Cumhuriyeti, Amerika, Cin ve Bulgaristan’dir. Kagit sektoriinde %40,
seramik sektoriinde %25 diger sektorlerde (kauguk, plastik, boya, saglik vb.) %35

kullanim alan1 vardir. Kaolinin kullanim amacglari;
B Beyazlig yiiksek bir malzeme oldugu igin,
B lyi bir yiizdiiriicii olmasindan dolayx,
B Pisme esnasinda 6zellikle 1000°C {izerinde yapiya kararlilik kazandirdigr igin.

Tiirkiye’de 6zellikle Balikesir tarafinda yayginca bulunur. Bunun yani sira Canakkale,
Usak, Bilecik ve Kiitahya taraflarinda da kaolin yataklari mevcuttur. Masselik kaolin
tivanan olarak kullanilmaktadir. Sirlik kaolinler ise zenginlestirme isleminden
gegirilerek kullanilir. Kaolin kirilip suda ¢6ziindiikten sonra siiziiliir ve ¢oken kaolince
zengin yi1gn filter preslerden gecirilerek makarna sekline getirilir ve kurutularak big-

bag’lere alinir. Boylece yapisinda bulunan safsizliklardan arindirilmis olur.

Killer; daha uzaklara tagindiklari i¢in daha ¢ok ufalanmislar, gesitli organik-inorganik
safsizliklar ve renk veren oksitlerle karismislardir (sekonder = ikincil olusum). Dlinyada
tiretilen killerin %75’1 seramik sektoriinde %25°i ise refrakter sanayisi, temizlik

endiistrisinde, gida ve ilag sektdrlerinde kullanilmaktadir.
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Genel olarak kil, tanecik biiyiikliigii 2 pm’dan kii¢lik olan tanelerin ¢ogunlukta oldugu,
islatildiginda plastik, pisirildiginde stirekli sert kalan hidrate aliiminyum silikat
minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika,
alimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri
fark edilebilir derecede icerirler (Aksoy, 1995).

Killer genelde alt1 gruba ayrilirlar. Bunlar;
1. Kaolin,
2. Baglama kili,

3. Ates killeri (samot); ates tuglast ve yiiksek derece sicakliklara dayanikli diger
esyalarin yapiminda kullanilan bir Kil tiirii. Firinda kaldigr siirece korudugu dayaniklilik
nedeniyle, ¢dmlek parcalarin iiretiminde kullanilir. Geleneksel tugla kiline nazaran, tas

halinde derin madenlerden elde edilir (Vikipedi — Samot).

4. Bentonit; aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrigmasi ile veya bozulmasiyla olusmus ¢ok kiiciik Kristallere sahip kil minerallerinden
(baslica montmorillonit) olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis yapida, yumusak,
gozenekli ve kolayca sekil verilebilir agik bir kayadir. Bilimsel olarak yumusak, plastik,
poroz, agik renkli Ozellikte ana mineral olarak smektit grubu minerallerden olusan
icinde kolloidal silis bulunan ve cams1 magmatik kayaglarin, genellikle volkanik kiil ve
Kiiflerin kimyasal ayrismasmna bagli olarak devitrifikasyonu sonucu olusmustur

(Vikipedi — Bentonit).

5. Fuller Topragi; kalsiyum, montmorillonit, magnezyum ve demir iceren saf olamayan

kaolin (Vikipedi — Fuller Topragi).

6. Diger killer ve seyl.

Kil Mineralleri Gruplari: Kil mineralleri genellikle 4 grupta incelenir.
1. Kaolinit grubu killer,

2. Smektit grubu killer,


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ate%C5%9F_tu%C4%9Flas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kil
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C3%B6mlek
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tu%C4%9Fla
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Montmorillonit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kolloidal_silis&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Smektit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum

17

3. 1llit grubu killer,
4. Klorit grubu killer.

Kaolinit Grubu Killer: Ana mineral olarak kaolinit (Al.0s 2SiO2 2H,0) icerirler.
Dogada saf kaolinit yataklar1 bulunmaz. Genellikle demiroksit, silisyum oksit, silika

tirinde mika gibi yabanci maddeler igerirler.

Smektit Grubu Killer: Bu gruba giren killerin mineral yapilart kaolinit gibi aliminyum
silikat olmalarina karsilik ¢ok farkli bir goriiniim igerisindedirler. Yapilarinda
magnezyum, kalsiyum, demir, sodyum gibi elementler icerirler. Montmorillonit,

saponit, stevensit vb. bu grupta yer alir.

[llit Grubu Killer: Smektit grubu killerden farkl1 olarak potasyum icermeleridir. Killerin
bu grubuna mika grubu da denir. (K20 3Al203 6SiO2 2H20 = Muskovit)

Klorit Grubu Killer: Bu grup killeri ince taneli ve yesil renklidirler. Bu grup killer bol

miktarda magnezyum, demir (I1), demir (111) ve alimina icermektedirler (Aksoy, 1995).
Kaolinin kullanim amaclari;
Masse icin;

m Ogiitmeyi kolaylastirmak,

B (Camur havuzlarinda yiizdiriiciiliigii saglayarak ¢okmeyi engellemek,

B Ham ve kuru mukavemeti arttirmak,

B Pisme esnasinda (900-1000°C’de) karonun deforme olmadan pismesi igin

gerekli bag mukavemetini saglamak,

B Massenin rutubet kararliligini korur ve rutubetini hemen kaybetmemesini

saglamak.
Sir-engob igin;

®m Ogiitmeyi kolaylastirmak,
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B Baglayicilig artirmak,
B Kurumay1 geciktirmek,
B Cokmeyi azaltmak.

Killer seramik sektoriiniin ana hammaddesidir. Seramik i¢in pek ¢ok olumlu katki

saglamasinin yaninda fazla kullandiklar1 zaman;
B Black-core olusumunu artirirlar,
B Is1 karsisinda degiskenlik gosterdikleri icin karoda deformasyona sebep olabilir,
B Pisme kiigiilmesini artirirlar,
B Ogiitme esnasinda sarma problemine sebep olurlar,

B Masse fazla plastik oldugu zaman kurutma esnasinda bilinye suyunu atmakta

zorlanir (catlak ve yirtilma goriiliir),

B Sir ve engobta kuruma gereginden fazla uzarsa pisme sonrasi yiizeyin

bozulmasina sebep olurlar (gégiik, delik vb.).

2.3.1.2 Kuvars Grubu

Kuvars kelimesi; latincede sert tas anlamina gelen ‘silex’ ten gelmektedir. Kimyasal
formulu SiO2, Mohs sertligi 7, Ergime derecesi 1790°C’dir. Bir seramik yapida kil gibi
plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta
tutacak hammaddelere de ihtiyag vardir. Kuvars yiiksek sicakliklara dayanimi nedeniyle
seramik yapilarda iskelet gorevini goriir. Pisme esnasinda deformasyon olmaksizin gaz
cikisina izin verir. Yer kabugunun %22 kuvarstan meydana gelmektedir. %701 ‘Si’

elementinden olusmustur.
Seramikte Kullanilan Kuvars Cesitleri;

1-Kuvars Kumu: Genis yataklar halinde dogada bol miktarda bulunur. Genellikle Fe;O3

bilesikleri igerir. Bu nedenle pisme rengi diger kuvarslara gore daha pembemsi-

beyazdir.
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2-Kuvarsit: Oldukga temiz kuvars tagidir. Buyuk kayalar halinde bulunurlar. Seramikte

en yaygin kullanilan kuvars tiiriidiir.
3-Sileks: Cok kiigiik taneli kuvarsit tasidir. Degirmen i¢i kaplamalarinda kullanilir.
4-Filint Tasi: Degirmenlerde 6giitme tasi olarak kullanilir.

5-Diyatomit: Gozenekli yapiya sahip olup, kuvarsin amorf yani kristal olmayan tiiriidiir.
Silikatli kabuklar1 olan canlilarin fosillesmesi sonucu olusur. Firmlarda izolasyon

tuglasi olarak kullanilmaktadir.

Kuvarsin 1si1l davraniglari: Dogada biiylik kayaglar halinde bulunan kuvars once
kirilarak belli bir boyuta indirgenir. Kayanin icerisinde ve etrafinda bulunan yabanci
maddelerden arindirmak i¢in yikanir manyetik tutuculardan gegirilerek saflastirma

islemi yapilir. Daha sonra istenen tane boyutuna ogiitiiliir.

Kuvars, firin i¢inde 1sitma ve sogutma islemi esnasinda farkli 1sisal davraniglar ve farkl
modifikasyonlar sergiler. Modifikasyon bir maddenin gesitli kristal yapilarda bulunmasi

demektir. Kuvarsta farkli sicakliklarda farkli yapilarda bulunur.
Kuvarsin kullanim amaglart;
Masse icin;
B Pisme esnasinda biinyenin ¢dkmeden dayanimini saglar,
B Gaz ¢ikisi kolaylastirir,

B Pisme sonrast mukavemeti artirir kuvars igerigi arttikga ¢camurun ham-kuru

mukavemeti azalir.

Duvar karosu ¢ift pigiriminde maksimum %210-15 arasinda kullanilir. Biinyedeki CaO
ile birleserek ¢oziinmez bir bilesik halini alir. Yer karosu ve sirli granit biinyelerde, su
emmeyi artirdigl ve boyutu biiyiittiigii icin ¢ok fazla miktarlarda kullanilmaz. Aym etki

kil-feldspat ve kaolenize hammaddelerin yapisinda yer alan SiO: ile saglanir.
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Sir i¢gin;
B Yiizeyin kimyasallara kars1 dayanimini arttirir,
B Cam yapici rol oynar,
B Sirin ergime sicaklik derecesini arttirir.
Sir ve frit’te 1s1sal genlesme katsayisini diisiiriir, engob ve massede yiikseltir

2.3.1.3 Feldspat Grubu

Feldspat sozciliglii almanca ‘field-spar’ sozciiklerinden tiiremistir. ‘field’ alan, ‘spar’
kaba kristallerin kirilarak boyutlarinin kiiciiltiilmesi demektir. Icerisinde alkali oksitler
bulundugundan ergime dereceleri dugsiiktiir. Mohs sertligi 6’dir. Feldspat seramik,
porselen ve cam endistrisinde kullanilan Onemli bir endistriyel mineraldir.

Tiirkiye’deki talep ig iiretimle saglanmaktadir (Geredeli ve Ozbayoglu, 1995).

Feldspatlar, volkanik kayaclar icerisinde bolca bulunurlar ve icerdikleri feldspat oranina
gore siiflandirilirlar. Dogada kuvars, mika, biotit, muskovit. zirkon, kalsit, garnet ve

korund ile birlikte bulunurlar (Anastasakis, 2013).

Feldspat dogada yaygin olup iiretimin %60°1 cam, %35°1 porselen yapimi ve sir
hammaddesi olarak seramik sanayinde ve %5’i de kauguk, plastik ve boya sanayinde
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Feldspat seramik sanayinde ergitici olarak
kullanilir. Porselenlerde %25-40, sofra esyasinda %18-30, elektroporselende %20-28,
kimyasal teknik porselende %17-30, fayansta %13-35 ve sir malzemelerinde %30-50
oraninda feldspat kullanilir. Seramik sanayinde ytiksek tenorlii K-Feldspat kullanilir K-
Feldspat yliksek viskoziteye sahip eriyik olusturur ve yiikselen sicakliklarda seramigin
sekil bozulmalarina karst mukavemet temin eder. Flotasyonla zenginlestirilmis ve
yiiksek beyazlik degeri olan Flote Albit granit regetesinde kullanilmaktadir (Siimer ve
Kaya, 1995).

Ulkemizde  feldspat  iiretimi  bilyilk  olglide =~ Aydin-Mugla  bdlgesinde
gerceklestirilmektedir. Bu bolgede iiretim yapan firmalar ihracat agirlikli ¢alismakta ve
ozellikle zenginlestirilmis malzeme {tretimi yaparak katma degeri yiiksek ihracat

gerceklestirmektedirler.
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Turkiye dunya feldspat tretimin 6nemli bir yere sahiptir. Diinya feldspat Gretimi 1990
yilindan 2011 yilina kadar yaklastk 4 kat artmistir. 1990 yilinda diinyada
gergeklestirilen feldspat iiretimi 5.990.000 ton iken bu rakam 2011 yilinda 20.875.000
ton’a c¢ikmistir. Tiirkiye 2011 yili itibariyle diinyanin en biiyiik ikinci feldspat
tireticisidir ve toplam Tlretimdeki pay1 yaklagik %?21,5’tur. Tablo 2.2’de 2011
rakamlarina goére diinyanin ilk ii¢ iilkesi liretim miktarlartyla birlikte verilmistir

(Bevilacqua, 2013b).

Tablo 2.2: 2011 Y1l Diinya Feldspat Uretimi.

Ulke Miktar (Ton) % Pay1
Italya 4.700.000 22,5
Turkiye 4.480.000 21,5
Cin 2.400.000 11,5
Diger 9.295.000 445
Toplam 20.875.000 100
Feldspat ¢esitlert;
1- Albit  (Sodyum Feldspat) NaO.Al203.6Si02

2- Ortoklas (Potasyum Feldspat) K>0. Al203.6Si0-
3- Anortit (Kalsiyum Feldspat) CaO. Al203.6Si0:
4- Celsian (Baryum Feldspat) BaO.Al;03.6Si0O;

5- Pegmatit : Igerisinde %70 kadar SiO» ve %4-9 arasinda Na;O+K>0O igeren feldspatik
bir kayactir.

Tablo 2.3’te feldspat cesitlerine gore icerdikleri alkali oranlar1 verilmektedir. Seramik
sanayinde K-Feldspat ¢ogunlukla Frit {iretiminde, Sodyum Feldspat daha ¢ok sir
uretiminde, Albit Granit regetelerinde ve Pegmatitlerde Masse recetelerinde agirlikli

kullanima sahiptirler.
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Tablo 2.3: Feldspat Cesitleri.

Feldspat SiO2 Al,O3 | Fe203 Na2O K20
Na-feldspat 68,85 19,81 0,1 10,5 0,17
K-feldspat 68,3 18,4 0,08 2,2 9,56
Albit 71,1 17,5 0,22 9,5 0,35
Potasyumlu Albit | 70,3 16,4 0,57 7,5 2,7
Pegmatit-1 69,5 17,5 1,3 6,00 1,7
Pegmatit-2 73,4 15,3 1,58 3,01 3,85

Kullanim amaglart;

B Erime noktasi diisiik hammaddelerdir. Albit 1120°C, K-Feldspat 1170°C’de tam

olarak erir ve cams1 bir goriiniim alir. Bu camsi iiriinde %90 cam faz, %10

kuvars bulunur,

B Feldspatlarin erime sicakliklart diisiik oldugu i¢in biinye ya da sirin mevcut

ergime derecesini diigiiriirler. Yapi igerisinde ki gézenekleri doldururlar.

Masse icin;

B Su emmeyi diisiiriirler,

B Daha diisiik sicakliklarda sinterlesme saglarlar,

B Biinyenin 1s1sal genlesme katsayisini arttirirlar.

Sir-engob igin;

B Genel olarak ergimeyi kolaylastirmak i¢in kullanilir,

B [sisal genlesme katsayisim arttirirlar,
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B Sodyum ve Potasyum oksitin tim tuzlart suda ¢oziindiigii i¢in ¢ok fazla
kullanimlar1 yiizey bozukluguna sebep olur. Bu nedenle fritte daha ¢ok

kullanilirlar. Boylece ¢oziinebilir tuzlar ¢oziinmez hale gelir.

2.3.2. Yardimci Malzemeler (Sir Hammaddeleri)
Seramikte kullanilan yardimci malzemeler karonun {izerine atilan sir’in bilesenleridir.
Sir; pasta bazi malzemeler, frit, kimyasal malzemeler, katki malzemeleri ve boyalardan

olusan camsi malzemedir.

Sir hazirlamada kullanilan hammaddeler, manyezit, kaolen, feldispat, dolamit, mermer,
opak ve transparant fritler, boyalar, kimyevi malzemeler (zirkon serileri, aluminyum

oksit, cinko oksit) ve kuvarstir.

Aliimina, biitlin sirlarda yer alan temel bir hammaddedir. Sira kalinlik verir. Kristal
biiylimesini ve camlagmay1 azaltir. Ergimis haldeki viskoziteyi artirir. Kimyasal

maddelere kars1t mukavemet saglar.

Zirkon bilesikleri, sirin erime derecesini yikseltir. Dayanim giiclinii artirir. Catlamalari

engeller ve ¢ok ince dgiitiiliirse ortiiciilikk saglar.

Kuvars, sir i¢ine saf kuvars olarak katildigi gibi kaolinler, killer ve feldspatlardan da
girer. Bazik oksitlerle birleserek cam olusturur. Erime sicakligimi ylkseltir. Blnye ile
sirin birbirine uyumunu saglar. Sirin ve biinyenin sertligini ve basincini artirir. Fazla

girildiginde matlik, opaklik ve sir catlamalarina neden olur.

Kaolin, sirin biinyeye tatbikini kolaylastirir. Sirin  akigkanligini  belirler. Fazla

girildiginde kirlilige neden olur. Kil, engob iiretiminde kullanilan bir maddedir.

Frit, hammaddelerin eritilerek camlastirilmig haline denir. Sirda %94-92 oraninda

kullanilir.

Boyalar; seramik iiretiminde kullanilan 3 g¢esit boya bulunmaktadir. Bunlar; Sir
Boyalari, Biinye boyalar1 ve Miirekkeplerdir. Sir Boyalari; sir igine katilan ve sir ile
birlikte desen uygulamasi yapilan tiriinlerde kullanilan toz boyalardir. Biinye Boyalari;
ozellikler teknik porselen yapiminda ¢amura katilan ve sir tilmadan iiretilen triinlerde

dogal renk vermek icin kullanilan boyalardir. Masse icine katildigindan seramigin
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sadece iist yiizeyinde degil karonun tiim yiizeyinde bulunmaktadir. Miirekkepler; dijital
baski yapilan iiriinlerde kullanilan ve sirin igine veya yiizeyine piiskiirtiilerek desen

Olusturan boyalardir.

2.3.3. Zirkon

ZrSiO4 bilesimindeki Zirkon minerali ile ZrO2 bilesimindeki Baddeleyit minerali Zr
elementinin dogada bulunan ve ekonomik degeri olan kaynaklaridir. Adi zirkon
minerali olan zirkon silikattan suni olarak elde edilen ZrO2 piyasada, tipki aliimina ve
magnezyada oldugu gibi, Zirkonya olarak adlandirilir. Elementer zirkon metaline ise
Zirkonyum ad1 verilir. Ancak gilinlik konusma lisaninda zirkon dendiginde biitiin bu
hammaddelerin herhangi biri kastedilmis olabilir. Rezerv, lretim, tiketim ve fiyat

tablolarinda kullanilan birim ise genellikle ZrO2’dir.

Zitkon Diinyadaki biitiin Hafniyum elementinin de pirimer kaynagidir. Zirkon
genellikle Rutil, ilmenit ve Kalay gibi agir minerallerin elde edildigi sahil kumlarindaki
plaser isletmelerinin bir yan iiriiniidiir. Ozgiil agirhig 4.2-4.6 sertligi ise 7.5°dir. Zirkon
genellikle Toryum muhtevasi nedeniyle radyoaktif 6zellik gdsterir (Seyhan, 2001) .

Tablo 2.4: Dinya Zirkon Rezervleri.

OLKE GernU_r+IsIetiIebiIir Muhtemel+Mumkiin
Rezerv(Milyon ton ZrO2) | Rezerv(Milyon ton ZrO2)
ABD 3.4 5.3
Avustralya 9.1 29.8
Birezilya 0.4 0.4
Cin 0.5 0.5
Hindistan 3.4 3.8
G.Afrika 14.3 14.3
Ukranya 4.0 6.0
Digerleri 0.9 4.1
Diinya 36.0 65.0

Baddeleyit minerali Brezilya’da ve Rusya’da granit, siyenit ve pegmatitlerde
bulunmaktadir. Zirkonca zengin agir mineral kumlarinin en biiyiik yataklar ise
Avustralya, Giiney Afrika, Amerika Birleis Devletleri (ABD), Ukrayna ve Hindistan’da
isletilmektedir. Diinya zirkon rezervleri lilkeler bazinda Tablo 2.4’te gosterilmistir

(Seyhan, 2001).
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Tiirkiye sahil kumlar1 i¢inde yer yer Onemli miktarlarda konsantre olmus zirkona
rastlanmaktadir. Burada zirkon ¢ogunlukla manyetit, ilmenit, rutil gibi agir minerallerle
beraber bulunmaktadir. ince boyutta zenginlesme yatkinlig1 Tiirkiye sahil kumlarinda
oldukca belirgin bir 6zelliktir. Ancak buglinkii zirkon fiyatlar1 géz oniine alindiginda bu
zirkon yataklarinin madenciliginin ekonomik Onem tasimadigr goriilmektedir. Bu
yuzden Ulkemizde iiretim yapilmamakta ihtiyacin tamami dig alim olarak

gerceklestirilmektedir (Ipekoglu, 1999)

Avustralya zirkon rezervi bakimindan diinyada birinci siradadir. Ikinciligi Giiney Afrika
Cumbhuriyeti, Gi¢linciiliigii ise A.B.D. almaktadir. Zirkonun uluslararasi ticaretinin blyik
bolimii Avustralya ve Giliney Afrika Cumhuriyeti’nden, Bati Avrupa, Japonya ve

Kuzey Amerika’daki isleyici sirketlere dogrudur.

Zirkon seramik sektorlinde karo Uretimi, vitrifiye retimi, sofra seramikleri ve seramik
saglik geregleri tiretiminde kullanildig1 gibi, seramik iiretiminde kullanilan sir, firit ve

boyalarin liretiminde de kullanilmaktadir (Zucca, 2013)

Seramik karo iiretimindeki kullanilan sirlarda diizgiin ylizey yapisi, yliksek parlaklik ve
beyazlik i¢in temel olarak zirkon igerikli firitler kullanilmaktadir. Ancak zirkon igerikli
firitlerin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle maliyeti diislirmek ic¢in bu sirlar cam-

seramik sirlarla karistirilarak kullanilmaktadir (Karaveli ve dig., 2008)

Hizli pigirim duvar karosu beyaz opak sirlari, kullanilan firitlerin zirkonya (ZrO>)
icerikleri sayesinde opaklastirilmaktadir. Yer ve duvar karosu sirlarina servis
kosullarinda sergilemeleri beklenen 6zelliklerin kazandirilmasinda 6nemli rol oynayan
zirkonun (ZrSiOg4) gerek ylksek maliyeti, gerekse rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasi
yiiziinden giinlimiizde yavas yavas kullanim miktarlar1 azaltilmakta, hatta alternatif sir

sistemleriyle kendisinden tamamen uzaklasma yollar1 aranmaktadir (Pekkan, Karasu,

2009).
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Tablo 2.5: Guney Afrika Zirkon-5 Kimyasal Analizi.

ULKE %
ZrO; (+HfOy) 66,2
SiO; 32,6
TiO2 0,11
FeoOs3 0,05
Al03 1,20
Cr03 <0,01
MgO 0,01
CaO <0,05
P20s 0,11

Seramikte kullanilan zirkon, 6giitme boyutuna gore gesitli tiretimlerde yer almaktadir.
325 mesh zirkon (des=45 pm) firit {iretiminde, 9 pum zirkon (dso=1,5-2 um) sir
hazirlamada, 5-6 pm zirkon (dso=1,2-1,5 pum) yer ve duvar karosu sirlarinda, 5 pm
zirkon (dsp=0,8-1,2 um) yiiksek kalite sirlarda, vitrifiyede ve sirsiz karo (teknik granit)
tiretimlerinde kullanilmaktadir. Tablo 2.5’te Giiney Afrika kaynakli iist kalite 5 um
zirkon kimyasal analizi verilmistir (Synders, Potgieter, Nel, 2005)

2.4. SERAMIK URETIMi
Seramik iiretimi, masse hammaddelerinin stok sahasinda hazirlanmasi ile baslar ve firin

¢ikisinda sona erer. Geleneksel olarak seramik tretimi;
B Hammadde hazirlama
B Ogiitme
B Graniilestirme (Spray Drying)
B Sekillendirme
B Sirlama
B Kurutma
B Pigirme (1100-1150°C)

seklinde 6zetlenebilir (Kara, 2013b). Ancak hammadde, iiriin, ebat ve ¢alisma sartlarina

gore degisiklik gosteren kisimlari mevcuttur.
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2.4.1. Akim Semasi

Seramik tiretiminde genel ilkeler korunarak firetici firmalar kendi iiretim sartlar1 ve
sahip olduklar1 imkanlar dogrultusunda g¢alisma bi¢imlerini belirlemektedirler. Sekil
2.10°’da Yurtbay Seramik fabrikasinin akim semasi verilmistir. Yurbay Seramik kendi
kullandig friti kendi tesisinde lirettigi i¢cin akim gemasi icersinde genel akim semasina
ek olarak frit tiretim akim semasi da bulunmaktadir. Seramik iiretimi hammaddelerin

hazirlanmasi, sekillendirilmesi, sirlanmasi, pisirilmesi seklinde 6zetlenebilir.

o
Hammaddelerd | Ha dde

Hammadde [ Aammadde Stok |
Silolan S@En
= I Sirekli Tartim
Recete Tartim Onitesi

A 4
Kanstirici I IQ mContl!nue:§ )
Firnn Besleme | Camur Eleme
Stok Silolar__| Qemaqget!gatiog
R Camur Stok
I Frit Fininlan I Haviuzlan
Vv

Frit ) Sir Katki Plskiirtmeli
Malzemeleri Kurutucu
K. 4 A4

Granill Masse
Tanam Stok Silolan
Degi ] .
egirmenler =
(Sulu Oéutme) Sekillendirme
25 A 4
Eleme
Demagnetization Kurutme
9" h 4
Sir Stok Tanklar: - Sirlama Bantlari
A 4
Ara Stok
(Ham Uriin)
SRS, 4
Firin Girisi
Kurutma
.
Finniar
(Pisirme)
Ara Stok

(Pi§ml; Oriin)

Kalite Ayirma
A 4
Ambalaj
A 4
Oriin Stok
A 4
Sevkiyat

Sekil 2.10: Yurtbay Seramik Fabrikasinin Akim Semasi.
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2.4.2. Masse Hazirlama

Masse, ¢esitli hammaddelerin karo regete bilesimine gore stok sahasindan alinarak
bilyal1 degirmenlerde oOgiitiilmesi ve elde edilen camurun spray dryer (piskiirtmeli
kurutucu) da kurutulmast ile iiretilen graniile denir. Masse {iretimi sirasinda her asamada
kontrol yapilarak uygunsuz yari mamuliin bir sonraki asamaya gitmesi

engellenmektedir.

Stok sahasindaki masse hammaddeleri fabrikalardaki tartim bantlar1 ve manyetik
ayiricidan gegirilerek ¢amur degirmenlerine beslenir. Degirmenler sarjli ve stirekli
olmak iizere ikiye ayrilir. Sarjli degirmenler igerisine hammaddeler koyulduktan sonra
10-12 saat kadar calistirilir ve hammadde istenilen boyuta geldiginde degirmenin ici
bosaltilir, hammadde alinir ve yeni besleme yapilir. Siirekli degirmenlerde (Sekil 2.11)
ise degirmenin bir ucundan besleme yapilir ve hammadde 6giitiildiikce degirmenin
cikisina dogru gider ve buradan ¢ikarak camur havuzlarina gider. Degirmenlere yaklasik
%34-38 oraninda su verilmektedir. 40 ton kapasiteli bir siirekli degirmen saatte 3,5 ton
malzeme Ogiitiirken 38 ton’luk bir sarjli degirmen 10 saatte yaklagik 19 ton malzeme
ogiitebilmektedir. Kapasite ve enerji verimlilii acisindan siirekli degirmenler daha

avantajlidir (Anon, 2002).

Sekil 2.11: Siirekli Degirmen.



29

Seramik karo (duvar, yer ve porselen) liretiminin ¢amur hazirlama siirecinde yaygin
olarak yas ogiitme sistemleri kullanilmaktadir ve genellikle siireksiz ve siirekli bilyeli
degirmenler tercih edilmektedir. Bilyeli degirmenlerde 6giitme malzemenin, Ogiitiicli
ortam arasinda kalarak kirilmasi sonucu gergeklesmektedir. Ozellikle porselen karo
tiretiminde istenilen teknik oOzelliklerin kazanilmasi i¢in daha ince tane boyut ve
dagilimina/yiiksek ylizey alanina gereksinim duyulmaktadir. Bu agidan bakildiginda
bilyeli degirmenlerde, gerekli tane boyut ve dagilimi elde edilmesi uzun siireler almakta
ve enerji maliyetleri de artmaktadir. Yas 6glitmede verimlilik artirmak iizere tasarlanan

atritor degirmenler son yillarda daha 6n plana ¢ikmaktadir (Kiiciiker, 2009) .

Degirmenden ¢ikan ¢amur havuza gonderilir. Havuzdan alinan numune ¢amurun elek
bakiyesi kontrolii yapilir. Degirmenden ¢ikan 6giitlilmiis malzemenin boyutunun duvar
karosu icin %3-4 elek bakiyeli 63 um, yer karosu igin %2-3 elek bakiyeli 45 um olmasi
istenmektedir (Ergin, 2013).

Sekil 2.12: Spray Drier (Plskirtmeli Kurutucu).



30

Degirmenden ¢ikan 6giitiilmiis malzeme ¢amur havuzlarina aktarilir ve buradan Spray
Drier’a (Sekil 2.12) beslenir. Spraye tesis icerisinden gelen sicak hava briilor ile 1sitarak
550-600°C sicakligina yiikseltir. Sprayin istiinden merkezi ivme ile dairesel Sprayin
cevresini dolanir. Bu arada biiyiik bir basin¢la nozzleden ¢ikan ¢camuru kurutur. Graniil
masse yer ¢ekimi ile Sprayin altindan konveyor banda dokiiliirken ortamdaki sicak hava
ve su buhar1 fan yardimiyla gekilir. Spray Drier’a giren ¢amurun rutubeti %35 iken

Spray Drier’den ¢ikan graniiliin rutubeti %5 tir (Anon, 2002)

Massenin ve havanin Spray Drier’daki dolagimi Sekil 2.13’te verilmistir. Granil masse

buradan preslere gonderilir.

Sekil 2.13: Spray Drier Akim Semasi.

Preslere gdnderilen granil massede aranan dzellikler
B Kolay akabilmeli
B Yiksek bulk yogunluga sahip olmali
B Kolayca deforme olabilmeli ve ¢evredeki kosullara karsi dayanikli olmali

B Kaliba yapigmamali
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B Belirli bir nem oranina sahip olmali

2.4.3. Sekillendirme
Preslere gelen graniil masse burada gesitli ebat ve desenlerdeki kaliplara basilir. Presler
karonun biiytikliigiine gore farkli gii¢lerdedir. Genel olarak seramik iiretimlerinde iiriine

gore 3 farkl pres kullanildigi sdylenebilir (Anon, 2002).

B Birinci tip presler kiiclik ebatli seramikler ve bordiirler i¢in kullanilan 500 ton

altindaki preslerdir.

W ikinci tip presler standart olarak adlandirilan ve 40x40 cm ebatlarinda olan
karolarin sekillendirilmesinde kullanilan 600-4000 ton’luk preslerdir. Bu presler
30%60 ve hatta 60x60 ebadindaki iiriinlerde de kullanilmaktadir.

m Uclincu tip presler ise biyik ebat karolarda 120x180 cm’ye kadar kullanilan ve
4000-7000 tonluk preslerdir. Bu preslerde uygulanan giic 400-650 kg/cm?’dir.
Sekil 2.14’te biiylikk ebat karolar icin kullanilan 7000 ton’luk pres

bulunmaktadir.

Sekil 2.14: Pres.
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Preslerden ¢ikan sekillendirilmis karolar sirlama oncesi kurutulur. Bu kurutma Sekil
2.15’te verilen dikey kurutucularda gerceklestirilmektedir. Uriiniin sirlama esnasinda
belli bir mukavemete ihtiyaci vardir. Bu mukavemet karo kurutularak saglanir. Karolar
dikey kurutuculara aktarilir ve burada 150°C’de ebadina gore 1,5 ila 2 saat kalir (Anon,
2002).

Ebat biiyiidilkce korolarin dikey kurutucuda kalma siirelerinin uzun olmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.15: Kurutucu.

Kurutucudan ¢ikan karolar sirlama bantlarina gonderilir.

2.4.4. Sirlama Bantlan
Kurutucudan ¢ikan karolar otomatik olarak sirlama bantlarina gelir. Burada karonun
desen 6zelligine gore engoplama, sirlama, pasta aplikasyonu igslemlerinin tiimiine veya

bir kism1 uygulanir.

Sir ve engop hazirlama icin gerekli hammaddeler (Frit, kimyasal malzemeler, katk1
malzemeleri ve boyalar) yine diger hazirlama asamalarinda oldugu gibi recete

bilesimine gore hazirlanir ve bilyeli degirmenlerde su ile ogiitiliir. Belli bir incelige
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gelmis malzeme sir veya engoptur. Hazirlanan sirlar baski igin sirlama bantlarindaki

tanklara gonderilir (Sekil 2.16).

Seramigin iizerinde olusacak desen ic¢in baski elekleri hazirlanir ve lizerinde desen
islenmis olan elekler uygulama sekline gore gerekli olan baski makinelerine takilmak

tizere sirlama bantlarina gonderilir.

Seramik tiizerine uygulanan desenler Tambur Elek Baskisi, Rotocolor Makineleri ile
yapilan Baski ve Dijital Baski olarak cesitli sekillerde yapilir. Yeni nesil baski sistemi
olarak bilinen Dijital baskida miirekkep, diger baskilarda Toz Seramik Boyalari

kullanilmaktadir.

Sirlama bantlarina gelen karo iizerine hazirlanmis olan sirlar elekler yardimiyla aplike

edilir ve desen verilmis olan bu karolar pisirme islemi i¢in bantlarla firinlara gonderilir.

Sekil 2.16: Sirlama Bantlari.

2.4.5. Pisirme (Firmnlar)

Seramik karo {iretiminin son agamasi pisirmedir. Pisirme, bu asamaya kadar titizlikle
yapilan c¢aligmalarin sonucunu verir. G6zden kagan hatalarin ortaya ¢iktig1 ve bir daha
geri doniisii olmayan bir asamadir. Atesle yapilan her islemde oldugu gibi seramik
Uretiminde de atesin az veya ¢ok olmamasi ve pisirme siiresinin iyl ayarlanmasi
gerekmektedir. Ist  miktarimin  gerekenden az olmasi istenilen reaksiyonun
gerceklesmemesi ve seramik biinyede camlagmasinin saglanmamasi anlamina gelir. Ist
miktarinin gereken seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda istenmeyen reaksiyonlarin
gerceklesmesi ve malzemenin deforme olmasi sonucunu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica

pisirme stiresinin kisa olmast yeterli olusumun saglanmamasi anlamina gelmekle
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birlikte uzun pisirme siireleri de enerji sarfiyatinin artmasi ve maliyetin ylikselmesi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla pisirme sicakliklari ve firin siirelerinin 1iyi

ayarlanmas1 ve siirekli kontrol edilmesi seramik iiretiminin 6nemli asamalarindan

biridir.
Firinlar genel olarak 5 boliimden olusmaktadirlar. Bu bolumler:

1-On Kurutma Boélgesi: Karolar bu bélgede biinyelerinde kalan rutubeti atarlar. On

kurutma bdlgesinin en yiiksek sicakligi 600°C’dir.

2-On Isitma Bolgesi: Maksimum sicakligim 900°C oldugu, sir ve karo igerisinde bagil
olarak bulunan kimyasal suyun atildigi bolgedir. 900°C’den sonra karonun igerisinde
bulunan gaz ¢ikislar1 baslar. Sir pismeye baslamadan 6nce biinyenin tiim gaz ¢ikisinin

gerceklesmesi gerekir.

3-Ates Bolgesi: 900°C’den sonra ates bolgesi baslar. Kilin yapisindan dolayr 900°C ile
1000°C arasinda bir genlesme yani uzama olur. 1000°C’den sonra tekrar karoda
kiiciilme baglar. Cehennem bolgesi denilen yerde karo sicaklifi kademeli olarak

pisirildigi tiriine gore 1250°C’ye kadar ¢ikarilir. Sirin ergidigi bolgedir.

4-Kritik Sogutma Bolgesi: Bu bolgede sicaklik tepe sicakligindan 600°C’ye kadar

diistiriiliir ve bu asamada camlagsma meydana gelir.

5-Son Sogutma Bolgesi: Kritik sogutmadan itibaren karoya uygulanan tiim islemler
biter. Son sogutmada ortam havasi kullanilarak ve sicak hava iceriden cekilerek

sogutma uygulanir.

2.4.6. Kalite Ayrim ve Paketleme

Karo iiretimi bittikten sonra {liretimin miisteriye sunulmadan 6nce tek tek gozle kontrol
edilerek ylizey hatalarina gore siiflandirildigi asamadir. Ayrica bu asamada boyut ve
deformasyon kontrolii otomatik olarak yapilmaktadir. Kalite siniflarina goére ayri ayri
paketlenen karolar palete istiflenir. Paketlenen seramik karolar miisteri siparislerine

gore kamyonlara yiklenerek sevk edilir.
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1. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA SAHASI

3.1.1. Yurtbay Seramik
Yurtbay Seramik 1995 yilinda 3.75 milyon m?/yil kapasite yer ve duvar korosu iiretimi

yapacak sekilde Eskisehir-Inénii’de kurulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 1.1: Yurtbay Seramik Fabrikasi.
Bugtn icin; 8.000.000 m?/y1l duvar, 6.000.000 m2/y1l yer, 5.000.000 m#yil sirli granit
ve teknik granit, 1.000.000 m#yil kiigiik ve 6zel ebat karo, 6.500 ton/yil frit iiretimi

yapilmaktadir.

650.000 m? agik alan, 75.000 m? kapali alan i¢inde faaliyet gdstermekte olan tesislerde
670 kisi calismaktadir. Yurtici seramik satis1 Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Adana,
Samsun bolge miidiirliikleri olarak 6 bolgede yapilmaktadir. Bu bolgelerde yillik toplam

11 milyon m2 seramik satis1 ve pazarlama faaliyetleri gergeklestirilmektedir. ABD,
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Kanada, Ingiltere, Yunanistan, Israil, Romanya, Hollanda basta olmak iizere
Azerbaycan, Suriye, Gurcistan, Rusya, Ukrayna, Libya gibi bir¢cok ulkeye ihracat
gergeklestirilmektedir. Yillik ihracat miktar1 yaklasik 7 milyon m?’dir.

Temel ilke ve Degerleri; Kalite, Giivenilirlik ve diiriistliik, Siirekli iyilesme, Insana
saygl, Katilimeilik, Dogal ¢evreyi korumak olan Yurtbay Seramik gelisen teknoloji ve
model degisimlerini takip edebilmek ve piyasa sartlarina uygun hareket edebilmek igin
Ar-Ge ve Ur-Ge béliimlerine uzun zamandir yatirim yapmakta ve son yillarda bunun

karsiligin1 almaktadir.

3.1.2. Laboratuvar

Yurtbay Seramik gelisen teknoloji ve model degisimlerini takip ederek piyasa sartlarina
uygun hareket edebilmek icin Ar-Ge ve Ur-Ge béliimlerine uzun zamandir yatirim
yapmakta ve bu dogrultuda laboratuvarlarini gelistirmektedir. Yurtbay Fabrikasindaki
hammadde laboratuvarinda calisan 8 kisi ile birlikte Ar-Ge, Ur-Ge ve Tasarim
birimlerinde toplam 38 kisi ¢alismaktadir. Testlerde ve arastirmalarda kullanilan toplam
9 adet cihaz (dilatometre, mukavemet cihazi, seramik laboratuvar degirmeni, etiiv, renk
Olclim cihazi, laboratuar tipi firin, su emme Ol¢lim cihazi, deformasyon Sl¢iim cihazi)

bulunmaktadir.

3.1.3. Seramik Arastirma Merkezi (SAM)

Avrupa’da ve Diinya’da biiyiik ireticilerden olan Tirk seramik sektoriiniin, artan
rekabet ortaminda arastirma, teknoloji gelistirme ve inovasyon ihtiyact da artmaktadir.
Bu ihtiyaglar paralelinde Seramik Arastirma Merkezi A.S. (SAM A.S.), seramik sektorii
ve Anadolu Universitesi isbirligiyle ve Tiibitak semsiyesi altinda Anadolu Universitesi
icinde 1998 yilinda kurulmustur. 2007 yilinda sirketleserek, tiniversite-sanayi ortak
aragtirma merkezi faaliyetlerine Eskisehir Teknoloji Gelistirme Bolgesi’nde devam

etmektedir.

SAM A.S.’nin sirketlesmesi sektordeki (Yurtbay Seramik’in de aralarinda bulundugu)
19 firmanin ortakliginda gerceklesmistir.

Kurulus sonrasinda tiim ortaklarin hisselerinin %50’sini Anadolu Universitesi’ne
devretmeleri ve Anadolu Universitesi ile protokol yapilmasi sonucunda iiniversite-

sanayi isbirliginin devamlilig1 saglanmistir.
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SAM A.S.’nin kurumsal {niversite-sanayi isbirligi kapsaminda verdigi sektorel
hizmetlerde, kendi imkanlar1 ve Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Boliimii’nlin Ar-Ge altyapis1 kullanilmaktadir. Kurulusundan bu yana gercgeklestirdigi
basarili faaliyetlerle lilkemizde kurumsal {iniversite-sanayi isbirliginin en iyi Ornegi
olarak gosterilen SAM A.S., seramik sektérinun teknoloji platformu ve ¢dziim ortag

konumuna gelmistir.

Ulkemizde seramik iiretiminin %85’inden fazlasin1 gergeklestiren firmalarin isbirligi
ortagt oldugu SAM A.S.’nin ana faaliyet alam1 ve temel gelir kaynagini, proje
sozlesmeleri kapsaminda isbirligi ortagi firmalara saglanan Ar-Ge hizmetleri

olusturmaktadir.

Isbirligi ortaklar ile ¢ok yakin iliskiler iginde olan SAM A.S.’nin imkanlar1 gelisen
teknolojiler, isbirligi ortaklarinin ihtiyaglar1 ve oncelikleri dogrultusunda siirekli olarak
genisletilmektedir. Isbirligi ortag1 sirketler, ortak yarar proje ¢alismalarina katilma ve
sonuglarindan iicretsiz yararlanma, acil liretim problemlerinde 6ncelik ve hizmetlerden

o6nemli oranda indirim hakkina da sahiptir (SAM).

3.2. MALZEME

3.2.1. Zirkon

Seramik karo iiretimindeki kullanilan sirlarda diizgiin ylizey yapisi, yliksek parlaklik ve
beyazlik i¢in temel olarak zirkon igerikli firitler kullanilmaktadir. Ancak zirkon igerikli
firitlerin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle maliyeti diisiirmek i¢in bu sirlar cam-

seramik sirlarla karigtirilarak kullanilmaktadir (Karaveli ve dig., 2008)

Gerek yiksek maliyeti, gerekse rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasi yiiziinden
glinimiizde yavas yavas kullanim miktarlar1 azaltilmakta, hatta alternatif sir
sistemleriyle kendisinden tamamen uzaklasma yollar1 aranmaktadir (Pekkan, Karasu,

2009).

3.2.2. Kullamilan Alternatif Malzemeler
Zirkon fiyatlarindaki biiyiik artiglar cesitli sektorlerdeki kullanicilari alternatif ucuz
malzeme arayisina itmistir. Kullanildigi yere ve miktara gore ireticiler ikame

malzemeler gelistirerek maliyetlerini diisiirmeye ¢aligmaktadirlar.
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DoOkim sanayinde, zirkon fiyatlarinin artmasiyla kromit kumu, olivin, boksit, aliimina,

kaolin, perlit, profillit, silikakumu ve vermikiilit zirkon yerine kullanilmaktadir.

Titan dioksit ve kalay oksit seramik sirlamasinda ve emayelerde opaklastirict olarak
zirkonyum oksit yerine kullanilabilmektedir. Reaktér dizaynina bagli olarak niikleer
reaktor yapiminda kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik, titanyum ve tantalyum korozyon

direnci gerektiren endustriyel uygulamalarda zirkonyum yerine gecebilmektedir.

Demirli metal uygulamalarinda zirkon kullanimi, diger bircok metalle rekabet
halindedir. Vanadyum, manganez ve diger bircok element deoksidant olarak,
aluminyum ve titanyum tane biylime onleyicisi olarak, titanyum ¢ok az farkli kalitede
denitrifier olarak ve vanadyum ile krom diigiik 1s1 darbe mukavemet saglayicisi olarak
zirkon yerine kullanilabilmektedir. Abrasif amagli uygulamalarda; aliminyum oksit,
korund, elmas, diyatomit, feldspat, garnet, manyetit, nefelin siyenit, siinger tasi, silis

kumu, staurolit, tripoli, ilmenit ve silikon karbid; zirkon yerine kullanilabilmektedir.

Refrakter uygulamalart i¢in andalusit, boksit, kromit, kyanit, dolomit, grafit, manyezit,

olivin, profillit, refrakter killer, silika ve sillimanit zirkon yerine kullanilabilmektedir.

Dokiimhane uygulamalarinda kullanilan  zirkonun bir kismu tekrar kazanilarak
kullanilabilmektedir. Kazanilan miktar belli olmamakla beraber her bir dokiimhane
tarafindan kullanilan zirkon miktarina bagl oldugu varsayilabilir. Biiyiik miktarlarin

tiikketildigi anlarda %75 kadar bir miktar yeniden kazamlabilir (Ipekoglu, 1999).

Seramik sektoriinde de zirkonun kullanildig1 bir¢ok alan mevcut olup maliyet azaltma

calismalar1 kapsaminda zirkon yerine cesitli malzemeler denenmektedir.

Bu ¢alismada zirkonun kullanildig: yerlerde ikame edilmesi diisiiniilen ve bu dogrultuda
zirkon yerine receteye katilarak denemeleri yapilan malzemelerine genel olarak
“Beyazlaticilar” adi verilmistir. Bu malzemeler yurt disindan, direk veya temsilci
firmalar kanaliyla getirilmis ve numune bazinda alimlar1 yapilmistir. Bazi firmalardan
birden fazla numune getirilmis olup bazi firmalarin alternatif olarak sunmus olduklari
malzemeler fiyatlarinin yiiksek olmasi sebebiyle deneme calismalarina katilmamustir.
S0z konusu bu malzemeler alindig1 firma ve malzeme kodlari ile birlikte Tablo 3.1°de

verilmektedir.



39

Tablo 1.1: Beyazlaticilar.

Firma Malzeme
ECZACIBASI GUZMAN ZA17
AMC SEVILLA

AMC ZIRQUOUX MEDIUM FG
AMC ZIRQUOUX SM FG
ITACA A-537

BAYKARA BYK28-V2-(V5)
TEKNODIECI WHITENING AGENT
ERPA CMO-SW

ERPA CMO-G

SERMET BLANC FRIT

REMIX WG 73

REMIX M14 S

REMIX WG 41

REMIX M13 N

3.3. YONTEM

Alternatif olarak getirilen malzemeler Oncelikle bazi testlere tabi tutularak malzemeler
tanimlanmaya ¢alisilmistir. Yapilan fiziksel ve kimyasal testler bize malzeme hakkinda
bilgi verirken, regete ¢alismalarinda kullanilarak {iretimde nasil bir sonug¢ verdikleri

tespit edilmistir.

3.3.1. XRF Analizleri

X-Isimn1  Floresans (XRF) spektrometresi elemental ve kimyasal kompozisyonu
belirlemede kullanilan 6nemli cihazlardan biridir (Sekil 3.2). Hizli ve duyarli olmast,
kullanim kolaylig1 ve malzemeye zarar vermeme Ozellikleri g6z oniine alindiginda

teknolojik ve bilimsel arastirmalardaki 6nemi daha da artmaktadir.

XRF cihazmin ¢alisma prensibi 6zet olarak su sekildedir: Atom X 1sinlar1 gibi yliksek
enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji girisi yakin yoriingelerdeki
elektronlar1 daha yiliksek enerji diizeyine c¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk enerji
diizeylerine déndiiklerinde kazanmis olduklar: fazla enerjiyi dalga boyu 0,1-50 A olan
X 1sinlant seklinde geri verirler. Bu ikincil X 1smlart yayimina floresans isima adi
verilir. Elementlerin verdigi bu isimalarin dalga boyu her element igin farkli ve

ayirtmandir. Diger bir ifadeyle bu 1simalar o elementin parmak izi gibidir. Isimanin
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dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu 1s1nin yogunlugunun

6l¢llmesiyle element konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir.

Sekil 1.2: XRF Cihazi.

Dalga boyu dagilimli XRF cihazi ile yar1 niceliksel olarak Bor’dan Uranyum’a kadar
element taramasi yapmak miimkiindiir. Bu yontem kesin niceliksel sonu¢ vermemekle
birlikte 6rnegin yapisin1 anlamak ve ileri asama analizler i¢in yol gostericiligi agisindan
cok faydalidir. Uygun standart malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz ppm
mertebesinden % seviyesine kadar gerceklestirilebilir. Ornek hazirlig1 6rnegin yapisina,
analizi yapilacak elementlerin niteligine ve niceligine gore farklilik gosterir. Kati
Ornekler dogrudan analiz edilebilecegi gibi uygun parcacik boyutuna getirildikten sonra
gerekli goriiliirse baglayict maddeler kullanilarak preslenir veya eritis linitesinde aki
halinde hazirlanabilirler. Ornek gesitliligi sayesinde XRF’in uygulama alanlar1 da gok

genis bir yelpazeye yayilmistir

Calismamizda Oncelikli olarak beyazlaticilarin XRF cihaziyla kimyasal analizleri
yapilmistir. Yapilmis oldugumuz bu kimyasal analizler bize malzeme igerigi hakkinda
bilgi vermis ve malzemeleri tanimamiza yardimci olmustur. Malzemeleri tanimamiz
bize sonraki asamalarda elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda yardimci olmustur.

Analizlerde kullanilan XRF cihazi Rigaku ZSX Primus’dur.
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3.3.2. XRD Analizleri

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon
spektroskopisi isminden anlasilacagi tizere X-i1sm1 denilen Ultraviyole 1sindan daha
kuvvetli fakat Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151 kullanilarak yapilan analizi
temel alir. X-Ray Diffractometer denilen aletler ile yapilan bu karakterizasyonda 6rnek
tiriine gore degisik uygulamalar goriilmektedir. Ayrica dedektér ve 15 dogasi da

onemli etkenlerdir.

Calisma prensibi olarak 6rnege X-Isin1 gondererek kirilma ve dagilma verileri toplamasi
sOylenebilir. Benzetme yapmak gerekirse liniversite hazirlik sinavlarindaki klasiklesmis
fizik sorularindan kirilma indisi-a¢1 sorular1 uygun olacaktir. Kristal yapisina gore 1511

farkli acgilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢cok hassas bi¢cimde analizlenebilmektedir.

Sekil 1.3: XRD Cihazi.

Sekil 3.3’te 1511 iireten sol st baslik ile dedektor (sag iist) birbirine V seklinde bir
aciyla baglanmistir. Bu ac1 degisebilmekte olup orta hazne 6rnek yuklemesi igin

kullanilmaktadir.

XRD'yi ¢ok kullanisli yapan sey kristal yapilarinda parmak izi hassasliginda veri
toplayabilmesi ve giivenilir olmasinda yatmaktadir. XRD, malzeme ile ilgili birgok

konunun belirlenmesinde kullanilir. Bunlar;
B Malzemenin icerdigi fazlar belirlemekte,

B Nicel faz analizinde,
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B Sicaklik, basing v.s. fiziksel parametrelere bagl faz degisimlerinde,
B Tanecik boyutu belirlemede,

B Tanecik yonelimi belirlemede,

B Kimyasal komposizyonu belirlemede,

m  Orgii sabitlerini bulmakta.

Analizlerde kullanilan XRD cihazi Rigaku Rint 2000 Cu Ka radyasyon 40 kV ve 30
mA tarama hiz1 2°/dk.

3.3.3. Tane Boyut Dagilimi Analizleri

Kullanilacak malzemelerin tane boyut dagiliminin belirlenmesi, malzemelerin receteye
girilmesi ve iiretimde denenmesi sirasinda onem arz etmektedir. Alternatif olarak
kullanilan beyazlaticilarin tane boyut dagiliminin, kullanilan zirkonun tane boyut
dagilimina yakin olmas1 gerekmektedir. Malzemelerin tane boyut dagiliminin Su Emme

ve L, a, b degerleriyle olan iliskileri ayrica incelenmistir.
Analizlerde kullanilan Tane Boyut Analiz cihazi Malvern Mastersizer 2000 Ver. 5.60.

3.3.4. Recete Calismalari (Su Emme ve L, a, b)

Alternatif olarak kullanilmasi1  diisiiniilen malzemelerin isletme sartlarinda
kullanimindan 6nce laboratuvar ortaminda denemeleri yapilir. Bu denemeler mevcut
recetelere uygun olarak hazirlanan laboratuvar ¢apli ornekler iizerinden yapilmaktadir.
Laboratuvar ¢alismalar1 tlretim asamalar1 birebir Orneklenerek yapilir ve iiretim
esnasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar onceden izlenerek bu asamada 6nlem alinmasi
saglanir. Yapilan analizler sonucunda uygun goriilen beyazlaticilar kullanilan

recetelerde denenmek tlizere laboratuvar sartlarinda hazirlanirlar.

Beyazlaticilar 6nceden belirlenen oranda recetelere katilir ve recete tartimi yapildiktan

sonra porselen degirmen ($ekil 3.4) haznesine doldurulur.
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Sekil 1.4: Porselen Degirmen Haznesi.

Sekil 1.5: Laboratuvar Degirmeni.

Daha sonra su ve elektrolit ilavesi ile Laboratuar Degirmeninde (Sekil 3.5) ogiitiiliir ve
uygun elek bakiyesine getirilmis olan siispansiyon ¢ekme aparati (Sekil 3.6) ile karo

lizerine uygulanir.
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Sekil 1.6: Cekme Aparati.
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Sekil 1.7: Etiv.
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Sekil 1.9: Dilatometre.
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Karo etiivde (Sekil 3.7) kurutulduktan sonra isletme firininda pisirilerek engop
numunesi elde edilir. Tablet yapimi i¢in de bir kisim siispansiyon ettivde kurutulur, kuru
olarak ogiitiiliir ve rutubetlendirilerek pres (Sekil 3.8) ile sekillendirilir. Sekillendirilmis
numuneler kurutulduktan sonra refrakter plaka iizerinde isletme firminda pisirilir.
Dilatometre (Sekil 3.9) 1s1l genlesme katsayisi ve su emme testleri bu numuneler ile

yapilir. Elde edilen tabletlerin L, a, b degerleri renk 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.
L= Siyah(-) — Beyaz(+)

a= Yesil(-) — Kirmizi(+)

b= Mavi(-) — Sari(+)

Analizlerde kullanilan dilatometre: Netzsch DIL 402 PC

Analizlerde kullanilan Renk Olgiim Cihazi: Minolta CR-300 series chromo-meter
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2. BULGULAR

4.1. YAPILAN CALISMALAR

Duvar karosu monoporoza (tek pisirim), yer karosu ve sirli granit engoplarinda pisirim
sartlarinin ve kullanilan biinyelerin farkli olmasi sebebiyle farkli oranlarda (%4-12)
zirkon kullanilmaktadir. Bu calismada zirkonun kullanildigi yerlerde ikame edilmesi
diisiiniilen ve bu dogrultuda zirkon yerine receteye katilarak denemeleri yapilan
malzemelerine genel olarak “Beyazlaticilar” adi verilmistir. 8 ayr1 firmadan gelen 14
farkli beyazlatict numunesi regetelere katilarak denemeler yapilmis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilerek en iyi sonucu veren beyazlaticilar tizerinde durularak sonraki

asamalar tercih edilen bu beyazlaticilar ile devam ettirilmistir.

Oncelikle beyazlaticilarin kimyasal analizleri, tane boyut dagilimlari, su emme degerleri
ve renk Ol¢lim degerleri elde edilmis ve sonrasinda segilen malzemelerin ayrintili
analizine gecilmistir. Analizleri yapilan numuneler duvar karosu ve yer karosu
engoplarinda zirkon yerine belli oranlarda ikame edilerek sonuclar incelenmis ve elde

edilen degerler yorumlanarak kullanilabilecek alternatif malzemeler belirlenmistir.

4.1.1. Kimyasal Analizler

Bu calismada kullanilan numunelerin kimyasal analizleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Sonuglara bakildiginda 14 beyazlatictdan 6 tanesinde zirkona hi¢ rastlanmamis, 3
tanesinde %0,7-8,7 aras1 ZrO> tespit edilmis ve 5 tanesinde %23-61 aras1 ZrOz oldugu
tespit edilmistir. 14 beyazlaticinin 9 tanesinin Al2O3 agirlikli oldugu, 4 tanesinde
Al203+ZrSiO4 oraninin yiiksek oldugu ve 3 tanesinin de agirlikli olarak ZrOz’den

olustugu gorilmiistiir.

Agirlikli olarak ZrOz’den olustugu tespit edilen Whitening Agent numunesinin
ZrSiO4+HfO2 oran1 %96,95°dir. Bu malzeme bize Cin’den gonderilmis olup malzeme
zitkon muadili beyazlaticilar kapsaminda degildir. Malzemenin diisiik kalite zirkon
oldugu distiniilmektedir. Cin ile yapilan ticarette yasanilan sorunlar diisiiniildiiglinde

malzemenin devaminin ayn1 sekilde gelmeyecegi anlasilmaktadir.
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Diger beyazlaticilarda Al2O3 agirlikli olanlarin fiyatlarinin da uygun olmasi agisindan
daha ¢ok tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir. Nihai karar yapilan recete

calismalarindan sonra verilecektir.

Tablo 2.1: Beyazlaticilarin Kimyasal Analizleri.

Malzeme % % % % % % % %
Na,O | MgO | Al,Os | SiO» Ca0 | Fe;O3 | HfO, | ZrO;
GUZMAN ZA17 03 | 014 | 85 |53 | 022 006 | 013 | 617
SEVILLA 035 | 2,77 | 89,9 | 492 | 0,18 | 0,09 - -
ZIRQUOUX MED. FG | 0.3 - | 509 16,9 | 0,09 | 0,13 | 0,68 | 30,2
ZIRQUOUX SM FG - 0,21 | 0,67 | 381 | 10,1 | 0,14 | 1,11 | 48,6
A-537 0,45 - 97,7 | 0,2 - 0,09 - -
BYK28-V2-(V5) 032 | 11 | 787|939 | 012 | 0,19 | 0,21 | 8,69
WHITENING AGENT - - 157 | 343 | 0,10 | 0,09 | 1,38 | 61,2
CMO-SW 0,32 - 98,8 | 0,17 - 0,06 - -
CMO-G 0,62 - 98,6 | 0,18 | 0,07 | 0,08 - -
BLANC FRIT 0,37 - 90,9 | 0,27 | 0,06 | 0,08 - -
WG 73 1,14 - 231|301 | 026 | 0,34 | 0,95 | 43,1
M14 S 0,58 | 0,10 | 93,1 | 1,55 | 0,38 | 2,25 - 0,65
WG 41 163 | 0,13 | 59,5 | 134 | 0,40 | 0,36 | 0,61 | 22,7
M13 N 061|014 | 973 | 0,79 | 0,21 | 0,23 - -

Beyazlaticilar firmalar tarafindan zirkon muadili malzemeler olarak piyasaya siirtildiigii
icin fiyatlar1 zirkon fiyatlarinin asagisinda oldugu siirece tercih edilebileceklerdir. Bu
durum firmalarin zirkondan ucuz olan malzemeleri kullanarak beyazlatict tiretmelerini
saglamaktadir. Ancak bununla birlikte beyazlatic1 olarak kullanilabilmelerini saglamak
icin de baz1 firmalar beyazlaticilar igerisine zirkon katmak zorunda kalmiglardir. Dogal
olarak beyazlaticilar igerisinde zirkon bulunanlarin fiyatlart digerlerine gore yiksek
kalmaktadir. Bunun yani sira zirkon fiyatlarindaki degisiklikler ve oOzellikle artislar

zirkon igerigi fazla olan beyazlaticilara daha c¢ok etki edecektir.

4.1.2. XRD Analizleri

Beyazlatict numuneleri ile yapilan XRD analizlerinde beyazlaticilarin faz analizleri
yapilarak malzeme tanimlamalar1 yapilmistir. Bu analizlere bakildiginda beyazlaticilarin
cogunlukla korund oldugu goriilmiistiir. Yapilan XRD analizlerinin sonuglar1 Sekil
4.1°den 4.14’e kadar verilmistir. Korund disinda zirkon ve diger malzeme fazlar1 da

tespit edilmis olup malzemelerin minerolojik igerikleri hakkinda bilgi edinilmistir.
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Sekil 2.1: Guzman ZA 17 Numunesinin XRD Sonuglari.

Guzman ZA 17 malzemesinin biiyiik oranda Korund oldugu goriilmektedir. Kimyasal
analizine bakildiginda yaklasik %85,5 Al,O3 ve yaklasik %6,17 oraninda zirkon igerikli
oldugu goriilmektedir. Ayrica magnezyum igeriginden dolay1r az miktarda bentonit
oldugu sdylenebilir. Bu malzemeye “korund” diyebiliriz. Igeriginde zirkon da
bulunmaktadir ve bu nedenle “KZ” olarak kodlandirilmasi diisiiniilmiistiir. Diger
korund ve zirkon igerikli malzemelere bakildiginda en yiiksek korund icerikli malzeme

oldugu goriilmiis ve “KZ1” kodu verilmistir.

Sevilla 05 malzemesinin XRD ve kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda bu
malzemenin de biiyiik oranda Korund oldugu goriilmektedir. XRD analizinde goriinen
Talk ve Magnezyum fazlari, kimyasal analizde bulunan %2,77 oranindaki magnezyum
ve %4,92 oraninda SiO2 kaynakli oldugu ve fakat bunlarin oran olarak ¢ok diisiik
olmalar1 sebebiyle malzemenin “korund bazli” bir malzeme oldugunu sdyleyebiliriz.
Sadece korund iceriginin dikkate alinacak miktarda olmasi sebebiyle sadece K ile
kodlandirilmis ve diger numuneler igerisinde sadece korund bazlilar dikkate alindiginda
korund igerigi bakimindan en yiiksek korund oranina sahip 7. Malzeme olmasi

sebebiyle “K7” kodu verilmistir.
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Sekil 2.2: Sevilla 05 Numunesinin XRD Sonuglari .

Verilen bu kod numaralarinda “K” korund malzemesini ve “Z” zirkon malzemesini
gostermektedir. Biiylik oranda korund oldugu tespit edilen malzemelere sadece K kodu
verilmis ve en yiiksek korund igerikli malzemeye K1 denmistir. Bliylik oranda zirkon
oldugu tespit edilen malzemelere sadece Z kodu verilmis ve en yiiksek zirkon igerikli
malzemeye Z1 denmistir. Hem korund hem de zirkon igerigi dikkate deger oranda olan
numunelere kod verirken K ve Z kodlamasi birlikte yapilmis ve yiiksek miktarda olan

malzemenin kodu once yazilarak yine i¢erik miktarina gére numaralandirilmistir.

Zirquoux Medium FG malzemesinin XRD analizinde tek faz korund olarak ¢ikmustir.
Aslinda bu malzemenin kimyasal analizinde zirkon igerigi de tespit edilmistir ancak
XRD analizinde sadece korund bazinin ¢ikmis olmasi XRD analizinde bir test hatasi
olabilecegini diistindiirmektedir. Bu malzemenin de kodlamasi kimyasal analizine gore
yapilmis ve %50,9 Al203 igerigi ile %30,2 zirkon igeriginden dolayr “KZ4” kodu

verilmistir.
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Sekil 2.3: Zirquoux Medium FG Numunesinin XRD Sonuglari
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Sekil 2.4: Zirquoux SM FG Numunesinin XRD Sonuglari.
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Zirquoux SM FG malzemesinin XRD analizinde zirkon ve wollastonit fazlar1 ortaya
¢cikmigtir. Bu malzemenin kimyasal analizinde %10,1 oraninda CaO ve %38,1 oraninda
SiO2 tespit edilmistir. Bu durum bize malzemenin yaklasik %10 oraninda wollastonit
icerdigini gostermektedir. Ote yandan asil faz zirkon olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve
kimyasal analizde %48,6 oraninda zirkon tespit edilmistir. Al2O3 igerigi ile %]1’in
altindadir ve bu malzemenin korund igermedigi rahatlikla séylenebilir. Bu dogrultuda

sadece zirkon igerigine yonelik bir kodlama yapilmistir ve bu malzemeye “Z2” kodu

verilmistir.
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Sekil 2.5: A-537 Numunesinin XRD Sonuglari.

AS537 malzemesinin XRD analizinde iki faz bulunmaktadir ancak kimyasal analizine
bakildiginda bu malzemenin c¢ok biiyiikk bir oranda korund oldugu goriilmektedir.
Kimyasal analizde yaklasik %97,7 oraninda Al2O3 oldugu tespit edilen bu malzemenin
korund oldugu sdylenebilir. Bu nedenle malzemenin sadece korund oldugunu gosteren
bir kodlama yapilmis ve malzemeye diger korund bazli numunelerin korund oranlari

dikkate alinarak “K3” kodu verilmistir.

BYK28 V2 numunesinin XRD analizinde 3 ayr1 faz tespit edilmistir. Kimyasal
analizlerle bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde malzemenin biiyiik oranda korund

ve bir miktar zirkon icerikli oldugu goriilmektedir. Bu malzemenin kodlamasi hem
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korund igerigi hem de zirkon icerigi dikkate alinarak yapilmis ve “KZ2”

verilmistir.
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Sekil 2.6: BYK28 V2 Numunesinin XRD Sonuglari.
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Sekil 2.7: Whitening Agent Numunesinin XRD Sonuglari.

kodu
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Whitening Agent numunesinin XRD analizinde tek faz zirkon olarak goriilmiistiir. Bu
malzemenin kimyasal analizine bakildiginda da malzemenin zirkon oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle bu malzemenin kodlamasi sadece zirkon igerigine gore

yapilmis ve “Z1” kodu verilmistir.
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Sekil 2.8: CMO-SW Numunesinin XRD Sonuglari.
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Sekil 2.9: CMO-G Numunesinin XRD Sonuglari.
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CMO-SW numunesinin XRD analizinde tek faz korund olarak gortlmektedir. Bu
malzemenin kimyasal analizi de bu durumu goéstermektedir. %98,8 ile numuneler
icerisinde en ylksek Al,O3 oranina sahip olan bu malzemenin tamamen korund oldugu
goriilmektedir. Bu malzemenin de kodlamasi tamamen korund {izerinden yapilmis ve en

yiiksek korund icerigine sahip numune olmasi sebebiyle de “K1” kodu verilmistir.

CMO-G numunesinin XRD analizinde de buyiik oranda korund oldugu goriilmektedir.
Bu malzemenin kimyasal analizine bakildiginda %98,6 oraninda Al203z oldugu
gorulmektedir ve bu numuneler icerisinde en ¢cok Al,O3 oranina sahip olan ikinci
malzeme oldugunu gostermektedir. Bu malzemenin de kodlamasi tamamen korund

tizerinden yapilmis olup “K2” kodu verilmistir.
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Sekil 2.10: Blanc Frit Numunesinin XRD Sonuglart.

Blanc Frit numunesinin XRD analizinde de biiyilik oranda korund oldugu goriilmektedir.
Bu malzemenin kimyasal analizine bakildiginda %90,9 oraninda Al203 oldugu
goriilmektedir. Bu malzemenin de kodlamasi tamamen korund {izerinden yapilmis olup

“K6” kodu verilmistir.

WG73 numunesinin XRD ve kimyasal analizleri incelendiginde malzemenin biiyiik
o6l¢iide zirkon ve beraberinde korund oldugu goriilmektedir. Zirkon agirlikli oldugu i¢in

bu malzemenin kodlamasi zirkona goére yapilmis olup “ZK1” kodu verilmistir.
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Sekil 2.11: WG 73 Numunesinin XRD Sonuglari.
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Sekil 2.12: M14S Numunesinin XRD Sonuglari.

WG14 numunesinin XRD ve kimyasal analizleri incelendiginde ise malzemenin ¢ok
bliyiik 6l¢iide korund oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kodlama korund agirlikli

malzemelerde yapildigi gibi sadece korund igerigi dikkate alinarak yapilmis ve “K5”

kodu verilmistir.
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Sekil 2.13: WG47 Numunesinin XRD Sonuglari.
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Sekil 2.14: M13N Numunesinin XRD Sonuglart.

WG47 numunesinin XRD ve kimyasal analizleri incelendiginde malzemenin biiyiik

Olctlide korund ve beraberinde zirkon oldugu goriilmektedir. Korund agirlikli oldugu i¢in

bu malzemenin kodlamasi korunda gore yapilmis olup “KZ3” kodu verilmistir.
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M13N numunesinin XRD ve kimyasal analizleri incelendiginde malzemenin ¢ok biiyiik
Olciide korund oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kodlama sadece korund igerigi

tizerinden yapilmis ve “K4” kodu verilmistir.

Tim bu degerlendirmeler sonucunda beyazlatici olarak ele alinan alternatif
malzemelerin agirliklt olarak korund bazli oldugu, bazi numunelerde korund ve
zitkonun birlikte bulundugu ve bazi numunelerin ise zirkon agirlikli oldugu

gorulmektedir.

Korund ve zirkonun yanisira bazi numunelerde talk, wollastonit, manyezit, gibsit,
bentonit gibi malzeme igerikleri gézlemlenmistir ancak bu malzemeler az miktarda

bulunmalarindan dolay1 degerlendirmeye gerek duyulmamustir.

Tablo 2.2: Numunelerin Kodlari.

Icerdigi Malzemeler | Malzeme Ticari % %
Kodu Ismi Al>O3 ZrO;

K1 CMO-SW 98,8 -

K2 CMO-G 98,6 -

K3 A-537 97,7 -

Korund K4 | MI3N 97,3 i
K5 M14 S 93,1 0,65

K6 BLANC FRIT 90,9 -

K7 SEVILLA 89,9 -
Z1 WHITENING 1,57 61,2

Zirkon AGENT
Z2 ZIRQUOUX SM FG 0,67 48,6
Kzl | GUZMAN ZA17 85,5 6,17
Korund KZ2 | BYK28-V2-(V5) 78,7 8,69
o+ Kz3 |WG41 59,5 22,7
Zirkon KZ4 | ZIRQUOUX MED. 50,9 30,2
FG

ZK1 | WGT73 23,1 43,1

Yukaridaki kimyasal analizler ve XRD sonuglar1 degerlendirilerek yapilan kodlamalar
Tablo 4.2°de verilmektedir. Tabloda yer alan numuneler 3 ana gruba ayrilmistir. Bu
gruplardan birincisi korund agirlikli olan ve sadece korund igerigi ile kodlamasi

yapilmis olan numunelerden olusmaktadir. Ikinci grupta ise korund igermeyen ve
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sadece zirkon icerigine bagli olarak kodlamasi yapilmis numuneler bulunmaktadir.
Uciincii ve son grupta ise hem korund hem de zirkon icerigine sahip numuneler
bulunmaktadir. Tabloda ayrica malzemelerin kodlamalarina temel teskil eden Al>.O3 ve

ZrO; oranlar verilmektedir.
Calismanin bundan sonraki kisimlarinda bu kodlar kullanilacaktir.

4.1.3. Tane Boyut Dagilim

Seramik {iretiminin bir¢ok etabinda malzemenin tane boyutu 6nemlidir ve istenilen tane
boyutunda olmayan hammaddelerin iiretime katilmasi kalitede soruna yol agabilir. Tane
boyut dagilimi seramik iiretiminin ozellikle sir ve engop hazirlama kisminda ¢ok
onemlidir. Sir ve engop hazirlama sirasinda malzemelerin istenilen boyuttan biiyiik
olmasi sir ve engobun hazirlama siirecini uzatmakta ve islemi zorlastirmaktadir. Ayrica

homojenligi olumsuz etkilemektedir.

Sir ve engop hazirlamada kullanilan zirkonun tane boyutunun 9 um zirkon (dso=1,2-2

um) olmasi istenmektedir (Synders ve dig., 2005).

Bu c¢alismada kullanilan beyazlaticilarin “Tane Boyut Dagilimi” analizleri Sekil

4.15’ten 4.28’e kadar verilmistir.

Pacticle Size Distribution
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Sekil 2.15: KZ1 Numunesinin Tane Boyut Dagilim .
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Pacticle Size Distribution
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Sekil 2.16: K7 Numunesinin Tane Boyut Dagilimu.
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Sekil 2.17: KZ4 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
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Sekil 2.18: Z2 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
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Racticle Size Distribution
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Sekil 2.19: K3 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
Pacticle Size Distribution.
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Sekil 2.20: KZ2 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
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Sekil 2.21: Z1 Numunesinin Tane Boyut Dagilimu.
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Sekil 2.22: K1 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
Particle Size Distribution
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Sekil 2.23: K2 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
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Sekil 2.24: K6 Numunesinin Tane Boyut Dagilimu.
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- Particle Size Distribution
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Sekil 2.25: KZ3 Numunesinin Tane Boyut Dagilimu.
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Sekil 2.26: ZK1 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
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Sekil 2.27: K5 Numunesinin Tane Boyut Dagilimu.
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Sekil 2.28: K4 Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.
Sekil 4.15’ten 4.28’¢ kadar tane boyut dagilimi analizleri verilen beyazlaticilarin dso ve

doo degerleri Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3: Beyazlaticilarin Tane Boyut Dagilimlari.

MALZEME dso doo

um um
KZ1 3,759 28,602
K7 3,911 30,679
KZ4 2,273 19,211
Z2 1,771 10,904
K3 9,932 24,572
KZ2 3,054 13,218
Z1 1,390 2,981
K1 2,496 9,153
K2 9,155 20,857
K6 2,931 19,983
KZ3 1,939 5,871
ZK1 1,241 2,740
K5 4,146 18,103
K4 3,138 16,105

Tane boyut dagilim analizleri incelendiginde numunelerin dso degerleri 1,2 ile 10 um
arasinda degistigi goriilmistiir. Seramikte kullanilan zirkon i¢in dso degeri 1,2 ile 1,5
um arasinda degismektedir. 14 numunenin 4 tanesinin dso degerinin bu aralikta oldugu,
3 tanesinin 2-3 pum araliginda oldugu, 4 numunenin 3-4 pm araliginda oldugu ve 2

numunenin dso degerinin 9 pum’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. 2-3 pum araligi da
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kabul edilebilir bir aralik olmakla birlikte bunun iizerindeki degerlere sahip numuneler

pek tercih edilmemektedir.

Kullanilan zirkonun dgo degerinin 9 um olmasi istenmektedir. Numunelerin sonuglarina
bakildiginda sadece 4 malzemenin istenilen boyutta oldugu goriilmektedir. Diger 10

numunenin dgo degeri 10 um’un Uzerindedir.

Tane boyut dagiliminin istenilen aralikta olmasi malzemenin recete icerisinde daha

homojen dagiliminin olmasi ve 6giitme siirelerinin uzun olmamasi i¢in 6nemlidir.

4.2. ALTERNATIFLERLE YAPILAN RECETE CALISMALARI
XRF, XRD ve Tane Boyut Dagilim analizleri yapilan beyazlatict numuneleri isletme
sartlarinda denenmek iizere regetelere belli oranda katilarak isletme denemeleri

yapilmistir.

4.2.1. Duvar Karosu Engop Recetesi Denemeleri
Engop; sirlama dncesi karo iizerine uygulanan ve karo ile sir arasinda astar gorevi goren
bir tabakadir. Engop uygulamasi ile karo iizerindeki gozenekler kapatilir ve sirin karo

tizerine daha iyi uygulanmasini saglar.

Duvar Karosu monoproza (tek pisirim) standart engop regetesi Tablo 4.4’te verilmistir.
Bu recgetede 100 gr’lik bir karisgimda 8 gr zirkon kullanilmaktadir. Engopta 2 adet frit
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi GZO 1343 Opak Frit; Gizem firit’ten alinan Frit
olup diger frit Yurtbay Seramik tarafindan Frit tesisinde iiretilen opak frittir. Regetede
ayrica Istanbul Sile bdlgesinden alman siiziilmiis kil, Portekiz’den getirilen makarna

kaolen, Cine’den alinan kuvars ve Seydisehir’den alinan aliimina bulunmaktadir.

Tablo 2.4: Duvar Karosu Engop Regetesi.

MALZEME %
Opak Frit GZO 1343 28
Opak Frit YOF 11
Kuvars 25
KIiL SK 101 10
Kaolen A130 13
Al>O3 5
ZIRKON 8
TOPLAM 100
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4.2.1.1 Duvar Karosu 4+4 denemesi

Regetedeki 8 gr zirkon yerine, 4 gr zirkon ve 4 gr beyazlatict koyularak 14 ayr1 engop
recgetesi hazirlanmis ve bu engoplar karo lizerine ¢ekme aparatiyla yogunlugu 1800 g/1t
olarak ¢ekilerek renk Ol¢im cihazi ile L, a, b degerlerine bakilmistir. Tablo 4.3’te

standart degerler ve numunelerin 6l¢iim degerleri verilmektedir.

Tablo 2.5: Renk Olgiim Degerleri (4+4).

4 gr Beyazlatici L a b
4 gr Zirkon
Engop

KZ1 90.68 | +0.64 | +6.10
K7 90.70 | +0.48 | +5.79
Kz4 90.52 | +0.60 | +5.30
Z2 90.50 | +0.53 | +5.55
K3 91.11 | +0.47 | +5.70
KZ2 90.75 | +0.48 | +5.79
Z1 91.01 | +0.43 | +5.43
K1 90.74 | +0.51 | +5.85
K2 90.96 | +0.59 | +5.82
K6 90.34 | +0.47 | +6.60
KZ3 89.54 | +0.47 | +6.10
ZK1 90.25 | +0.48 | +6.32
K5 90,12 | +0.53 | +6.54
K4 91.20 | +0.48 | +6.53
STD 91.30 | +0.56 | +5.70

Bu o6l¢lim degerlerine bakildiginda, tiim numunelerin L degerlerinin standarda yakin
oldugu goriilmektedir. L degeri malzemenin beyazligin1 vermektedir ve karo iizeri

uygulamalarda beyazlik ne kadar fazla ise uygulanan desen o kadar istenilen sekli alir.

Engop recetesinin beyazliginin fazla olmasi iizerine atilan sirin igerisine koyulan
boyalar1 daha iyi gdstermesinin yani sira kullanilan boya miktarinda da 6nemli dlciide
tasarruf saglamaktadir. Beyaz bir zemine desenin tatbik edilmesi boya sarfiyatim

azaltarak daha basarili sonu¢ alinmasini saglamaktadir.

Bu yiizden L degerinin standart degerden farkinin 1 puandan daha diisiikk olmamasi

gerekmektedir. Numunelerin hicbirinin L degeri standarttan 1 puandan daha diisiik
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degildir. Bu bakimdan numunelerin hepsi alternatif olarak receteye koyulma sansina

sahiptir.

Ote yandan a ve b degerleri de standartla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma numuneyle
standart degerler arasindaki farklarin alimarak AE degerinin hesaplanmasiyla

yapilmaktadir.

AE degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

AE;, = /(L3 — Li)* + (a3 — ap)? + (b5 — b})? 4.1)

Numune sonuglarinin standarda uygun kabul edilebilmesi i¢in AE degerinin 1’den
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Numune sonuglar1 bu formiile gore hesaplandiginda Blanc
Frit numunesinin AE degerinin 1°den biiyiikk oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu

malzemenin bu regete i¢in uygun olmadigini sdyleyebiliriz.

Daha sonra hazirlanan regeteler 25 gr’lik numuneler halinde 25 bar basing altinda
preslenmis ve 1120-1125°C’ de 36 dk pisirilerek tabletler elde edilmistir. Bu tabletlerin
su emme degerlerine bakilmistir ve bu degerler Tablo 4.6’da standart degerlerle birlikte

verilmistir.

Tablo 2.6: Su Emme Degerleri (4+4).

4 Beyazlatici L a b Su Emme

4 gr Zirkon Tablet %

KZ1 90.45 | +0.84 | +7.38 5,63
K7 90.33 | +0.87 | +7.49 58

Kz4 90.15 | +0.92 | +7.56 4,47
Z2 90.04 | +0.89 | +7.40 4,59
K3 90.73 | +0.98 | +7.42 6,75
KZz2 89.91 | +0.85 | +7.43 4,82
Z1 90.64 | +0.78 | +7.28 4,55
K1 90.26 | +0.94 | +7.70 4,3

K2 90.24 | +1.00 | +7.56 6,16
K6 90.04 | +0.77 | +8.20 4,7

KZ3 89.39 | +0.86 | +7.38 3,86
ZK1 90.15 | +0.87 | +7.53 4,65
K5 89.99 | +0.93 | +7.74 4,29
K4 90.25 | +0.89 | +7.53 5,12
STD 90.16 | +0.95 | +7.19 5,09




68

Hazirlanan engobun su emme degeri karo {lizerine tatbik edilebilmesi agisindan
onemlidir. Su emmesi istenilen degerin iistiinde olan engoplar pisirme islemi sirasinda
karodan aldiklar1 suyu yukar1 vererek sirin altinda gozenek olusturmakta ve desen
goriiniimiinii bozmaktadir. Su emmesi istenilen degerin altinda olmasi ise engobun karo
lizerine yapismasini zorlastirmaktadir ve yine pisirme islemi sirasinda yiizey geriliminin

artmasina ve dolayisiyla yilizey catlaklarinin olusmasina sebep olmaktadir.

Numunelerin sonuglarina bakildiginda tiim numunelerin su emme degerlerinin kabul
edilebilir degerler arasinda yer aldigi goriilmektedir. Dolayisiyla test sonuglarmin
olumlu oldugunu ve bu alternatif beyazlaticilarin bu recetede zirkon yerine %50

oraninda ikame malzeme olarak kullanilabilecegini soyleyebiliriz.

Numunelerin tane boyutu ile su emme ve L degerleri arasindaki iligkinin anlasilmasi
i¢in bu degerler grafik iizerinde incelenmistir. Oncelikle dso degerlerine gére numuneler
Tablo 4.7°de 1’den 10’a kadar siralanmis ve bu degerler grafik seklinde Tane Boyut-Su
Emme Grafigi olarak Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.

Tablo 2.7: Tane Boyut Dagilimi-Su Emme Degerleri Tablosu.

NO MALZEME dso doo Su Emme
um um %

1 |71 1,390 2,981 4,55
2 | Z2 1,771 10,904 4,59
3 | KZ4 2,273 19,211 4,47
4 | K1 2,496 9,153 4,30
5 | K6 2,931 19,983 4,70
6 | KZ2 3,054 13,218 4,82
7 | KZ1 3,759 28,602 5,63
8 | K7 3,911 30,679 5,80
9 | K2 9,155 20,857 6,16
10 | K3 9,932 24,572 6,75

Sekil 4.29 incelendigi zaman tane boyutu ile su emme degeri arasinda onemli bir
iliskinin oldugu 3 bolge elde edilmistir. I. Bolge’de 5 pm tane boyutu ve {izerinde en
yiiksek su emme degerlerine ulagilmistir. Burada goriildiigii gibi boyutun artmasina
ragmen su emme degerlerinden bariz bir degisme goriilmemistir. II. Bolgede ise 5 pm’

dan 2-2,5 um kadar su emme degerlerinin keskin bir sekilde diistiigii kisim elde
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edilmistir. III. Bolgede ise 2-2,5 um’dan 1 um degerine kadar su emme degerlerinin

degismedigi gorilmiistlr.
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Sekil 4.30 incelendiginde ise dgo degerlerinde de dso degerlerine benzer sonuglar elde

edildigi gézlemlenmistir.

Bu sonuglar belli bir tane boyutundan iri malzemenin kullanilmasinin su emmeyi
arttiracagini gosterir iken belli bir boyuttan ince malzeme kullanmanin da gereksiz
oldugunu gostermektedir. Bu durumda su emme degerleri gbz Oniine alindiginda

optimum tane boyutunun dsp igin 2-3 pum, dgo i¢in ise <19 um oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.1.2 Duvar Karosu 6+2 denemesi
Beyazlaticilarin 8 gr zirkon olan receteye 4 gr olarak girilmesinde alinan olumlu
sonuglardan sonra zirkonun biraz daha azaltilip beyazlaticilarin arttirilarak yeni

denemelerin yapilmasia karar verilmistir. Boylelikle maliyet avantaji biraz daha

arttirilabilecektir.
Tablo 2.8: Renk Olgiin Degerleri (6+2).
6 gr Beyazlatici L a b
2 gr Zirkon
Engop
KZ1 90.20 | +0.58 | +5.81
K7 90.31 | +0.58 | +6.15
KZ4 90.67 | +0.44 | +6.09
Z2 90.80 | +0.48 | +6.05
K3 91.22 | +0.45 | +6.32
KZ2 90.35 | +0.44 | +6.12
Z1 90.50 | +0.34 | +5.81
K1 90.48 | +0.50 | +6.48
K2 90.46 | +0.64 | +6.14
K6 89.96 | +0.18 | +7.04
KZ3 89.18 | +0.54 | +5.55
ZK1 89.99 | +0.44 | +6.38
K5 89.24 | +0.49 | +6.42
K4 90.12 | +0.57 | +6.15
STD 89.84 | +0.79 | +6.59

Bu asamada regetedeki 8 gr zirkon yerine, 2 gr zirkon ve 6 gr beyazlatict konularak yine
14 ayr1 engop recetesi hazirlanmis ve bu engoplar tekrar karo tizerine ¢ekilmis ve renk
Olciim cihaz1 ile L, a, b degerlerine bakilmistir. Tablo 4.8’de o&lglim degerleri

verilmektedir.
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Numunelerin renk 6l¢iim degerlerine bakildiginda tamaminin L degerinin standardin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda tim numunelerin 8 gr zirkon kullanilan

receteye 6 gr olarak katilabilecegi goriilmektedir.

Daha sonra hazirlanan regeteler yine 25 gr’lik numuneler bir 6nceki asamadaki sartlar
altinda pisirilerek yeni tabletler elde edilmistir. Bu tabletlerin su emme degerlerine

bakilmistir. Bu degerler Tablo 4.9’da standart degerlerle birlikte verilmistir.

Tablo 2.9: Su Emme Degerleri (6+2).

6 Beyazlatici L a b Su emme

2 gr Zirkon Tablet %

KZ1 89.47 | +1.81 | +9.04 10,6
K7 89.46 | +1.66 | +8.81 10,6
Kz4 90.31 | +1.65 | +9.04 6,86
Z2 90.13 | +1.57 | +8.63 55

K3 90.71 | +1.62 | +8.83 8,32
Kz2 90.08 | +1.56 | +8.91 6,77
Z1 90.15 | +1.36 | +8.99 7,11
K1 90.01 | +1.69 | +9.27 5,83
K2 89.69 | +1.75 | +9.09 10,9
K6 89.41 | +1.34 | +10.02 6,21
KZ3 88.88 | +1.44 | +8.85 1,14
ZK1 89.39 | +1.34 | +9.53 3,96
K5 88.81 | +1.49 | +9.21 3,37
K4 89.32 | +1.47 | +8.73 5,14
STD 89.03 | +1.84 | +9.30 5,54

Sonuglar incelendiginde KZ1, K7, K3, Z1 ve K2 numunelerinin su emme degerlerinin
su emme degerlerinin standardin ¢ok iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin bu
asamaya kadarki sonuglar1 uygun olmasina karsin bu noktada elde edilen degerler bu
numunelerin 6+2 zirkon uygulamasimin uygun sonu¢ vermedigini ve zirkon yerine bu

oranda ikame malzeme olarak kullanilamayacaklarini1 gostermektedir.

Ote yandan ZK1, K5 ve KZ3 numunelerinin su emme degerlerinin standarda gére ¢ok
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu malzemelerin de 6+2 zirkon uygulamasinda uygun sonug
vermedigini ve zirkon yerine bu oranda ikame malzeme olarak kullanilamayacagi

sOylenebilir.
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Eger tim numunelerde 6+2 zirkon kullanimi basarisiz olsaydi bir Onceki asamaya
doniilerek bu malzemelerin  kullanim sans1  degerlendirilecekti. Ancak 6+2
uygulamasinda uygun sonug¢ veren malzemeler oldugundan ¢alismalar bu malzemeler

tizerinde yogunlastirilarak devam ettirilmistir.

Ayrica tane boyutunun su emme degerine olan etkisi K1 (dso = 2,496 um) ve K2 (dso =
9,155 um) beyazlaticilarinda incelenebilir. Her iki beyazlaticinin da igerigi ¢ok biiyiik
oranda ayni olmasina ragmen K1 numunesinin tane boyutunun daha kii¢lik olmas1 su

emme degerini oldukcga diiglirmustiir.

4.2.1.3 Isil Genlesme Sonuclari

Su emme ve beyazlik degerleri, standarda gore benzer sonug veren K1, Z2 ve KZ4
numunelerin dilatometrede 1s1l genlesme katsayilarina bakilmistir. Olgiimler 900° C’de
yapilmis olup tabletler 1120°C’de 37 dk pisirilmistir. Dilatometre 6l¢tim degerleri Tablo

4.10’da verilmistir.

Tablo 2.10: Isil Genlesme Degerleri.

Isil genlesme Katsayis1 (107)

Numune 400°C | 500°C | 600°C

STD 76.67 80.94 |90.78
K1 (4 gr Beyazlatici) 77.01 81.18 | 90.87
K1 (6 gr Beyazlatici) 78.89 83.07 | 92.07
Z2 (4 gr Beyazlatic1) 74.76 78.77 | 87.93
72 (6 gr Beyazlatici) 76.32 80.59 ]90.13
KZ4 (4 gr Beyazlatici) | 76.88 81.06 |90.43
KZ4 (6 gr Beyazlatic1) | 77.70 81.74 |91.10

Elde edilen dilatometre verilerinden 3 numunenin de olumlu sonu¢ verdigini
sOyleyebiliriz. Bu iic numune i¢inde maliyeti en diisiik olan K1 numunesi tercih
edilmistir. Yapilan recete caligmalarinda 8 gr zirkon yerine 6 gr K1, 2 gr zirkon
kullanilan regetenin deneme sonuglarinin uygunlugu ve bu oranin maliyete olan
etkisinin daha fazla olumlu yansimasi olmasi sebebiyle bu malzemenin SEM analizleri
yapilmistir. Sekil 4.31 ve 4.32 incelendiginde malzemenin regete igerisinde homojen bir

dagilim gerceklestirdigi goriilmektedir.
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4.2.2. Yer Karosu Engop Regetesi Denemeleri

Yer Karosu standart engop recetesi Tablo 4.11°de verilmistir. Bu regetede 100 gr’lik bir

karisimda 9 gr zirkon kullanilmaktadir.

Tablo 2.11: Yer Karosu Engop Recetesi.

MALZEME

%

FRIT GZO 1343

15

FRIT MPO9011

10

Kuvars

25

Zirkon

9

Alimina

8

Kaolen A130

20

Ukrayna Kili

20

Regetedeki 9 gr zirkon yerine, 3 gr zirkon ve 6 gr beyazlatici koyularak 14 ayr1 engop

recetesi hazirlanmig ve bu engoplar karo {izerine ¢gekme aparatiyla yogunlugu 1450 gr/lt

olarak ¢ekilerek renk Olgim cihazi ile L, a, b degerlerine bakilmistir. Tablo 4.12’de

standart degerler ve numunelerin 6l¢iim degerleri verilmektedir.

Tablo 2.12: Renk Olgiim Degerleri (6+3).

6 gr Beyazlatici L a b
3 gr Zirkon
Engop
K7 86.89 | -0.47 | +3.06
KZ1 87.49 | -0.79 | +4.56
K1 88.58 | -0.62 | +3.95
K2 89.25 | -0.53 | +4.14
Z2 88.58 | -0.53 | +4.54
KZ4 89.72 | -0.60 | +4.65
ZK1 89.06 | -0.63 | +4.21
KZ3 89.08 | -0.53 | +4.96
K5 88.50 | -0.64 | +4.03
K4 88.69 | -0.53 | +3.93
K3 88.03 | -0.50 | +4.35
KZ2 88.78 | -0.58 | +4.02
K6 88.34 | -0.57 | +3.75
STD 89.70 | -0.64 | 4.77

Karoda standart degere benzer sonu¢ veren beyazlaticilarin tabletleri hazirlandi.

Tabletler 25 gr’lik numuneler halinde 30 bar basing altinda preslenmis ve 1200°C’de 40
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dakika pisirilerek elde edilmistir. Bu tabletlerin su emme degerlerine bakilmistir ve bu

degerler Tablo 4.13’te standart degerlerle birlikte verilmistir.

Tablo 2.13: Su Emme Degerleri (6+3).

6 gr Beyazlatici L a b Su Emme
3 gr Zirkon %
Tablet
KZ3 89.98 -0.02 | +6.96 2.66
ZK1 90.16 -0.10 | +6.87 2.62
K2 90.76 +0.01 | +7.06 4.97
KZ4 90.73 -0.02 | +6.72 3.24
STD 90.82 -0.04 | +6.89 2.88

Elde edilen veriler sonucunda su emme degerleri olumlu sonug¢ veren KZ3 ve ZKl1
numunelerinin yer karosu engoplarinda muadil malzeme olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

4.3. TEKNIK ANALIZLER
14 adet numune ile yapilan regetelerde duvar karosu engoplarinda 8 gr zirkon yerine
once 4 gr. Numune daha sonra 6 gr. Numune ikame edilmis olup analiz sonuglarina

gore korund bazli K1 numunesi olumlu sonu¢ vermistir.
Bu numunenin tane boyut dagilimi da kullanilan zirkon ile benzerlik gostermektedir.
Korund bazli malzemelerin ¢ogu regetelerde 6nemli 6lgiide olumlu sonug vermistir.

Istenilen boyuta 6giitilen korundun zirkon yerine duvar karosu engoplarinda

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yer karosu engoplarinda 9 gr. zirkon yerine 6 gr. Numune ikame edilmis olup analiz
sonuglarina gore zirkonyum silikat ve Aliimina bazli iki malzeme olan KZ3 ve ZK1

numunelerinin olumlu sonug verdigi gortilmiustiir.
Bu numunelerin tane boyut dagilimi da kullanilan zirkona gore daha incedir.

KZ3 ve ZK1 numunelerinin kimyasal analizlerine bakildiginda ilging bir sonug¢ ortaya
cikmaktadir. KZ3 numunesinin korund igerigi %59,5 ve zirkon igerigi %22,7°dir. ZK1

numunesinin ise korund igerigi %23,1 ve zirkon icerigi %43,1°dir. Yer karosu engop
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denemelerinde olumlu sonug veren bu iki numunenin korund ve zirkon iceriklerinin
birbirinin tamamlayani gibi olmalar1 bize zirkon ile korund malzemelerinin birbirine

alternatif olabilecegini gostermektedir.

4.4. MALIYET ANALIiZLERI
Alternatif calismalarinda duvar karosu ve yer karosu engoplarinda olumlu sonug veren

toplam 3 beyazlatici ile ilgili olarak maliyet analizleri yapilmstir.

4.4.1. Zirkon Fiyatlan
2011, 2012 ve 2013 y1l1 zirkon fiyatlar1 Sekil 4.33’te verilmektedir.

EURO
(TON)
2500
2000
1500
1000
500
0
0@’%&”;?,«'“’1z@’-\”\'a—“’\’@”\/o@%»&*’(;?,«'“’L@QQQ@QO@Q @i@%ﬁ e

Sekil 2.33: Zirkon Fiyatlar1 (2011-2013).

Zirkon fiyatlar1 2011 yil1 baglarinda 1.400.-€/ton iken 2011 y1li ortalarinda 2.350.-€/ton
seviyelerine kadar yiikselmis ve 2012 yilinin 2.yarisina kadar bu seviyelerde kalmistir.
Bu seviyedeki fiyatlar zirkon kullanan iireticilerde ciddi maliyet artislarina yol agmaistir.
2012 yilmin ikinci yarisinda zirkon fiyatlarinda diistisler yasanmaya baslamis ve once
2013 yil1 baglarinda 1.200.-€/ton seviyelerine inmis ve daha sonra 2013 yil1 sonlarinda
1.000.-€/ton seviyelerine kadar gerilemistir. 2014 yili baslarinda 900.-€/ton’a kadar
diisen zirkon fiyatlari, 2014 yil1 2. ¢eyreginden itibaren tekrar yiikselmeye baglamis ve
Mayis 2014’te tekrar 1000.-€/ton’un iizerine ¢ikmistir ve artisgin devam edecegi

diistiniilmektedir.
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4.4.2. Alternatiflerin Fiyatlar
Caligmalarimizda kullandigimiz beyazlaticilarin fiyatlar1 Tablo 4.14’te verilmektedir.

Malzemelerin ton fiyatlar1 550 ile 1.207 € arasinda degismektedir.

Tablo 2.14: Beyazlaticilarin Fiyatlari.

Malzeme Fiyat
KZ1 750 €/ton
K7 745 €/ton
KZ4 998 €/ton
Z2 1148 €/ton
K3 550 €/ton
KZ2 950 €/ton
Z1 1000 €/ton
K1l 800 €/ton
K2 800 €/ton
K6 1000 €/ton
KZ3 1207 €/ton
ZK1 1070 €/ton
K5 1103 €/ton
K4 1018 €/ton

Regete caligmalarinda uygun oldugu tespit edilen K1, KZ3 ve ZK1 beyazlaticilarinin
fiyatlar1 ¢alismalarimiza baslatildigimiz 2012 yilinda zirkon fiyatlarina gére ¢cok uygun
iken, 2014 yili basi itibariyle sadece K1 numunesinin fiyati zirkon fiyatina gore

uygundur.

Ancak zirkon fiyatlarinin 2.000.-€’nun {izerine ¢imasi durumunda KZ3 ve ZK1
beyazlaticilarinin da zirkona gore daha uygun olacagr ve alternatif olarak

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.33’te verilen grafigin artik yukar:t yonlii oldugu ve 2015 yilinda zirkon
fiyatlarinin 1500-2000 € araliginda olacagi sylenebilir.
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3. TARTISMA VE SONUC

Zirkon fiyatlarindaki dalgalanmalar nedeniyle, zirkon kullanicilar1 bu dalgalanmalardan

en az etkilenmek amaciyla bir dizi tedbirler almislardir.

Baslangicta zirkon kullanilan iirlinlerin azaltilmas1 hedeflenmis ve bu dogrultuda zirkon

takviyeli tirlinler azaltilmistir.

Ikinci yol olarak zirkon kullanilan recetelerdeki zirkon oranlar diisiiriilerek en az zirkon

icerigi ile regeteler calistirilmistir.

Son olarak, bu ¢alismamiza konu olan, en aza indirilmis zirkon oranlarinda da zirkon
yerine gecebilecek uygun fiyath alternatif malzemeler kullanarak toplam maliyeti

diisiirmek amaciyla ¢aligma yapilmistir.

Zirkon fiyatlarindaki dalgalanmanin sebebi sadece arz-talep dengesi degildir. Zirkon
tiretiminde piyasay1 belirleyen zirkon kumu {ireticileri Giliney Afrika ve Avustralya’daki
biiyiik iireticilerdir. Bu biiyiik iireticiler zirkon fiyatlarin1 yukar1 ¢ekebilmek i¢in kimi
zaman Uretimlerini kismakta ve hatta durdurmaktadirlar. Piyasadaki zirkon miktarim

azaltarak darbogaz yaratmakta ve malzemenin fiyatinin ylikselmesini saglamaktadirlar.

2012 yilinda 2400.-€/ton’a kadar ¢ikan zirkon fiyatlari, bugiin 1000.-€/ton
seviyelerindedir. Bugiin zirkon fiyatlar1 liretim maliyetlerini rahatsiz edecek seviyede
degildir. Ancak yukarida bahsedilen iireticilere bagli politikalar nedeniyle her an
yiikselme egilimindedir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 zirkon fiyatlarindaki yiikselislerle

dogru orantili olarak daha iyi degerlendirilebilecektir.

Yaptigimiz ¢alismalarda duvar karosu engoplarinda zirkon yerine alternatif olarak
kullanilabilecegini tespit etmis oldugumuz K1 malzemesinin fiyati 800.-€/ton’dur.
Zirkon fiyatlarinin bu kadar biiyiik oranda azalmasina karsin bu malzeme hala daha

ekonomik bir malzemedir.



79

Duvar karosu engop regetesinde 6+2 oraninda kullanilacak olan K1 malzemesi ile
engop recetesinde 100 gr’da 6 gr daha ucuz bir malzeme kullanilmasi saglanmistir.
Duvar karosu iiretiminde kullanilan engop 650 gr/m? olarak kullanilmaktadir.
Metrekarede yaklasik 52 gr zirkon kullaniliyorken bu ¢alisma neticesinde 39 gr K1 ve

13 gr zirkon kullanilacaktir.

Bugiin i¢in Yurtbay Seramik fabrikasinda 8.000.000 m2/y1l duvar karosu retilmektedir.
Bu rakam bize yillik tiretimde kullanilacak olan zirkon miktarii vermektedir. 52 gr./m?
zirkon tiiketimine gore yapilan hesaplamada yillik 416 ton zirkon kullanilacagi ortaya
cikmaktadir. 6+2 uygulamasina gore 416 ton zirkon yerine 104 ton zirkon ve 312 ton

beyazlatict K1 kullanilabilecektir.

Haziran 2014 itibariyle zirkon ile K1 arasindaki fiyat farki 200.-€/ton’dur ve bu
durumda ayhk 26 ton malzeme ikamesi ile 5.200.-€/ay kazang saglamaktadir. Yillik
bazda hammadde maliyetindeki diisiis 62.400.-€’dur.

Tablo 3.1: Duvar Karosu Maliyet Analizi.

m?de Kullamlan | Birim Fiyat | m? Maliyeti | 8000000 m>’de | Karhilik
Malzeme (€/ton) €) Maliyet (€) ©
52 gr Zirkon 1.000 0,052 416.000
62.400
39 gr K1 13 gr Zirkon | 800 1.000 |  0,0442 353.600

Bugiin diismiis olan zirkon fiyatlar1 izerinden bile uygun olan beyazlaticilarin, ilerleyen
zamanlarda ve degisen kosullarda daha da uygun olacagi ve zirkon yerine ciddi bir

bicimde tiim kullanicilar tarafindan tercih edilecegi diistiniilmektedir.

Zirkon fiyatlarinin tekrar yiikselise gectigi bu giinlerde tedarik¢i firmalar fiyatin yil
sonuna kadar 1.200.-€/ton seviyelerine ¢ikacagi ve ondan sonra bir yil i¢inde fiyatin

1.500-2.000.-€/ton’a yiikselecegini tahmin ettiklerini sdylemektedirler.

Zirkon fiyatlarmin 1.500.-€/ton’a ¢ikmasit durumunda duvar karosu engoplarinda

kullanilan zirkon yerine K1 beyazlaticisinin kullanilmast aylik 18.200 € maliyet
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azalmasini saglayacaktir ve bu durumda yillik maliyet azalmasinin 218.400 € civarinda

olmasi beklenmektedir.

Ayrica zirkon fiyatimin 1.500.-€/ton’a ¢ikmasi yer karosu engoplarinda da
beyazlaticilarin - kullanimin1  glindeme getirecektir. Bugln i¢in Yurtbay Seramik
fabrikasinda 6.000.000 m#/y1l duvar karosu uretilmektedir. 52 gr./m?2 zirkon tiketimine
gore yapilan hesaplamada yillik 312 ton zirkon kullanilacagi ortaya ¢ikmaktadir. Yer
karosu engoplarinda 6+3 uygulamasina gore olumlu sonuc¢ veren KZ3 beyazlatici
numunesinin kullanilmasi durumunda aylik 26 ton zirkon kullanimi yerine yaklasik 9
ton zirkon ve 17 ton KZ3 kullanilacaktir. KZ3’in fiyat1 1.100.-€/ton civarindadir ve bu
durumda tonda 400 € daha uygun olacaktir. Aylik 6.800 € ve yillik 81.600 € maliyeti

azaltacag1 hesaplanmaktadir.

Sonug olarak bu giin itibariyle sadece duvar karosu engoplarinda kullanilmasi avantajl
olan ve yillik yaklasik 62.400 € maliyetin azalmasini saglayan beyazlatici kullaniminin,
zirkon fiyatlarinin 1.500 €’nun lizerine ¢ikmasi durumunda hem duvar hem de yer
karosu engoplarinda beyazlaticilarin kullanilmasiyla yillik yaklasik 300.000 € civarinda

maliyeti azaltmasi beklenmektedir.

Seramik sanayinde kullanilan ve o6zellikle yurtdisindan alinan bir¢ok hammadde ile
ilgili alternatif malzeme caligsmalar1 yapilmaktadir ve yapilmaya devam edilecektir.
Hem maliyetlerin asag1 c¢ekilmesi hem de tek bir malzemeye bagimli kalinmamasi

agisindan bu ¢alismalarin devam ettirilmesi ¢ok onemlidir.
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