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TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERININ SERAMIK URETIMINDE
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Damisman: Do¢. Dr.Hiilya KURSUN

2019, 183+xxii sayfa

Ugucu kiil, cliruf ve baca gazi gibi atik triinler, biiyiik kapasiteli termik santrallerde
komiiriin yakilmasi sonucu iiretilmektedir. Cevresel sorunlara ek olarak, atiklar bir¢ok
durumda depolanmasi gerektiginden ekstra maliyete neden olmaktadir. Bununla
birlikte, atik maddelerin bazilar1 degerlidir ve katma degerli {irinlerin iiretiminde
kullanilabilmektedirler. Ugucu kiiller endiistriyel atik olarak geri kazanilmaya elverisli

bir malzeme oldugundan farkli sektorlerde degerlendirilme olanaklarina sahiptirler.

Bu calismada, farkli bolgelerde ki termik santrallerden (Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali, Afsin-Elbistan A Termik Santrali, Ankara Cayirhan Termik Santrali, Sivas
Kangal Termik Santrali) temin edilen ucucu kiillerin kimyasal, fiziksel, morfolojik
gibi ozellikleri de g6z onilinde bulundurularak seramik iiretiminde (tugla, karo, saglik
gerecleri, porselen vb) kullanilabilirligi arastirilmistir. Temin edilen bu ugucu kiiller,
seramik irilinline farkli oranlarda ilave edilerek, iiretilmis numunelerde meydana

getirdigi degisimler incelenmistir.

Calismamizda, isletmelerden alinan seramik tiriinlerin ¢camur hammaddelerinin
kimyasal analizleri (XRF), termik santrallerden temin edilen ucucu kiillerin kimyasal
analizleri (XRF), mineralojik analizleri (XRD) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri tespit edilmistir. Ugucu kiil ve camur hammaddelerinin her birinin
ayr1 ayri O0gilitme islemlerinin ardindan, belirlenen ugucu kiil katki oranlar ile

(%0, %15, %30) karistirilip preslendikten sonra sekillendirme islemi yapilmistir. Elde
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edilen seramik {iriinler, belirlenen sicakliklarda (tuglalarda 800 °C, 900 °C, 1000 °C,
diger tirtinlerde 1000 °C, 1050 °C, 1150 °C)) sinterlenmis ve sirlama islemi yapilmistir
(karo, porselen, vitrifiye). Sinterlenen numunelere fiziksel testler (kuruma, pisme ve
toplu kiigiilme, agirlik kaybi, porozite ve yogunluk testleri, su emme testleri), mekanik
testler, 1s1 iletkenlik katsayisi belirleme testi, donma ¢oziilme testi, renk analiz testleri,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji yayilimhi X-i1gin1 analizi (EDX),
termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri (TG-DTA) yapilmistir.

Diinyada ugucu kiil, termik santraller tarafindan 6nemli bir ekonomik ve c¢evresel
sorun olusturan atik olarak iiretilmektedir. Calismamizda, ugucu kiil kullaniminin
cevre ve sanayinin siirdiiriilebilirligi i¢in uzun vadede 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Seramik sektdriinde kullanilmasi ile de ililke ekonomisine yiiksek katma degerler temin

edecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, seramik {iriinler, karakterizasyon.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF THERMAL POWER PLANT
FLY ASHES IN CERAMIC PRODUCTION

ibrahim ERDOGAN
Master of Science Thesis, Department Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya KURSUN
2019, 183+xxii pages

Waste products such as fly ash, slag and flue gas are produced by burning coal in large
capacity plants. In addition to environmental problems, wastes cause extra costs as
they must be stored in many cases. However, some of the waste materials are valuable
and can be used in the production of In value added products. As fly ash is a material
that can be used as industrial waste, it has the possibility to be evaluated in different

sectors.

In this study, considering the chemical, physical and morphological characteristics of
fly ash, which are obtained from thermal power plants in different regions (Zonguldak
Catal Agz1 Thermal Power Plant, Afsin Elbistan A Thermal Power Plant, Ankara
Cayirhan Thermal Power Plant, Sivas Kangal Thermal Power Plant), in ceramic
production (brick, tile, sanitary ware, porcelain, etc). These fly ash was added to the
ceramic product in different proportions and the changes in the produced samples were
examined. Chemical analyzes of the sludge raw materials (XRF), chemical analysis of
fly ash (XRF), mineralogical analysis (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM) analysis were obtained. After separate grinding operations of each fly ash and
sludge raw materials, with the determined fly ash addition rates (0%, 15%, 30%) were
mixed and pressed after the forming process was made. The ceramic products obtained
were sintered at the determined temperatures (800°C , 900°C , 1000°C in bricks,
1000°C in other products, 1050°C, 1150°C ) and glazing (tile, porcelain, sanitary ware).
Physical tests for sintered samples (drying, cooking and bulk shrinkage, weight loss,
porosity and density tests, water absorption tests), mechanical tests, thermal

conductivity coefficient determination test, freeze dissolution test, color analysis tests,
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scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDX), thermogravimetric and differential thermal analyzes (TG-DTA) were

performed.

In the world, fly ash is produced by thermal power plants as an important economic
and environmental problem. In our study, the use of fly ash has been found to be
important in the long term for the sustainability of the environment and industry. It is
thought that it will provide high added value to the national economy in the use in the

ceramic sector.

Key words: Fly ash, ceramic products, characterization.
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1. GIRIS

Modern termik santrallerde en onemli atitk malzemesi olan ucgucu kiil, genellikle iilke
kaynaklarma gore linyit ve tagkOmiiriiniin yakilmasi sonucu elde edilmektedir. Bu
nedenle orijinlerine gore; linyit ugucu kiilleri ve taskomiirii ugucu kiilleri olarak iki farkl
gruba ayrilirlar. Kimyasal bilesen ylizdesine gore de F tipi ve C tipi ugucu kiiller olarak
ta siniflandirmak miimkiindiir (ASTM C618, 1998). Tiirkiye'de aktif olarak calisan 38
adet termik santral mevcuttur ancak, bunlardan sadece Catalagzi ve Sugdzii Termik
Santrallerinden F tipi ugucu kiil elde edilmektedir, diger tiim santrallere ait ugucu kiiller
ise C tipi ugucu kiildiir (http://www.enerjiatlasi..com). Bir ugucu kiilde genellikle SiO»,
Al;O3, Fe20s, CaO, SO3, MgO, Na:O, KO ve TiO2 gibi oksitlerin tamamina
rastlanmaktadir ve bu oksitlerin kiildeki yiizdeleri kiilin tipine bagli olarak
degismektedir. Kimyasal bilesen yiizdesine gore; ASTM C 618 ve TS EN 197-1
standartlar1 baz alinarak ugucu kiillerin siniflandirilmasi yapilabilmektedir (ASTM C618,
1998; TS EN 197-1 2002; Rilem, 1988; Y1lmaz, 1992). Kimyasal olarak ugucu kiil, amorf
ve ferro-aluminasilikat minerallerinin karisimi olarak nitelendirilir. Bununla beraber
ucucu kiil bilesimi esasen, komiir birikimi, yanma kosullar1 ve kiil toplama cihazlarinin
ozellikleri ile ilgili faktorlere de baglidir. Ugucu kiiliin yaklasik %95-99 'u nu Si, Al, Ca
ve Mg oksitleri olusturmaktadir. Ucucu kiildeki diger mindr bilesenler; Ti, Na, K, S dir
ve oranlart ise %0,5-3,5 araliginda degismektedir (Navaz, 2013). Kimyasal ve faz
bilesimleri genellikle komiir icerisindeki minerallere ve firin i¢cindeki yanma sartlarina
baglidir. Firin igerisinde yakilan komiir ne kadar ince olursa ugucu kiiller arasinda da o
kadar kiiresel pargaciklar olusur. Antrasitik veya bitiimlii komiirler cam, SiO2, Al2Os3,
Fe203 ve diisiik CaO2 kiilii meydana getirirken, alt bitiimli komdiirler veya linyitler bol
miktarda CaO kiilii olusturur ve genellikle kristal fazda bulunurlar (Taylor, 1998). Ugucu
kiiller siniflandirilirken (kimyasal bilesen yiizdesi dikkate alinarak) ASTM C 618 ve TS
EN 197-1 standartlar1 baz alinarak yapilir (Rilem, 1988). Termik santrallerde atik olarak
meydana gelen, fakat degerlendirilemeyen ugucu kiillerin termik santral disinda
depolanmas1 gerekmektedir. Giin gectikce artis gosteren termik santral atig1, beraberinde
¢coziilmesi mecburi teknik ve ekonomik problemler meydana getirmektedir. Termik
santrallerdeki ucucu kiillerin degerlendirilmemesi nedeniyle ekonomik kayiplar ve ciddi

cevre kirliligi problemleri meydana gelmektedir. Gegmiste termik santrallerde olusan
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ucucu kiiller atmosfere dagilmaktaydi. Giiniimiizde ise ugucu kiiller; havuzlama ve
karasal dolgu sistemler kullanilarak toplanmaktadir. Ucucu kiil kaynak bir materyaldir,

1yi bir sekilde yonetilmez ise ¢evre ve saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

Seramik sektoriinde kullanilan hammaddelerin tiikketimi, seramik malzemelerin satisinda
ve maliyetinde 6nemli bir yere sahiptir. Seramik sektoriinde kullanilan hammaddeler
triintin  kalitesini ve ekonomisini 6nemli oranda etkilemektedir. Hammaddenin
ozelliklerindeki olumsuz bir durum nihai olarak iiretilen {iriiniin 6zelliklerini de olumsuz
yonde etkilemektedir (Abali ve Sahin, 2006). Ugucu kiil igerisinde var olan silis, aliimina,
demir vb. elementlerden dolay1 endiistride bir¢ok alanda uygulama bulmaktadir. Fakat
tilkemizde ugucu kiil kullanimi yeteri kadar yayginlasmamistir. Bunun baslica sebepleri;
ucucu kiil hakkinda bilgilendirme eksiklikleri ve ucucu kiiliin sektdrler tarafindan
yeterince tanmmamasidir. Uretici ve tiiketiciler olarak konunun yeterince
anlagilamamasi, termik santrallerde elde edilen baca kiilii ile taban kiiliiniin karistirilmasi,
depolama ve siiflamada gereken 6zenin verilmemesi ve masrafli olmasi, bazi ugucu
kiillerde radyoaktivitenin tespit edilmesi, insaat ve ¢gimento sektoriinde olusturulan ileriye
doniik mevcut diisiince yapisinin degistirilmemesi, kiiliin santral kosullarinda ve
komiiriin yapisindan kaynaklanan homojenlik 6zelliginin olmayis1 olarak belirtilebilir
(Ilhan, 1995). Seramik sektoriinde kullanilan hammaddelerin tiiketimi, hammadde iiretim
maliyetlerini ve satisin1 da etkilemektedir, ayrica kullanilan hammaddenin 6zellikleri
iirlin kalitesini de degistirebilmektedir. Ugucu kiil son zamanlarda fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinden dolay1, cam seramiklerin tiretiminde de kullanilmaktadir (Erol, vd., 2007).

Ayn1 zamanda ugucu kiiller kil ve feldspat ilave edilerek geleneksel ve sanatsal
seramiklerin iiretiminde yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Ugucu kiiller seramik
sanayinde kullanildiginda, tane boyunun kii¢iik olmasi, 6giitme masraflarinin olmamasi,
maliyetinin ¢ok az olmasi ve igerdigi karbon miktarinin pisirme islemleri esnasinda
sagladig1 enerji tasarrufu avantajlar olarak goriilmektedir (Ergiit, 1994). Kimyasal ve
mineralojik analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde o6zellikle seramik
fabrikalarinin giin gegtikce artmasi ve ililkemizde sinirli rezervleri olan K-feldspat’in
(ortoklas) yetersiz miktarda olmasi ile ugucu kiil K-feldispat’a alternatif bir hammadde
olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Abali ve Sahin, 2006). Endiistriyel
atiklardan cam ve cam seramik iiretim ¢aligmasi sonuglar1 1s181nda, termik santral ugucu

kiiliiniin cam-seramik ve seramik tliretiminde hammadde kaynagi olarak kullanilabilecegi



tespit edilmistir. Ancak, ugucu kiilden iretilen cam-seramik malzemeler, seramik
malzemelere kiyasla daha iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir (Erol vd., 2007).
Ugucu kiil kimyasal olarak énemli miktarda demiroksit ve camsi faz icerigine sahip
oldugundan, ugucu kiillerin diisiik ve yiiksek derecede gelisme gosteren demir igerikli
sirlar i¢in hem bir hammadde hem de demiroksite alternatif renklendirici olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir (Tagyildiz, 2015).

Bu calismada, farkli bolgelerde ki termik santrallerden (Zonguldak Catal Agz1 Termik
Santrali, Afsin Elbistan A Termik Santrali, Ankara Cayirhan Termik Santrali, Sivas
Kangal Termik Santrali) temin edilen ugucu kiillerin kimyasal, fiziksel, morfolojik vb.
Ozellikleri de g6z oOnilinde bulundurularak, belirlenen katki oranlarinda, belirlenen
sicakliklarda, seramik {retiminde (tugla, karo, saglik geregleri, porselen )

kullanilabilirligi aragtirtlmigtir.



2. UCUCU KUL

2.1 Ucucu Kiiliin Tanim ve Tarihcesi

Ugucu kiil TS 639 (1975) verilerinde, yliksek sicakliklarda o6giitiilmiis ve/veya toz
halinde linyit veya tas komiiriiniin yanmasi1 sonucu baca gazlari ile filtrelere taginan ince
boyutlardaki silis ve alimiino-silisli toz partikiil kalintis1 olarak tanimlanmaktadir (TSE,

1975).

Termik santrallerde kazan alev sicaklig1 yanma esnasinda 1600 °C ’'nin iizerine ¢ikmakta
ve bu sicaklik komiirdeki inorganik bilesenlerin erimesine neden olmaktadir. Bir¢ok
calismada, komiir igerisinde yaklasik 50 mineralin oldugu belirtilmesine ragmen ugucu
kiil i¢erisinde mineral sayisinin az miktarda ya da eser miktarda oldugu bilinir. Ugucu kiil
ozellikleri, kullanilan komiir tiirlerine, ogiitiilme teknigine, yakma iinitesine ve
elektrostatik toz tutucu i¢indeki ayirma islemlerine bagli olarak degismektedir. Gazlarla
birlikte cok miktarlarda kiiliin desarj1 sirasinda termik santralde bacadan disariya ¢ikacak
cok ince boyuttaki kiiller elektromekanik veya elektrostatik yardimiyla tutulmakta ve kiil
depolama silolarina alinmakta, silolardan da tasiyicit konveydrler yardimiyla santrallerin

uzagindaki depo alanina atik olarak stoklanmaktadir (Atakay, 2006).

Ugucu kil icerisinde bulunan oksit bilesenler, SiO2, Fe203, Al203 ve CaO olup ugucu
kiiliin tipine gore miktarlart degismektedir. Alkali oksitlerden olan SO3 ve MgO de eser
miktarlarda bulunan bilesenlerdir. Ugucu kiildeki temel oksitlerin farkli oranlarda olmasi
(%25-60 SiO2, %10-30 AlO3, %1-15 FexOs ve %1-40 CaO) ugucu kiiliin tipini
karakterize etmektedir (Tiirker vd., 2003). Ugucu kiillerin renkleri icerisindeki yanmamis
karbon miktarina bagl olarak farkli renklerde olabilmekte, a¢ik krem renginden
kahverengiye, gri tonlarindan siyaha kadar farkli renk tonlarini igermektedir. Yanmamais
karbon miktarina bagl olarak ugucu kiillerin renkleri koyulagmaktadir (Satapathy, 2000;
Matsunaga, vd. 2002; Unal ve Uygunoglu 2004).

1930’Iu yillarda elektrik enerjisi tiiketiminin yayginlasmasi sonucunda ugucu kiil kavrami
da ortaya ¢cikmis, 1970’li yillarda enerji maliyetinin hizli artig gostermesi elektrik
santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmasina neden olmustur. Elektrik

santrallerinde ki fazla miktarda komiir kullanimi, ugucu kiil iiretiminde ki artis1 meydana



getireceginden, ucucu kiillerin kullaniminin biitiin diinyada 6nem kazanmasina bir

baslangi¢ olmustur (Ozcan, 1997).

Her endiistriyel atiklarda oldugu gibi ugucu kiilden de yararlanma yontemleri bir¢ok
sektorde arastirilmistir. Cimento hammaddesi, ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
silindirle sikistirilmig betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanilmakla
birlikte yine, dayanikli hafif agrega elde edilmesinde, beton ve asfalt yollarda, yol temel
tabakalarinda (filler olarak), zemin stabilizasyonunda, kumtasi ve kire¢ bloklarinda,
endistriyel refrakter ve seramik malzemelerin iiretiminde, sirlarda hammadde ve
renklendirici olarak kullaniminda, boyalarin iiretiminde, kat1 atiklarin stabilizasyonunda
ve tarimsal iglerde kullanimlar1 s6z konusu olmaktadir. Kimyasal olarak ugucu kiiller
onemli miktarda camsi faz ve demir oksit igerigine sahip oldugundan, diisiik ve yiiksek
derecede gelisme gosteren demir igerikli sirlar i¢in hem bir hammadde hem de demir

oksite alternatif renklendirici olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (Tagyildiz, 2015).

Ulkemizde 1968’ 1i yillardan itibaren ucucu kiil iiretimi ve kullanmimi bagslamus,
giiniimiizde de kullanim alanlar1 yogun bir sekilde artis gdstermistir. Ornegin; puzolanik
katki maddesi olarak ¢imento iiretiminde, ikincil bir baglayict madde olarak beton icinde
cimentoyla birlikte, suni agrega iliretiminde, yap1 blogu ve tugla iiretiminde, atiklarin
stabilizasyonunda, enjeksiyon uygulamalarinda, temel ve temel alt1 tabakas1 olarak yol
insaatlarinda, zeminlerin iyilestirilmesinde, zirai amaclarla tarimda ve dolgu malzemesi
olarak gibi amaca yonelik birgok kullanim yerlerini saymak miimkiin olmaktadir (Ozcan

1997).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii  (TSE), ucucu kiiller ile ilgili olarak bes tane standart
yayinlamis, Avrupa Birligi’ne uyum ¢ergevesinde TS 640’1 yiiriirliikten kaldirarak yerine
TS EN 197-1, Cimento-Boliim 1: Genel Cimentolar standardini uygulamaya koymustur
(TS EN 197-1). Ulkemizde yaklasik olarak 18 milyon ton/yil ugucu kiil atik olarak
tiretilmektedir (http://www.tliik.gov.tr).

2.2 Ugucu Kiiliin Ozellikleri

Ucucu kiiller fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzolanik O6zellikler gostermesinin
yanisira bu 6zellikler bolgeden bolgeye, yoreden yoreye ve hatta ayni bolge veya yorede
olsa bile ¢ok sayida degiskene bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Komiiriin

yakilmas1 sonucu olusan toz halindeki ugucu kiiller; komiiriin tiiriine, yanma sistemine,
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yanma sonucu ag¢iga ¢ikan kiil miktarina, yakma kazanlarinin yiikleme programina,
kimyasal yapisina, filtre sistemine, kiil temizleme islemlerine, kiiliin alindig1 diizey ile
kazan tipine bagli olarak termik santrallerde farkli 6zellikler gésterirler (E.I.LE. Genel
Direktorliigii, 1979; Anderson ve Jackson, 1993; Oksiiz, 2006).

Ugucu kiiller, genellikle silisli ve aluminli bir bilesimlere sahip oldugundan puzolanik
Ozelliginden dolay1 ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilabilirler. Tane yapisi
ince ve kiiresel sekilli olmasindan dolay1 betonda hidratasyon reaksiyon 1sisin1 diistirerek
islenebilme 6zelligini artirir. Linyitin yakilmasi sonucu elde edilen ugucu kiilde ise kire¢
(CaO) orani genellikle yiiksektir, bu tiir ugucu kiiller ayn1 zamanda baglayicilik 6zelligine
de sahiptirler. Karbon miktari, antrasit komiiriinde veya 1yi yakilmayan komiirlerden elde
edilen ugucu kiillerde yiiksek olmaktadir. Karbon miktarinin yiiksek olmasi da ¢imento
ve betonda su ihtiyacini artirmakta, puzolanik ozelligi ve kaliteyi olumsuz yonde

etkilemektedir (Tirker vd., 2003).

Ugucu kiille ilgili olarak TSE tarafindan hazirlanmis TS 639 (1975) ““Ugucu Kil”’
standardina gore; SiO2 +Fe203+Al>O3 bilesimi en fazla %70; SO3 en fazla %5; MgO en
fazla %35; incelik (blaine testine gore) en fazla 3000 cmz/gr; nem, en fazla %3, kizdirma
kayb1 ise maksimum %10; P.A.I (Puzolanik Aktivite Indeksi) en az kontroliin %70’
olarak tanimlanmaktadir (Oz, 2007).

2.2.1 Ucucu kiiliin fiziksel ozellikleri

Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri, termik santralde yakilan komiiriin ve yanma sisteminin
ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermekte, yanmamis karbon miktarin ¢ok diisiik
olmasi yanmanin kaliteli oldugunu gostermektedir (Yildirim, 2007). Yeni sistemlerle
calisan termik santrallerde yanmamis karbon oranit % 3’{in altindadir. Ucucu kiillerde
karbon miktar1 yanma kaybindan az olmalidir ve yanma kaybi1 degeri ampirik olarak 0,9
ile carpilarak yanmamis karbon miktar1 yaklasik bir deger olarak bulunabilmektedir.

Karbon tanelerinin boyutu genellikle diger tanelere oranla nispeten daha biiytiktiir

(Y1lmaz,1992).

Ucgucu kiillerin renkleri komiir tiirlerine gore agik kremden koyu kahverengi tonuna kadar
degisim gostermektedir. Taskomiiriiniin yakilmasi sonucu elde edilen ucucu kiil linyit in
yakilmasi sonucu elde edilen ugucu kiilden daha agik renktedir. Ayn1 zamanda iyi yanma

durumuna gére de renk farklilig1 olusmaktadir. Iyi yanmamus kiilde olusan koyu renk
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yanmamis karbon taneciklerinden kaynaklanmakta, iyi yanmis bir ugucu kiil de ise daha
acik bir renk tonu gozlenmektedir (Ersan, 1996). Renkleme nemden, yanmamis komiir
tanelerinden ve demirce zengin tanelerden kaynaklanmaktadir. Demir oksit igerigi yiiksek

olan ugucu kiiller siyaha yakin bir renk icermektedir (Joshi ve Nagaraj, 1987).

Ugucu kiiliin tane boyutu kullanilan komiiriin tiiriine ve 6giitiilme derecesine bagli olup
tane boyutlari 1-200 um arasinda degismektedir. Yuvarlak veya kiiresel sekilli ¢cok
kiigiik tane boyutuna sahip olan taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45 pm’den, %
50’den gogu ise 20 um’den daha kiigiiktiir. Yogunlugu, genellikle ortalama 2,2-2,7 g/cm?
arasinda degismektedir. Yogunlugun fazla olmasi ugucu kiiliin inceligi (ylizey alani) ile
ilgilidir ve ince kiiller kaba kiillere gére daha fazla yogunluk igerirler (Sevim, 2003). Ayni
zamanda % 60-90 camsi bilesen igeren ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedirler
(Yildirim, 2007). Taskomiiriiniin yakilmast sonucunda elde edilen ugucu kiiller linyit
komiiriiniin kiillerinden daha incedir. Tanelerin inceligine etki eden diger bir 6zellik ise
kiillerin bacada ileri tekniklerle tutulmasi islemidir. Bacadan toz olarak uzaklasan kisim
ne kadar azalirsa tane inceligi o oranda artmaktadir. Bir karsilagtirma yapilacak olursa,
siklonlarda tutulan ucucu kiiller elektro filtrelerde tutulan ucucu kiillerden daha iri
boyutlu tanelerden olusmaktadir. Ucgucu kiiller ¢imento malzemesine gore daha ince
boyutta oldugundan 6zgiil yilizeyleri daha biiyiiktiir. Cimento malzemesinin inceligine
yakin olmasi durumu o6giitme islemine gerek duyulmadan ugucu kiiliin ¢imento
sektoriinde kullanilabilirligini gostermektedir (Ersan, 1996; Toros, 1987). Ucucu ve taban
kiillerine ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1’ de tanimlanmistir (Mattigod, 1990).

Cizelge 2.1 Taban ve ugucu kiillerinin fiziksel 6zellikleri (Mattigod, 1990)

Fiziksel Ozellik Ugucu Kiil Taban Kiilii
Ozgﬁl agirlik (g/cm3) 1,59-3,1 2,17-2,78
Tane boyutu (um ) 20-80 500-7000
Ozgiil yiizey alan1 (cm2) 200-1060 400
Uniformity katsayisi 2-9,8 8,2-8,8
Permeabilite katsayisi 5,10-9/1, 10-6 2594

Ucucu kiillerin komiir tiirlerine ve 6zellikle baca tozu tutum sistemlerinin 6zelliklerine
gore dzgiil agirliklarmin 1.59-4.0 g/cm® gibi daha genis bir aralikta dagilim gosterdigi
yapilan c¢alismalarda belirtilmistir. Ornegin; ugucu kiillerde bulunan bazi partikiillerin
ozgiil agirliklar1, manyetit-spinel 4.0 g/cm®, kuvars 2.65 g/cm?®, mullit 3.03 g/cm?, karbon

1.2-2.0 g/cm®, aliiminyum silikat ve camlar 2.5-2.7 g/cm? seklindedir (Mattigot, 1990)



2.2.2 Ugucu kiiliin kimyasal ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, komiir i¢indeki mineral
madde miktar1, jeolojik orijin ve komiir hazirlama islemleri, yanmanin etkinligi ve
siirekliligi, toz toplama gibi kosullara bagl olmaktadir (Oksiiz, 2006). Ucucu kiiller, i¢i
bosluklu ve bosluksuz, camsi kiirecikler siingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamis
taneciklerden olusan bir yapiya sahiptirler. Kimyasal yapilarinda Si, Al, Ca, Fe ve S ana
elementler olarak bulunmakta ve yanma sekline bagli olarak; SiO2, Al,O3, Fe;03, Ca0,
MgO, Na20, K>0, TiO, ve SO3 oksit bilesenleri olusmaktadir. %85’in den fazlasi SiO»,
Al>03, CaO ve Fe203’ den olugmaktadir (Erdogmus, 2006).

Ucucu kiillerin matrisinde, aliimina silikatlar ve aliimina silikatlarla birlikte bulunabilen
Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, ugucu
olan veya ugucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise
girme egilimi gdstermeyeceginden, ucucu kiillerin ylizeylerinde tane boyutu ile ters
orantil1 olarak toplanmaktadirlar (Giiler vd., 2005). Ucucu kiil bacadan toplanirken, kiiliin
onemli bir bileseni olan her ne kadar olmasi istenmese de bir miktar yanmamis karbon
partikiilleri de toplanabilmekte, bilesen olarak fosfor, titanyum, berilyum, molibden ve

mangan da diisiik oranlarda bulunabilmektedir (Erdogmus, 2006).

Termik santrallerin verimine bagli olarak ugucu kiillerin % C igerigi yaklasik %3
civarinda, maksimum %35 oraninda MgO, %5¢in altinda alkali oksitler (Na20+K>0), SOs
%0,2-%2,5 arasinda degismekle birlikte %10‘a kadar artmakta ve SOz degerini TS EN
450 (1998) en fazla %3 olarak siirlamaktadir. Kizdirma kaybi (Loss on Ignition-LOl),
komiirdeki yanmamis karbonla birlikte, karbonatlar veya hidratlarin bozunmasi ile olugan
serbest su veya CO2 kaybimi da icermektedir ve bu deger de yaklasik olarak %1-10
arasinda degismektedir (Tirker vd., 2003).

Ucgucu kiillerin yapisinda, yaklasik %60-90 oraninda amorf ve geri kalaninda ise mullit,
magnetit, hematit, kuvars gibi kristaller yer almaktadir. ASTM C 618 standardina gore;
F smifina ayrlanlar; bitliimlii komiirden elde edilen ve toplam %70’den fazla
SiO2+AlLO3+Fe 03 yiizdesi igeren ugucu kiillerdir. Bu kiillerde, CaO< %10 olmasi
durumu diistik kiregli kiiller olarak ta adlandirilmasini saglamakta ve ayni1 zamanda
puzolanik 6zellik icermektedirler. C sinifina ayrilanlar ise; linyit veya yari-bitlimlii
komiirden tretilen ve SiO2+Al203+Fe203>%50"den fazla olan ugucu kiillerdir. Bu kiiller,

CaO> %10 olmasi1 nedeniyle yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da adlandirilirlar ve hem
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puzolanik 6zellige hem de baglayici 6zellige de sahiptirler. Cizelge 2.2°de TS 639 ve
ASTM C 618 smir degerlerine gore Tiirkiye’de elde edilen bazi ugucu kiillerin kimyasal
kompozisyonlar1 verilmekte, ASTM C 618 (1991)’e gore Afsin-Elbistan ucucu kiiliinlin
C simnift ve diger ugucu kiillerin F smifi oldugu gorilmektedir. Ayrica digerlerinin de
genel olarak TS 639’da belirtilen sinir degerlere uygunlugu bu ¢izelgede
tanimlanmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1993; ASTM C 618, 1991).

Ucucu kiillerde karbon miktarini etkileyen bir¢ok faktorlerin yanisira (komiiriin cinsi,
parcacik boyutu, bilesim, mineral madde, kalorifik deger ve ugucu madde gibi) nemde
etkili olmaktadir. Nem, termik santrallerin tasarim ve verimliligine de (6rnegin, firinda
yanma, kazan sicaklig1 ve basinci, oksijen beslemesi ve komiir/hava orani, firin 1sitma
yiiklemesi ve 1s1 akis oranlart ve alev modelleri i¢in mevcut kalma siiresi gibi) 6nemli
ol¢iide etki etmektedir (Yan vd., 2009; Bahadori vd., 2010; Dindarloo ve Hower, 2015;
Bartoniova, 2015; James vd., 2017). Daha fazla ¢imentolu malzeme igceren betonlarda
otojen biiziilmeye bagli hasar olusumlarin da ¢imento/beton yapisinda ucucu kiiliin
kullanilmast 6nemli dl¢lide olusan hasar yapisini azaltmaktadir (Akkaya vd., 2007; Chan
vd., 1998). F sinifi ve C Siifi ugucu kiillerin her ikisi de kurutma biiziilmesini azaltmada
onemli rol oynamaktadir (Maslehuddin vd., 1987; Zhao vd., 2015). Literatiirde ki
calismalara gore; betonda i¢ nemin buharlagmasini 6nlemek i¢in karigimi yogunlastiran

ucucu kiiliin varligi ile biiziilme azaltilmaktadir (Maslehuddin vd., 1987).

Cizelge 2.2 Tiirkiye’deki bazi ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri ve standartlari

Bilesim Afsin- TS ASTM ASTM
(%) Elbistan Catalagz Tungbilek Caywrhan 639 C618 C618
F C
Fe.03 55 6,8 9,31 8,25 - -
Al>03 12,8 24,1 21,89 15,04
Si0, 27,4 56,8 58,59 49,13 - -
F+A+S 45,7 87,70 89,79 72,42 >70 >70 >50
SO3 6,2 2,9 0,41 3,84 <5 <5 <5
K20 - - 1,81 1,76 - - -
Na,O (N+K) 0,3  (N+K) 3,0 0,24 2,2 - <15 <15
MgO 2,5 2,4 1,41 4,76 <5 <5 <5
CaO 47,0 14 4,43 13,2 - - -
K.K 2,4 0,6 1,39 0,72 <10 <12 <6

2.2.3 Ucucu kiiliin morfolojik ve mineralojik 6zellikleri
Komiirde bulunan mineraller ve proses kosullar1 (komiir hazirlama-yikama, yanma vs.)

ucucu kiillerin mineralojik bilesimini dogrudan etkilemektedir. Kil, kuvars, pirit, algitasi



ve karbonatlar (Ca, Mg, Fe) komiirde yogun olarak bulunan minerallerdir. (Mehta, 1986),
Tokyay ve Erdogdu (1993)’de yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, ugucu kiillerin puzolanik
Ozeliklerinin kimyasal bilesimlerinden daha ¢ok mineralojik yapilari ile iliskili oldugunu
belirtmislerdir. Kiiliin mineralojik yapis1 camsi ve kristal yapili bilesenlerden olusmakta
olup diistik kire¢ (CaO) iceren kiiller 6ncelikle camsi fazi olusturmakta ve az miktarlarda

kuvars, manyetit, mullit ve hematit igermektedir.

Ucucu kiillerin, SiO2, MgO ve Fe;O3 ‘lin yer aldig1 bilesiklerden olustugu goriilmekte
icerdigi karbon miktar1 komiir tlirline ve yakma islemine gore farklilik gostermektedir.
Buna ragmen temel bilesik ugucu kiiller i¢in silis ve aliminadir (Satapathy, 2000;
Matsunaga v.d., 2002,). Kullanilan komiir tliriine bagli olarak bazi komiirlerde 6nemli
miktarda CaO bulunabilmektedir. Ulkemizde bu tiir bir smiflandirma mevcut degildir.
Bazi iilkelerin standartlarinda, %10'dan daha fazla miktarda CaO bulunduran kiiller
‘yiiksek kirecli ugucu kiil’, %10'dan daha az miktarda CaO bulunduran kiiller ise ‘diisiik
kirecli ugucu kiil’ olarak tanimlanmaktadir (Kefelioglu, 1998; Matsunaga, vd., 2002).
Diisiik CaO igeren ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aluminadan olugsan amorf ya
da cams1 fazdir. Bu tiirdeki ugucu kiiller, nemli ortamda Ca(OH)2 (sonmis kireg) ile
reaksiyona girdikleri i¢in sadece puzolanik 6zellik gosterebilmektedir. Betonun siilfata
kars1 dayanakliligini artiran ve aym1 zamanda etkili bir katki maddesi olan diigiik CaO
iceren kiillerdir (Aruntas, 2006; Giiler vd., 2005; Atakay, 2006; Yildirim, 2007). Diisiik
kirecli ugucu kiildeki camsi faz, SiO2 agisindan zengin, oldukca polimerize silissi veya
alliminyum da igeren aliimino silikat bilesimindedir. Diisiik kire¢li kiiliin reaktif bileseni
silissi veya aliimino silikat cams1 fazi olup H20 ve Ca(OH): ile reaksiyona girerek kiile

puzolanik 6zellik kazandirir (Aruntas, 2006).

Yiiksek CaO igeren ucucu kiiller kuvars, anhidrit, hematit, serbest kireg, gehlenit,
merwinit, mellilit gibi mineraller icermekte ve camsi faz olusturmaktadir. Bunlarin
yanisira; yiiksek kiregli kiiller kalsit, portlandit, trisiilfoaliiminat ve mullit’ te
bulunabilmekte, ayrica diisitk CaO ve yiiksek CaO igeren kiillerde alkali feldispatlar da
goriilebilmektedir (Hubbard vd.,1985; Enders, 1996).

Kireg ve suyun bir arada bulundugu durumda ugucu kiil reaktiftir. Bu reaktiflik genellikle
ucucu kiiliin cams1 yapisindan kaynaklandig1 ve igerisindeki bu amorf yapinin % 50-90
arasinda oldugu belirtilmektedir (Xu, 1997). Cizelge 2.3°de, Tiirkiye‘deki bazi termik

santral ugucu kiillerinin mineralojik bilesimleri goriilmektedir (Aruntas, 2006).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye‘deki bazi termik santral ugucu kiillerinin mineralojik bilesimleri

(Aruntas, 2006)
Afsin-

Mineral, % Elbistan Catalagzi  Seyitomer Soma Tungbilek Yatagan
Kuvartz 4,5 10,9 5,6 51 13,9 22,4
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Serbest CaO 18,6 0,7 55 9,8 0,9 1,0
Camsi ve Amorffaz  ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35

Genellikle ugucu kiil igerisindeki silisyumun bir kisminin kuvars kristalleri halinde, bir
kisminin ise aliimiinat ile birleserek mullit ve geri kalaninin ise camsi yapida oldugu
mineralojik analizler sonucunda belirtilmistir. Demirin kismen manyetit ve hematit
bilesiminde geri kalanin ise camsi yapida oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiillerin, %70-88’
i SiO2 ve AlO3 formunda, % 66-88'in camsi yapida, geri kalan kisminin ise Fe, Ca, Mg,
Na, K ve T’den meydana geldigi bilinmektedir (EIE, 1979; Joshi ve Nagaraj, 1987).
Ucgucu kiiliin, cam fazin durumu ve kristal yapilar1 puzolanik 6zellikleri de etkilediginden
ozellikle camsi faz kiiliin reaktivitesinde de biiyiik etki olusturmaktadir. Ugucu kiiller igi
bosluktu ve/veya bosluksuz, camsal kiirecikler slingerimsi mineral pargaciklar ve
yanmamis taneciklerden olusurlar. Kémiirde bulunan mineral madde (kuvars, feldispat,
pirit, algitasi, karbonatlar gibi) igerikleri, proses kosullari, yanma reaksiyonlarina
katilmamus kil kalintilar1 ve yanmamis karbon gibi durumlar diizensiz sekilli ve gdozenekli
kiiresel olmayan taneciklerin olusmasina neden olmaktadir. Diisiikk CaO iceren ugucu
kiildeki cams1 fazin yapisi, SiO2 agisindan zengin ve yiiksek oranda polimerize silisli veya
aliminyum da igeren aliiminosilikat bilesiminde oldugundan su ve Ca(OH). ile
reaksiyona girdiginden kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Kiiresel taneciklerin
yiizeyi de diisiik kiregli kiiller kadar diizgilin dagilim gostermedigi belirlenmistir (Tiirker
vd., 2004). Yiiksek kirecli kiillerde hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli
taneciklerin mikroyapi i¢inde bir arada bulunmasi1 sonucunda homojen olmayan bir sekil
dagilimi gozlenmektedir. Yiiksek kirec¢li kiilde, aktif bilesen i¢inde silisyum da iceren
kalsiyum aliiminat camsi1 fazinin yan sira aktif kristalize faz da olugsmaktadir, bu durum
saf silika cam1 Ca ve Al iyonlar1 ile modifiye oldugunu gostermektedir. Yiiksek CaO’ li

kiiliin cams1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelliginin saglamasinin yanisira
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kismen baglayict ozellik tasimasini da saglamaktadir (Tikalsky ve Carraqullo 1992;
Tirker vd. 2007).

Ornegin iilkemizde, Orhaneli Termik Santral ucucu kiiliiniin 6zelliklerine baktigimizda,
kimyasal bilesenlerin birbirine ¢ok yakin olup santralin stabil kosullarda iiretim yaptig1
diisiiniilmektedir. Kimyasal bilesim acisindan TS EN 197-1’e gore V simifi (reaktif
CaO<%10 ve reaktif Si02>%25),ASTM C 618-F sinifi (SiO2+Al.03+Fe30z> %70 ve
Ca0 <%10), TS EN 450 (SO3<%3.0 ve serbest CaO<%1.0) ve TS 639
(SiO2+Al,03+Fe203>%70) standartlarina uymaktadir.

Orhaneli Termik Santrali ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi dort standartta da istenilen
kosullar1 tam olarak icermektedir. Sekil 2.1°de Orhaneli Termik Santrali ugucu kiiliiniin
mineralojik bilesimine ait X-isinlar1 difraktogrami, Sekil 2.2 (a,b,c,d)’de morfolojik
incelemesi verilmektedir ve sekilden de goriildiigii gibi, biiyilikliigii 0.5-15pu arasinda
degisen diizenli dagilmis tam kiiresel tanecikler cogunlukla gbézlenmistir. Buna gore,
Orhaneli ucucu kiilinlin temel fazinin camsi faz oldugu anlasilmis, bunun yanisira
kuvars, mullit, hematit, anhidrit, sanidin ve K-Mg silikat gibi kristalize fazlar bulundugu
da tespit edilmistir. Orhaneli ugucu kiiliiniin X-Isinlar1 difraktograminda ana faz camsi
faz oldugunda, yiiksek konumda oldugu o6zellikle 23-27°, 20°da belirgin bir artis
gostermistir. Kimyasal analiz sonucu, ugucu kiilde %48.53 SiO2, %24.61 Al2O3
bulundugu i¢in ve hafifge 27° 260’ye dogru kaymasi daha fazla Al,O3 ve CaO (%9.48)

igermesi ile tanimlanmistir (Tirker vd. 2009).

K: Kuvars
M: Mullit
H: Hematit
A: Anhidrit

M+K+H ﬁ;’g.l\’l?fsmm
K+M
K+M

k\;ﬂ K+H KA K M M+K

w2 30 40 0 60
20

Sekil 2.1 Orhaneli termik santral ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait
X-Ismlar Difraktogrami
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a) Taneciklerin genel olarak dagilim: b) Tam kiresel, yizeyi pirizsiz. kat
(x500). camst tanecikler (x2000,x3850).
Plerosfer kiiresi (x3500).

c) Plerosfer kiiresi (x3500). d) Plerosfer kiiresi (x3500).

Sekil 2.2 Orhaneli Termik Santral ugucu kiiliiniin morfolojik goriintiisii

Ucgucu kiiliin inceligi kdmiiriin yakilmadan dnce 6giitiilme derecesine ve miimkiin oldugu
kadar bacadan ince boyuttaki kiillerin kagmasina engel olunmasi ile saglanir. Bacadan
kacan ince kiil oran1 ne kadar azalirsa incelik artar. Kiiller genellikle cams1 0.5 ile 200
pum boyut aralifinda degisen kiiresel ve/veya kiiresele yakin parcaciklardir. Ozgiil
yiizeyleri 1800 — 5000 cm?/g arasinda degismekte olup ve ortalama dzgiil yiizeyleri 2800
— 3800 cm?/g arasindadir (Gorhan vd., 2009).

Ugucu kiiliin yogunlugu, incelik ve mineralojik yapi ile de dogrudan iliskilidir. Ugucu kiil
taneleri kiiresel sekilli kati tanecikler olup agirhigimin yaklasik % 5’1 buda yaklasik
hacminin % 20’sini olugturmakta nitrojen veya CO: ile dolu i¢i bos pargaciklardan

olusmaktadir (Gorhan vd., 2009).

Ucgucu kiiliin puzolanik aktiviteye olumlu etki yapmasinin en énemli nedenlerinden biri
de graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40pm’nin altinda olmasi ve seklinin de kiiresel
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey

alanina sahip oldugu i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedir. Buna bagl
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olarak yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazla ve az camsi faz rol
oynamakta, diisiik kiregli de ise taneciklerin sekli, biiyiiklilk dagilimi ve camsi fazin

fazlalig1 6nem tasimaktadir (Tiirker vd., 2004).

2.3 Ugucu Kiillerin Simiflandirilmasi

2.3.1 Ucucu kiillerin elde edildigi komiir cinsine gore siniflandirilmalar:

Modern termik santrallerde en onemli atik malzemesi olan ucgucu kiil, genellikle iilke
kaynaklarma gore linyit ve tagkOmiiriiniin yakilmasi sonucu elde edilmektedir. Bu
nedenle orijinlerine gore; linyit ucucu kiilleri ve tagkomiirii ugucu kiilleri olarak iki gruba
ayrilirlar. Kullanim alanlar1 da genellikle kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl

olarak degismektedir.

Linyit ugucu kiillerinde, toprak alkali metalleri tagkomdiirii ugucu kiillerine oranla daha
fazla oldugundan c¢ok fazla kullanim alani bulunmaktadir. Tagkomiirii ugucu kiillerinde
ise, ince boyutlarda (3-100 pm) tamamen kuru malzeme elde edildiginden, 6zgiil
yiizeylerinin linyit ucucu kiillerine goére daha biiyiikk olmast kullanim alanmi
arttirmaktadir. Taneciklerinde ¢ogunlugu camsi minerallerden meydana gelmektedir
(EIE, 1979).

2.3.2 Ugucu kiillerin TS EN 197-1 ve ASTM C618’e gore simiflandirilmalar:

Bir ugucu kiilde SiO2, Al203, Fe203, SOz, CaO, MgO, K>0, Na20 ve TiO: gibi oksitlerin
genellikle tamamina rastlanmaktadir ve bu oksitlerin kiiliin tipine bagli olarak kiildeki
yiizdeleri degigsmektedir. Kimyasal bilesen yiizdesine goére; TS EN 197-1 ve ASTM C
618 standartlart dikkate alinarak ugucu kiillerin smiflandirilmast yapilabilmektedir
(ASTM C618, 1998). Silissi (V) ve kalkersi (W) olmak tizere iki gruba ayrilirlar. V smifi,
genellikle kiiresel taneciklerden meydana gelen puzolanik 6zelliklere sahip ince boyuttaki
toz partikiilleridir. Reaktif SiO2 ve Al2Oz den olusan ve geri kalan1 da demir oksit ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Reaktif CaO<%10 ve reaktif SiO2> %25 olmasi bu kiillerin
belirleyici 6nemli 6zelliklerindendir. W sinifina ayrilanlar ise, hidrolik ve/veya puzolanik
ozellikleri olan ince boyutlu toz partikiilleridir. Esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO> ve
Al203’den olusan ve geri kalan1 demir oksit (Fe203) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir.
Reaktif CaO> %10 ve reaktif SiO2> %25 olmasi bu kiillerin belirleyici onemli
ozelliklerindendir (Erdogan, 2003; Tiirker vd., 2004).
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Ucucu kiiller ASTM C 618 standardina gore F ve C tipi siniflara ayrilmaktadir (ASTM C
618, 2008). F sinifina ayrilanlar; bitiimlii komiirden iiretilen ve SiO2+Al203+Fe,03 >
%70’den fazla olan ucucu kiillerdir. SO3 < %5 ve kizdirma kayb1 <%6 olmalidir. Bu
kiillerde, CaO ylizdesi %10’un altinda olmas1 nedeniyle diisiik kirecli kiiller olarak da
adlandirilirlar ve ayn1 zamanda puzolanik 6zellige de sahiptirler. C sinifina ayrilanlar ise;
linyit veya yari-bitiimlii kdmiirden iiretilen ve SiO2+Al203+Fe203 > %50 olan kiillerdir.
Bunlarda da SOz miktar1 %5’ten, kizdirma kaybi da %6’dan azdir. Bu kiillerde,
Ca0>%10 olmas1 nedeniyle yiiksek kirecli ugucu kiil olarak tanimlanirlar ve puzolanik

Ozelliklerinin yanisira baglayici 6zellige de sahiptirler (Sengiil vd., 2005).

2.3.3 Ucucu kiillerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmalari

Ugucu kiillerin aktivitesi CaO igerigine gore de; ¢ok diisiik aktiviteli kiiller (CaO < %3,5),
diistik aktiviteli kiiller (%3,5 < CaO < %7), aktif kiiller (%7 < CaO < %14) ve ¢ok aktif
kiiller (CaO > %14) olmak flizere igerigiyle dort farkli sekilde simiflandirilmaktadir
(Gorhan vd., 2009). Ayrica ASTM-C 618, (1991)’ de igerdikleri CaO miktar1 bakimindan
ise diisiik kirecli/kalsiyumlu ugucu kiiller (CaO<%10) ve yiiksek kirecli/kalsiyumlu
ucucu kiiller (CaO >%10) olarak da iki gruba ayrilmaktadir (ASTM C 618, 1991).

Yapilan bagka bir simiflandirma da ise; ugucu kiiller SOs miktarina gore ii¢ gruba
ayrilmaktadir: birinci gruptaki kiillerde, genellikle taskomiiriinden elde edilen, esas yapist
siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO2 + Al.O3 + Fe203 (S+A+F) toplam1 %70’in
lizerinde olan siliko aluminali ugucu kiillerdir. Ikinci gruptaki kiillerde, cogunlukla linyit
komiirtinden elde edilen, S+A+F = % 50 -70 arasinda ve kireg ile silika miktar1 yliksek
olan siliko kalsik ugucu kiillerini olusturmaktadir. Ugiincii gruptaki kiiller ise; S+A+F >
% 50 olan ve diger kiillere gore daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden ve linyit komiiriinden

elde edilen siilfokalsik ugucu kiillerini olusturmaktadir (Aruntas, 2006).

2.4 Ugucu Kiillerin Kullanim Alanlar:

Biitlin endiistriyel atiklarda oldugu gibi ucgucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 bir¢ok
sektor tarafindan arastirmaya alinmistir. Cimento hammaddesi, ¢imento- beton katki
maddesi olarak silindirle sikistirilmis betonlarda, beton boru ve blok yapiminda, ugucu
kiilden dayanikli hafif agrega elde edilmesinde, asfalt ve beton yollarda, filler olarak yol
temel tabakalarinda, zemin stabilizasyonunda, kire¢ ve kumtasi bloklarinda, endiistriyel
ve refrakter ve seramik malzemelerin liretiminde, seramik sirlarinda (hammadde ve

renklendirici olarak), boya malzemesi iiretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda ve
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tarimsal iglerde gibi bir¢ok sektdrde kullanimi s6z konusu olmaktadir. Ugucu kiillerin
endistriyel degerlendirilmesi ile bir taraftan malzeme ve enerji liretiminde ekonomiklik
saglanirken diger taraftan ekolojik denge korunarak g¢evre kirliliginin 6nlenmesinin de
miimkiin olacag1 goriilmektedir. Ozellikle ugucu kiiller sektdr olarak daha ¢ok insaat
alaninda tercih edilmektedir. Insaat sektdriinde, ¢imento, agrega, beton, tugla, kerpic ve
yalittm malzemesi iiretiminde, baraj-yol yapiminda ve bir¢ok geoteknik uygulamalarda
ucucu kiiller kullanilmaktadir. Tiirkiye ve Diinya’da insaat sektdriinde ugucu kiillerin
kullanimi1, ¢ogunlukla, iri-ince-hafif agrega iiretiminde, blok, panel, duvar, gaz beton,
beton boru, cam, boya, seramik, plastik, harg gibi yapt malzemeleri tiretiminde, tugla-ates
tuglasi1 tretiminde (katki malzemesi olarak), kerpi¢ iiretiminde (baglayici malzeme
olarak), ¢imento liretiminde (hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak), beton (katki
ve ikame malzemesi olarak) olarak kullanilmaktadir. Ayrica baraj, otoyol, niikleer santral,
geoteknik uygulamalar gibi bir¢ok yapilarda uygulanabilirligi de ortaya konulmustur
(Aruntas, 2006).

Termik santral atiklarinin sektorlerde degerlendirilmesi, atik depolama sorununu énemli
derecede ortadan kaldiracak ayn1 zamanda ¢evresel sorunlari da azaltacaktir yada bertaraf
edecektir. Bir agidan da atiklarin bu sekilde degerlendirilmesi siirekli azalan ve ¢ok sinirli
diizeyde olan hammaddelerden de tasarruf edilmesini saglayacaktir. Sonugta, nitelik ve
nicelik anlaminda daha iyi iirlinler veya alternatif iiriinler elde edilmesini saglayacaktir

(Giler vd., 2005).

2.4.1 Ucucu kiillerin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanimi

Cimento sektoriindeki teknolojik gelismelerin tamami enerjinin etkin kullanimia
yonelik olmustur. En 6nemli gelismeler 6giitme sistemlerinde gerceklesmistir. Toplam
elektrik enerjisinin %40‘in dan fazlasi ¢imento {lretiminde kullanilmaktadir. Bu
nedenledir ki, 6zellikle 6gilitme islemlerinde harcanan bu enerjiyi sarfiyatindan tasarruf
yapmak i¢in, yeni Ogiitiicliler, seperatorler, degirmenler tasarlanmakta ve
kullanilmaktadir. Diger taraftan tiim diinyada daha fazla mineral katki kullanilmasinin
artan bir egilim olmas1 ugucu kiillerin ¢imentoda kullanilmasini iireticiler a¢isindan cazip
kilmistir. Klinker tiretimi iinitesinde, 6giitme devrelerinde ve kurutma iinitesinde elde
edilen tasarruflar, ¢gevre dostu ¢abalarin ve faaliyetlerin bir diger gostergesi olmasi, liriin
cesitliligi saglanmas1 ugucu kiiliin ¢cimento sektoriinde kullanimina 6nemli derecede katki

saglamistir (Ozmal, 2005).
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Ucucu kiiller, ¢cimento yapiminda kullanilan hammaddelerde kalker ve kilin igerisine
ilave edilerek, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda Ca(OH). ile kimyasal reaksiyona
girmekte ve ¢imentoya baglayici 6zellik kazandirmaktadir. Bu durum, betonun yiizey
islenebilme ve temizligi 6zelligini iyilestirirken, ayn1 zamanda betonun biiziilme ve su
gecirgenligi oraninin azalmasina, dayanimmin da arttirmasina neden olmaktadir
(Bacanak, 2001). Ucgucu kiil, daha ¢ok ¢imentonun ana hammaddelerine karistirilarak
klinker iiretiminde kullanilmaktadir. Boyle ¢imentolara ugucu kiillii ¢imento da
denilmektedir (Intron, 1992). Cimento iiretim sektoriiniin iilkemizde 1980' 1i yillardan
itibaren ugucu kiillerin hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak kullanmig olmasi
cimentolarin %90°1 asan bir liretim pay1 katkisina neden oldugunu ortaya koymustur

(Oztekin, 1987; Erdogan, 1993).

2.4.2 Ugucu kiillerden gaz beton iiretimi

Modern diinyanin duvar 6rgii malzemesi olarak binalara ¢cok yonlii katkilar saglayan gaz
beton, hacim olarak %70-80 gozeneklerden olusan, yogunlugu diisiik hafif bir yapi
malzemesidir. Gaz beton, silisli bir malzemenin ince 6giitiildiikten sonra ¢imento veya
kireg ile birlestirilmesi sonucu gozenekli bir malzeme ile hafifletilmesi ve sertlesmesi ile
elde edilen igerisinde birbirinden bagimsiz hava hiicreleri bulunduran hafif bir betondur.
Ugucu kiil katkili gaz beton, gozenekli oldugundan agirlik¢a hafif ve 1s1 iletkenligi diigiik
olacagindan yapilarda kullanilmasi duvar agirliklarini azalttigindan binalarin yiikiinii de
azalacaktir. Kireg ile ugucu kiil ile arasindaki reaksiyondan dolay1 ugucu kiil kullanilarak
elde edilen gaz betonun dayanimi kuvars kullanilarak elde edilen gaz betonun

dayanimindan daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sevim, 2003).

2.4.3 Ucucu kiillerin agrega olarak kullanim

Ucgucu kiillerin agrega olarak betonda kullanimi (ince agrega), sinterleme sonrasi yapay
hafif agrega ve ugucu kiil ile bir miktar Portland Cimento karistirilarak elde edilen iri
hafif agrega olmak {izere ii¢ sekilde betonda yapilmaktadir. Laboratuvar sartlarinda ki
calismalarda, sinterlenmis ucucu kiil hafif agregasi iiretimi gerceklestirilmis ve bu
malzemenin ingaat sektoriinde basta agrega olmak iizere birgok alanda kullanilabilecegi
arastirmacilar tarafindan onerilmistir (Baykal vd., 1993). Diger bir ¢alismada, yiiksek
oranda ucucu kiil ile bir miktar Portland Cimento karistirilarak elde edilen iri hafif
agregalarin, hafif beton iiretiminde kullanildigi ve tasiyici betonlar elde edildigi

goriilmektedir (Chang ve Shieh, 1996; Gesoglu vd., 2004).
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2.4.4 Ucucu kiillerin tugla yapiminda kullanim

Kil agirlikli bir gesit topragin kaliplanip yiiksek ateste pisirilmesiyle elde edilen tugla,
ucuz ve kullaniglh bir ingaat malzemesidir. Tugla yapiminda kil mevcut plastik 6zelligini
gelistirmeli, catlamadan-suyu ¢ekilmeden hizli kuruyabilme 6zelligi tasimali ve istenilen
doku ve genlikte yakilabilir 6zellik tasimalidir. Illinois (ABD) komiirleri tizerine yapilan
bir ¢alismada ucucu kiiliin avantajli bir sekilde tugla yapiminda kullanilabilecegini,
tuglanin kalitesi lizerinde gozle goriiliir herhangi bir kot etkilesimin olmadigi
belirtilmistir (Titinlii ve Atalay, 2001). Ayn1 zamanda, ugucu kiillerin biinyesindeki
karbon, tuglalarin pisirilmesi sirasinda enerji tasarrufu da saglamaktadir (Y1ilmaz, 1992).
Ugucu kiillerin sertlestikleri zaman yiiksek dayanim vermeleri, ¢ok ince taneli olmalari
ve kilin yapisindaki oksitleri icermeleri nedeniyle, inceligi ve puzolanik 6zelligi sebebi
ile pismis malzemede dayanimin dnemli miktarda artmasini saglamasi temel 6zelligi
olarak tanimlanir. Bunun yanisira tugla tiretiminde su igerigi yiiksek Killerin fazla suyu
emmesi, plastik killerin ¢atlamasini, kabarmasini 6nler ve ¢igeklenme olayini engellemesi
de yardimci ve diizeltme malzemesi olarak kullanilmasma olanak saglamaktadir.

(Y1lmaz, 1992; Ergiit, 1994; Erding, 1995).

2.4.5 Ucucu kiillerin kerpi¢ yapiminda kullanim

Kerpig, dayanimi diisiik ve suya kars1 da dayaniksiz olan, yapiminda daha ¢ok, killi toprak
ile lif olarak saman kullanilan geleneksel bir yapt malzemesidir. Kerpi¢ igerisine
baglayici olarak al¢1 katilmis ve elde edilen bu malzemeye alker olarak tanimlanmistir.
Algi1, Kkalkerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, normal kerpice gére onemli olgilide
tyilestirmistir. Ucucu kiiliin kerpi¢ iiretiminde baglayic1 malzeme olarak kullanilmasi
sonucu kerpi¢ 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi yapilan calismalar neticesinde ortaya

konulmustur (Aruntas, 2006).

2.4.6 Ucucu Kkiillerin seramik ve cam iiretiminde kullanimm

Gilintimiizde geleneksel ve sanatsal seramik liretiminde ugucu kiiller, kil ve feldispat
ilavesi yapilarak kullanilmaktadir (Queralt vd., 1997). Seramik malzemelerin en biiyiik
sorunlar kirillganliklar1 ve ¢gekme kuvvetleri karsisinda dayaniksiz olmalaridir. Seramik
malzemelerinin atomik yapis1 yiiksek dayaniklilik saglamalidir fakat bu, pratikte yerine
getirilememektedir. Bu nedenledir ki igerisine ilave edilen katki malzemeleri yardimiyla
bu mukavemet arttirilmaktadir. Ugucu kiillerin tane boyunun kii¢iik olmasi, maliyetinin

cok az olmasi, 6glitme {initesi masraflariin olmayisi ve pisirme islemleri sirasinda

18



icerdigi karbon miktarinin da sagladig1 enerji tasarrufu seramik sanayiinde biiylik bir
avantaj olarak tanimlanir. Son yillarda, ugucu kiiller fiziksel ve kimyasal yap1
Ozelliklerinden dolay1 cam seramiklerin iiretiminde de yogun olarak calisilmaktadir (Erol
vd., 2007). Ugucu kil igerisinde, genis bir dagilim gosteren yuvarlak pargaciklar
cogunlukla cams1 6zellikte olup ucucu kiildeki cam igerigi genellikle% 70'den fazladir
(Helmuth, 1987). Vitreous (camsi) fazi sinterlemede O6nemli bir rol oynamaktadir

(Kingery vd., 1976; Ergiit, 1994).

2.4.7 Ugucu kiillerin diger kullanim alanlar

Ugucu kiiller endiistrinin birgok alaninda degerlendirilmekle birlikte yukarida ki
tanimlamalarimizin  disinda; dokiim kumu olarak kullanilmasi, i¢indeki bazi nadir
metallerin elde edilmesi, tagkinlarin 6nlenmesinde, metal yiizeylerin piiskiirtme yoluyla
temizlenmesinde, ¢att malzemelerinde dolgu malzemesi olarak, kagit, lastik, plastik,
sabun ve suni giibre sanayinde, buz kontroliinde, kdmiir madenlerinde yangin ve ¢cokme
kontroliinde, emiilsiyon {iiretiminde, asfalt yol yiizeylerinde kaymay1 onleyici olarak,
petrol ve kuyu sondajlar1 gibi bir¢cok alanda kullanimi s6z konusu olmaktadir (Dogan,

2007).

2.5 Tiirkiye ve Diinya’da ki Termik Santraller ve Ucucu Kiil Uretimi

Diinya’da elektrik iiretiminde komiir 6nemli rol oynamaktadir. Fosil yakitlar arasinda
komiir genellikle dogal gaz ve petrol fiyatlarina gore 1s1 esdegeri agisindan en diisiik fakat
fiyat agisindan en ekonomik olanidir. Bu nedenledir ki; gelismekte olan tilkeler maliyet
avantaji nedeniyle enerji tiretmek icin komiir kullanmaktadirlar. Bol miktarda diistik
maliyetli komiir pahali olmayan elektrik enerjisinin elde edilmesini saglamakta neticede
toplam ¢evre kalitesini gelistirirken yasam standartlarin1 da arttirmaktadir. Biitiin bu
iistlin Ozellikleri nedeniyle komiir, diinyada insan i¢in vazgecilmez enerji kaynagi
olmakta ve olmaya da devam edecegi, Ulusal Enerji Ajansinin (IEA) gore de komiir
tikketiminin yildan yila daha da artis gosterdigi yoniinde olacagi ifade edilmektedir.
Termik santrallerde ¢ok ince dgiitiilerek yakilan komiirden baca gazlar ile tasinamayan
ir1 taneli kazandibinde bulunan ‘taban kiilii’, ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak
uzaklastirilmasi ile elde edilen ‘ham kiil’ ve baca gazlari ile tasinan, ¢ok ince taneli ‘ucucu

kiil’ seklinde ti¢ farkl: tiirde kiil ortaya ¢ikmaktadir (Tiirker vd., 2009).

Termik santrallerde komiirlerin orijinal 1s1 degerleri 800-7000 kcal arasinda kiil oranlar

ise agirlik olarak % 6-40 arasinda degisim gostermektedir. Tag kdmiirlerinde 1s1l deger
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5000~7000 kcal/kg arasinda degisirken icerdikleri kiil yiizdesi % 6-12 arasindadir. Linyit
komiirlerin de ise 1s1 degerleri 1000~4000 kcal/kg, igcerdikleri kiil yiizdeleri ise % 20- 40
arasinda degismektedir (Aslan, 1996).

Ulkemizde termik santrallerin temel enerji kaynagimni olusturan diisiik 1s11 degere sahip
linyitledir. Tirkiye'de termik santrallerde kullanilan linyit komiirlerinin 1s1 degerleri
1000-3500 kcal/kg degerleri arasinda, igerdikleri kiil miktarlar1 agirlikli olarak % 15- 35
arasinda degisen linyit komiirleridir. Yakilan kdmiirden inorganik kat1 atiklar olan ugucu
kiiller elde edilmektedir. Yaklasik 1200 °C’de toz komiirlin yakilmasi sonucunda baca
gazi ile siiriiklenen ve hizli bir sekilde sogumaya maruz birakilirken elektrofiltreler
yardimiyla tutulan ve 100 um’den daha kiigiik taneleri olusturmaktadir. Ugucu kiilde
genellikle SiO,, Al,O3, Fe;03, CaO, SOs, MgO, Na.O, K>O ve TiO gibi oksitlere

rastlanmakta olup ancak bu oksitlerin kiildeki ytizdeleri kiiliin tipine gore degismektedir.

Komiir yakan termik santraller global elektrigin yaklasik %41’ini olusturmakta, bazi
tilkelerde bu oranin daha da fazla oldugu 6ngoriilmektedir (http://www.eia.gov). Ayrica,
diinya birincil enerji arzinin %30’unu komiir kargilamaktadir. Komiiriin bu kadar énem
arz etmesi ucuz olmasi, bol bulunabilmesi, kolay erisilebilir olmasi, yaygin dagilim
gostermesi, depolama-nakliye ve kullanim islemlerinin ucuz olmasi tercih edilebilirligini
arttirmaktadir. Diinya da yaklagik 600 milyon ton/yil ugucu kiil iiretilmektedir. Fakat
diger alternatif enerji tiretim sistemleri ile bu iiretim yildan yila farklilik gostermektedir
(Tiirker vd., 2009). Tirkiye’ de aktif olan 38 termik santralden elde edilen ucucu kiil

miktar1 ise yaklagik 16 milyon ton/y1l civarindadir (http://www.enerjiatlasi..com).
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Cizelge 2.4. Ulkemizde bulunan baz1 termik santral kiillerinin kimyasal analiz sonuglar1 (Tiirker vd., 2009).

T - ]
Bilesimi (%) 1%?1136 ZéUfilliI‘:e Orhaneli  Catalagzi  Seyitomer  Yatagan  Tungbilek Soma Kangal  Yenikdy = Kemerkdy  Cayirhan
SiO; 9,37 18.27 48.53 58.75 54.49 51.50 58.25 44,04 34.03 16.34 25.20 50.98
Al2O3 4,63 9.16 24.61 25.24 20.58 23.08 16.66 22,07 14.93 10.65 12.58 13.11
Fez O3 2,58 3.26 7.59 5.76 9.27 6.07 12.91 4,37 4.41 5.06 5.98 9.74
S+A+F 16.58 30.68 80.73 89.75 84.34 80.65 87.82 70,48 53.37 32.05 43.76 73.83
CaO 54.38 53.44 9.48 1.46 4.26 10.53 1.95 20,95 31.91 39.40 38.49 11.82
MgO 1.54 1.74 2.28 2.22 4.48 2.42 5.08 1,66 1.73 1.49 1.27 3.91
SOs 24.24 11.40 2.48 0.08 0.52 1.32 0.76 2,55 6.95 23.94 13.88 3.94
K20 0.43 0.38 251 4.05 2.01 2.54 1.37 1,22 1.01 1.44 1.18 1.91
Na.O 0.18 0.19 0.35 0.60 0.65 0.77 0.33 0,34 0.65 0.49 0.41 2.71
Cl 0.035 0.012 0.005 0.015 0.006 0.003 0.002 0,009 0.007 0.011 0.014 0.014
Serbest CaO 12.86 11.62 0.11 0.13 0.26 0.99 0.16 7,66 7.65 1.91 7.15 0.56
Reaktif SiO» 8.61 15.40 34.06 34.18 39.01 26.69 40.55 31,50 27.73 11.81 17.61 40.89
Reaktif CaO 36.166  37.32 7.58 0.65 2.49 9.02 1.03 17,71 23.01 24.96 28.32 8.78
KK 2.58 2.12 1.69 1.12 3.01 1.06 2.09 2,09 3.60 0.67 0.50 0.86
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3 SERAMIK

3.1 Seramigin Tanimi

Seramik kelimesinin anlami, Yunanca’da esya anlamina gelen “Keramos” kelimesinden
gelmistir (Gegkinli, 1991). Seramik, bir veya birden daha fazla metalin, metal olmayan
element ile birlesip ve sinterlenmesiyle meydana gelen inorganik bir bilesiktir.
Cogunlukla kayalarin dis etkiler altinda pargalanmasi sonucu olusan kil, kaolin ve benzeri
olan maddelerin, yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile meydana gelmektedirler. Bu yonden
halk arasinda, pigmis toprak esaslt malzeme olarak da bilinmektedir (Agacayak, 2009).
Seramik malzemeleri, “Geleneksel seramikler” ve “Yiiksek Teknoloji Seramikleri”
olmak {iizere iki grupta incelenmektedir. Geleneksel seramikler igerisine giren
malzemeler; kilden mamul olan sihhi geregler, karo, porselenler ve fayans, kiremit ve
tuglalar ve elektrik izolator malzemeler; refrakterler; ¢cimento malzemeleri ve camlardir.
Yiiksek teknoloji seremikleri i¢in “teknik seramikler”, “miihendislik seramikleri”,
“modern seramikler”, “ince seramikler” gibi tanimlar da kullanilir. Yiiksek teknoloji
seramikleri de “yapisal seramikler” ve “fonksiyonel seramikler” olarak iki gruba

ayrilmaktadir (Kurt, 2007).

3.2 Seramik Malzemelerin Ozellikleri

3.2.1 Seramik malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Endiistriyel seramiklerin biiyiik bir kismi, karbon, oksijen ve azotun metaller veya yar1
metaller ile olusturdugu bilesiklerdir. Bu nedenle seramikler, metallerin bir¢ogundan
daha az bir yogunluga sahiptirler. Netice olarak, hafif olan bir seramik parca, agir olan
bir metal parca kadar dayaniklilik gosterebilir. Bununla bereber, seramikler yiiksek bir
asinma direncine sahiptirler. Elmas, bilinen en sert maddedir ve kiibik kristal formda bor
nitriir ise elmasdan sonra gelen en sert maddedir. Silisyum karbiir ve aliiminyum oksit de
oldukca sert malzemelerdir. Bunlar, metallerin kesilmesinde, zimparalanmasinda ve

parlatilmasinda siklikla kullanilmaktadir (Stimer, 1998).
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3.2.2 Seramik malzemelerin kimyasal ozellikleri

Endiistriyel seramiklerin en belli belirginleri oksitlerdir (oksijen bilesikleri). Bunlarin
haricinde; silisiirler (silisyum bilesikleri) , nitriirler (azot bilesikleri), karbiirler (karbon
ve agir metal bilesikleri), boriirler (bor bilesikleri) de yaygin bir sekilde kullanilirlar.
Ornek olarak, aliiminyum oksit bir seramifin ana icerigi olabilmektedir. Aliimina
seramikler genellikle % 85-99 oraninda aliiminyum oksit igermektedirler. Seramikler,
plastiklerden ve metallerden daha fazla olarak korozyona direng gdsterirler. Genellikle
gazlar, sivilar, alkaliler ve asitlerle reaksiyona girmezler. Seramiklerin bircogu ¢ok
yiiksek ergime noktalarina sahiptirler ve bazi seramiklerde ergime noktalarina ¢cok yakin

sicakliklarda kullanilabilmektedirler (Ermis, 2005).

3.2.3 Seramik malzemenin elektriksel 6zellikleri

Seramikler genel olarak yalitkan malzemelerdir. Elektrigi iletmezler, fakat elektrik
alanina tepki gostermektedirler. Kondansator yapiminda kullanilir. Kilden iiretilmis olan
refrakter malzemeler yiiksek sicakliga dayaniklidirlar ve iyi bir yalitim saglamaktadirlar.
Bu nedenle yiiksek oranda aliiminat, silis ve magnezyum oksit iceren killer kullanilir.
Aliiminat orani arttik¢a atese dayaniklilikta artar. Ana bilesen, asidik ates tuglalarinda

silis, bazik ates tuglalarinda ise magnezyum oksittir (Cimen, 2015 ).

3.2.4 Seramik malzemenin manyetik ozellikleri

Demir oksit igerigine sahip olan seramikler; demir, kobalt ve nikel gibi manyetik
malzemeler ile benzer nitelikte manyetik 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Bu tiir demir
oksit tabanl olan seramikler ferritler olarak adlandirilir. Farkli manyetik 6zellikleri olan
seramikler ise nikel oksitleri, baryum ve mangandir. Manyetik olan seramikler, elektronik

devrelerde ve elektrik motorlarinda kullanilmaktadir (Biger, 2010).

3.2.5 Seramik malzemenin termal 6zellikleri

Seramiklerin ¢ogu yiiksek ergime noktasina sahiptirler ve diger malzemelere kiyasla
mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda kaybetmemektedirler. Ornek olarak, silisyum
karbiir (SiC) ve silisyum nitriir (SiN) gibi seramiklerin sicaklik degisimlerine karsi
direncleri birgok metalden daha da iyidir fakat yiiksek ve ani olan sicaklik degisimleri
seramikleri zayiflatabilmektedir.

(http://www.seramikanka.com.tr/blog/index.php/CATegory/sektor; Aydin, 2011)
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3.2.6 Seramik malzemenin mekanik ozellikleri

Biitiin seramik malzemeler genellikle kirilgandir. Cekme dayanimlar1 0,7 - 7x10° MPa
arasinda degismektedir. Bununla beraber bir malzeme tiirii olarak ¢ok az seramik, 172
MPa’nin iistiinde ¢ekme dayanimina sahiptir. Seramik malzemelerin basma ve ¢ekme
dayanimlar arasinda biiyiik fark vardir ve 6rnegin Al,O3 seramiginde (¢ekme dayanimi
207 MPa, basma dayanimi 2585 MPa) oldugu gibi 10 kat daha yiiksektir. Ayrica seramik
malzemelerin bircogu serttir ve iyonik ortaklasim baglarindan dolay1 darbe dayanimlari
distiktiir. Ayrica, bu genelleme disinda kalan birgok seramik malzemelerde
bulunmaktadir (Urtekin, 2008).

Seramik malzemelerin mekanik yikimi genellikle yapisal kusurlardan dolay1 olmaktadir.
Seramik c¢ok kristallilerde goriilen ana kusur kaynaklari arasinda; yiizey islemleri
sirasinda olusan yiizey catlaklari, bosluklar (gozenekler), kalintilar ve iiretim esnasinda

meydana gelen iri taneler sayilabilmektedir (Urtekin, 2008).

Gevrek olan seramik malzemelerde bulunan gdzenekler gerilmenin yogun oldugu
kisimlardir ve bir gozenekte olan gerilme kritik degere geldiginde bir ¢atlak meydana
gelir ve ilerler. Ciinkii bu malzemelerde siinek metallerin bi¢im degistirmesinde oldugu
gibi biiylik miktarda enerji soguran siirecler bulunmamaktadir. Bundan dolay1 catlak
ilerlemeye basladiginda, kirilma oluncaya kadar devam eder. Yiik uygulanan kesit
alanin1 azaltarak malzemenin dayanabilecegi gerilmeyi diisiirdiiklerinden dolay1
gozenekler malzemelerin dayanimini olumsuz olarak etkiler. Bu nedenledir ki, seramik
malzemelerde gézeneklerin biiyiikliigli ve hacim oran1 dayanimlarini etkileyen énemli
sebeplerdir. Kusurlar seramik malzemenin dayaniminda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Biiytlik gozeneklere sahip olmayan, tam yogun seramik malzemelerde kusur biiytikligii
genellikle tane biiyiikliigii ile iliskilidir. Ince taneli yapilar tane siirlarinda daha kiigiik
boyutta kusura sahip olduklarindan dolayi iri taneli yapilara gore dayanimi daha da iyidir
(Smith, 2001).

3.3 Seramik Uretim Prosesi

Seramik tiretimi, masse hammaddelerinin stok sahalarinda hazirlanmasi ile baslayip ve
firin ¢ikisinda sona ermaktedir. Geleneksel olarak seramik {iretimi asagidaki sekilde
Ozetlenebilir, fakat hammadde, iiriin, ebat ve caligsma sartlarina gore farklilik gdsteren
kisimlar1 da mevcuttur (Kara, 2013Db).

- Hammadde hazirlama

24



- Ogiitme

- Graniilestirme (Spray Drying)
- Sekillendirme

- Sirlama

- Kurutma

- Pisirme (1100-1150°C)

3.3.1 Hammadde ve hazirlanmasi

Seramik iiretiminde kullanilan hammaddelerin genel olarak hazirlanmasi;
hammaddelerin rezervlerinden ¢ikarilmasi, istenilmeyen yabanci olan maddelerin kabaca
temizlenmesi, boyut kiicliltmesi, tagimasi, karistirilmasi, ayirilmasi (zenginlestirme),

homojenlestirilmesi, siire¢lerini icermektedir (Dogeroglu ve Kara, 1991).

Kirma ve 6giitme islemlerinin reolojiye, liretim davranisina, sinterleme davranisina,
mikro yapinin iyilesmesine 6nemli derecede etkisi vardir. Bundan dolayi siirecin en etkili
asamalarindan sayilmaktadir. Ogiitmede kullanilacak olan degirmenlerin; maliyeti,
kapasitesi, 6giitme dongiisiiniin hiz1 (kritik h1z), tane boyutunun dagilimi ve malzemenin
ozellikleri bir biitiin halinde géz oniinde bulundurularak secilir. Istatistiksel olarak,
tanelerin kirilma olasilig1 carpisma frekansinin daha biiyiik olmasi nedeniyle artar. Birim
hacimdeki c¢arpigma sayisinin hizli bir sekilde artmasi, ortamin biyiikligiiniin
azalmasiyla ve 6glitme ortaminin artmastyla iligkilidir. Bu 6zellikler atritor ve titresimli
degirmenlerde en iist diizeydedir. Bilyali degirmenlerde darbelerin frekansi, degirmenin
limit hizi, bilyalarin sekli ayrica degirmenin belirli bir oranda doldurulmas: (degirmen

sarj orani) nedeniyle sinirlidir (Vari 2000, Anonim 2002b).

Ogiitmenin basarisini birgok faktdr etkilemektedir. Malzeme degirmene belli agirlikta
yiiklenmeli, su orani ile iyi bir sekilde hesaplanmalidir. Yas 6glitmede degirmenin iginde,
i¢ hacminin yaklagik olarak 1/3 “ii kadar bosluk birakilmalidir. Degirmene yaklasik olarak
ogiitillecek olan kuru madde agirligir kadar bilya konulmalidir. Bilya biiyiikliigiiniin

secimi oldukca dnemlidir (Arcasoy, 1983).

Silindirik sekle sahip olan degirmen igerisinde bilya kullaniimasinin kiiresel bilye
kullanim1 iizerine tane darbe frekansi agisindan belirli faydalariin oldugu, silindirik olan
balyalarin carpisma esnasinda daha fazla yakalayip Ogiitmeyi arttirabildikleri

belirtilmektedir. Darbeler 6giitiicii ortam ylizeyinde olusan tane konsantrasyonu ile ve
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tanelerin tek bigimli olmalar1 nedeniyle artar. Aglomerasyonun artmasi sonucunda darbe
frekansi azalir. Ayrica 1slak 6giitme icin, akiskansizligin tane hareketini engelleyecek ve
taneleri darbe bolgesinde tutabilecegi kadar ¢ok olmasi gerekir. Titresimli ve atritor
degirmenler, bilyal1 olan degirmenlere gore daha ince taneli, daha dar tane bliyiikligi
dagilimli 6giitmeyi daha kisa siirede saglar. Bilyali degirmenler ise daha biiyiik kapasiteli,
daha genis tane biiyiikliigii dagilimli ve aglomerelerin olmadig 6giitmeler i¢in kullanilir
(Vari 2000; Anonim 2002b). Ogiitmeden gelen biinyeye ait camur piiskiirtmeli kurutucu
ile graniil haline getirilip, kontrol edilebilen nem miktarina ve sekillendirme i¢in ideal
olan tane boyut dagilimima sahip olacak bir hale gelir. Piiskiirtmeli kurutucu biinye
camuru ile sicak hava arasinda 1s1 aligverisini hizlandiracak sekilde tasarlanmig olan
kapal1 bir koni olarak basit sekilde tanimlanabilir. Seramik sektoriinde en ¢ok kullanilan
puskiirtmeli kurutucu tipi karisik akisl olanidir. Bu 6zellikteki piiskiirtmeli kurutucularda
1sitilmig olan hava iist taraftan asagiya dogru verilirken camur alt kistmdan noziiller ile
yukartya dogru puskiirtiilir. Bu sekildeki tasarim ile ¢amurun piiskiirtmeli kurutucuda
kalma stiresi arttirilip daha homojen olarak kurumasi saglanir (Reed 1995; Biffi 1999;
Anonim 2002b).

Camur, yiiksek bir basingla (25-30 bar) kurutma odasina piiskiirtiiliir. Burada 500-600
OC’deki hava ile temas eder. Tiirbiilansl1 hareket sebebiyle olusan 1s1l degisim katsayist,
damlaciklarin yiiksek spesifik ylizey alani, camur ve hava arasindaki yiiksek sicaklik farki
suyun neredeyse aninda buharlagsmasina sebep olur. Netice olarak, presleme i¢in uygun

nem miktar1 ve tane boyut dagilimina sahip yuvarlak sekilli graniiller kurutma odasinin

alt kisminda toplanir (Reed 1995; Biffi 1999; Anonim 2002b).

Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan graniiller silolarda dinlendirilmeye birakilir. Yaslandirma
olarakta adlandirilan bu iglem ile nem orani ve sicakligi daha homojen bir hale gelir (Vari

2000; Anonim 2002b).

Camur hazirlama islemi: Kil, feldispat, kaolen, kuvars gibi seramik ana hammaddelerinin

belirli bir regeteye gore karistirilip, sulu olarak degirmende ogiitiilerek seramik camuru

elde edilmesidir (Kaya, 2010).

Iyi bir dokiim ¢amurunda asagidaki 6zellikler aranmaktadir:
* Algi, kalip i¢ine kolay yayilabilmesi i¢in diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

» Kati maddeler ¢cokmemelidirler.
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» Ddokiimden sonra kolay bir sekilde ¢ikarilabilmelidir.

*  Cok hizli veya yavas olmayan bir et kalinliginin olusumu saglanmalidir.

» Kururken kii¢lilme miktar1 az olmalidir.

* Dokiim sonrasinda mukavemeti yiiksek olmalidir.

*  Optimum elektrolit miktarinin biraz daha altinda elektrolit kullanilmalidir. Aksi
halde kalip yiizeyinde tuz olusumlar1 artar.

* Camur i¢inde hava kabarciklar1 olmamalidir.

» Kalibin ylizeyinde olusan tabaka ile diger camur arasinda keskin bir sekilde sinir
olmal1 ve geri kalan camur rahat bir sekilde bosaltilmalidir.

» Kaliptan ¢ikarilirken deformasyon olugsmamali, kuru kiictilme kaliptan

cikarilmaya elverisli fakat ¢atlak olusumuna neden olmamalidir (Acun, 2002).

3.3.2 Sekillendirme

Seramiklerin genel olarak iiretim asamalarini su sekilde siralamak miimkiindiir: Ham
maddelerin kirma ve 6gilitme islemi ile ince toz iiretimi, tozlarin bazi ilave maddelerle
(vaglayicilar, baglayicilar, 1slatma 6zelligini artirict maddeler, plastisiteyi kontrol eden
maddeler, sinterlemeyi ve bi¢cimlendirmeyi kontrol eden katki maddeleri) karistirilma
islemi, sekil verme islemi, kurutma ve pisirme islemidir. Kirma islemi, bilyali
degirmenlerde yas veya kuru ortamlarda yapilmaktadir. Yas ortamin avantaji, ince
tozlarin hava ortamindan ¢ikmasini engellemesidir. Seramik sekillendirme yontemlerinin

sagladig1 avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1 ’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Seramik sekillendirme yontemlerinin sagladig1 avantaj ve dezavantajlari

Yontem Avantajlari Dezavantajlari

Slip dokiim Karmasik sekil, Diisiik tiretim hiz1
Biiylik pargalar, Boyut kontrol sinirlamast,
Diisiik maliyetli ekipmanlar

Ekstriizyon Hizli Giretim, Sabit kesitte kalinlik sinirlidir

Kuru presleme

Yas presleme

Sicak presleme

[zostatik presleme
Enjeksiyon kaliplama

I¢i bos ve kiigiik capli parcalar
Son toleranslar,
Otomasyonla hizli Giretim

Yiiksek tiretim hizi,
Karmasik sekiller

Mukavemetli ve yiiksek yogunluklu
pargalar

Homojen yogunluk dagilimi
Karmasik sekiller

Hizl1 tiretim

L/d yiiksekse homojen olmayan
yogunluk,

Yiiksek mukavemetli kalip gereksinimi
Parga biiyiikliigii sinirl,

Boyutsal kontrol,
Yiiksek ekipman maliyeti
Koruyucu atmosfer,
Kalip omrii sinirh
Techizat maliyeti yliksek
Techizat maliyeti yliksek
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Viskozite, besleme stoguna ait bir 6zellik olmakla beraber, gerilme-sekil degistirme hizi
arasindaki iligkiyi belirlemektedir. Bir¢cok besleme stogu icin, erime akis indeksi (EAI)
basit bir viskozite Ol¢iisiidiir. EAI, dnceden belirlenmis bir basing altinda, kilcal bir
borudan 10 dakikada akan besleme stogunun gram cinsinden miktar1 olarak ifade edilir.
Yiiksek olan viskozite sekillendirmeyi giiglestirirken, diisiik olan viskozite sekillendirme
esnasinda toz-baglayici ayrismast sonucunda ¢atlak veya ¢arpilmalara neden olabilir. Bu
sebeple, sekillendirme i¢in hazirlanacak olan bir besleme stogunun uygulanacak
sekillendirme teknolojisi i¢in uygun olup olmadiginin reolojik testler ile belirlenmesi

gerekir (Kalpakjan ve Schmid, 2003; Saritas vd., 2007).

3.3.2.1 Slip dokiim
Slip dokiim, presleme ile elde edilmesi zor olan sekilde malzemelerin iiretilmesinde
kullanilan ¢ok eski bir yontem olmakla beraber, bugiin ileri seramiklerin iiretiminde de

kullanilmaktadir (Arpaézii, 1999).

Hazirlanmis olan ¢amur, al¢1 kaliplara dokiiliir. Camurda var olan su, gézenekli alg¢1 kalip
tarafindan emilir. Seramik tozlarin bir sivi (genellikle su) ile meydana getirdikleri
siispansiyonun kaliplara (genellikle al¢1) dokiimii seklinde ifade edilmektedir. Bu yontem
basit ve pahali olan aletler gerektirmedigi icin her boyut ve sekilde parga tiretimi igin
kullanighdir. Fakat pigsme sirasinda ¢ekme miktari yiiksek oldugundan, nihai olan {iriiniin
boyut tahmininde giicliik olusturur. Bununla beraber, birka¢ kademe gerektiren yavas bir
prosestir. Bundan dolayi, yontem prototip ¢caligmalarda (saglik geregleri ve sanat eserleri,
bilyalar, seramik potalar v.s) ve kisa zamanl1 tiretim déonemlerinde kullanilir (Gegkinli,

1991; Arpadzii, 1999).

Uretilecek olan malzemenin 6zelliklerine gore tozlarin hazirlanmasi dnem arz etmektedir.
Ince boyuttaki tozlarla (-45 mikrometre) calisiimalidir. Genellikle 1-10 mikrometre
boyutundaki tozlar ideal olup, %5-10 kadar1 1 mikrometrenin altinda, %5’i de 100
mikrometrenin {istiinde de tozlar kullanilabilmektedir. Tozlarin istenilen tane boyutuna
indirilmesi esnasinda demir bilyali veya astarli ogiitliciiler kullanilmis ise, malzeme
manyetik ayiricidan gecirilip, gelebilecek demir oksit tozlarindan ayristirilmalidir.
Onceden hazirlanan veya hazir halde bulunan seramik tozlarinmn, ortam sivis1 ve katki
maddeleri ile beraber karistirilmasi ile slip hazirlanir. Slipe eklenen katki maddeleri,
deflokulantlar ve baglayicilardir. Deflokulant eklenmesi slipin kararli olmasi ve yiiksek

slip yogunlugu i¢in gerekmektedir. Baglayicilarin slipte iki 6nemli gérevi vardir. Hem
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dokiimii yapilan parcanin ham dayanimini artirarak elle tutulabilmesini saglamak, hem

de slipte mevcut olan iri tanelerin ¢cokmesini dnlemektir (Arpadzii, 1999).

Iyi bir slip igin genel olarak bir recete vermek miimkiin olmaz. Hammaddelerin ve
karistiricilarin cinslerine uygun her isletme kendi olanaklarma gore optimum dokiim
kosullarini belirler. En 6nemli olan faktor hammaddelerin ¢ok iyi sekilde disperse edilmis
olmasidir. Bu da kat1 maddenin tane boyut dagilimi, kat1 madde-su orani, ortamin pH’1
ile yakindan iliskilidir. Disperse edilmemis olan bir slip asagida siralanan ozellikleri

gosterir:

1. Slipte tiksotropik yapi ¢ok cabuk bir sekilde olusur ve kalibin i¢ kismini iyi bir
sekilde doldurmaz.

2. Ddokiim sonrast malzemenin yiizeyi diizgiin olur.

3. Su orani yiiksek oldugundan dolayr kuruma esnasinda kiigiilme biiyiik olup bu da

catlamalara sebep olur.

Dokiim slipi hazirlanirken suyun sicakligindan karistirma hizina kadar bir¢cok degiskenin
sabit tutulmasi, tekrarlanabilir sonuglarin elde edilmesi i¢in gerekli bir sarttir. Dokiimiin
kalite kontrol testleri rutin olarak yapilirsa her seferinde ayni kalitedeki 6zellikte dokiim
yapilabilir. Ayni yogunluk ve vizkoziteye sahip olan iki slip farkli dokiim 6zelliklerine

sahip olabilir. Bunun sebebi de slipin tiksotrop 6zelligindendir (Arpadzii, 1999).

Iyi bir dokiim slipte; kalip iyi doldurulabilir olmali, slipdeki bazi taneler dibe ¢okmemeli,
dokiim hiz1 kontrolii giiclestirecek kadar hizli olamamali, malzemenin kuru kiiciilmesi
al¢1 kaliptan ¢ikaracak bir seviyede olmali fakat bu kalip iginde ¢atlamalara neden olacak
sekilde bliylik olmamali, dokiim sonrasi malzeme yeteri kadar ham dayanima sahip

olmal, slipte hava kabarciklar1 bulunmamali, miimkiin oldugunca az su igermelidir.

Kalip hazirlama isleminde, slip dokiimii i¢in kalibin belirli bir goézeneklilikte olmasi
gerekir ki slipin i¢inde var olan suyu kapiler hareketle ¢cekebilsin. Bununla beraber kalip
malzemesinin ucuz olmasi da gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip en iyi kalip malzemesi
algidir. Al kalibin hazirlamasi igin, al¢1 tozunu suyla karistirip 6nceden hazirlanmis olan
model kaliba dokiiliir. Daha sonra al¢inin sertlesebilmesi i¢in bir siire beklenir. Eger
karisik sekilde bir par¢anin dokiimii i¢in yapilacaksa, al¢1 kalip birkag parcali yapilir.

Dokiim igleminde, slip dokiimii, kaliba doldurulmus slipin istenilen et kalinligina

geldikten sonra geriye bosaltilmasi, kati malzeme elde edilinceye kadar slipin kaliba
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ilavesi ve daha sonra istenilen par¢a katilastiginda bunun kaliptan ¢ikarilmas: seklinde
yapilir (Arpadzi, 1999). Dokiim islemi bosaltma (drain) Sekil 3.1° de sematik olarak
gosterilmistir. Hazirlanmis olan slip kalip igerisine akitilarilip dokiiliir. Slip igerisindeki
su, gozenekli kalip tarafindan emilerek yapidan uzaklastirilir ve bdylece kalip
kenarlarinda sekil olusmaya baglar. Kalip duvarlarinda istenen kalinlik olusuncaya kadar,
slip kalip icerisinde tutulur. Kuru dékiim, en yaygm olan dokiim yontemidir. Ozellikle
sanatsal seramiklerin, lavabo ve diger saglik gereclerinin, potalarin ve diger triinlerin
sekillendirilmesinde endiistriyel olarak kullanilmaktadir.
(http://malzeme.aku.edu.tr/wpcontent/uploads/sites/88/2016/03/M%C3%9CL-11-
SERAM%C4%B0K-DERS-NOTU.pdf).

Sekil 3.1 Bosaltma dokiim yonteminin sematik gosterilisi, a) kalibin sliple
doldurulmas1 b)kalibin siviy1 emmesi, ¢) fazla slibin geri bosaltilmasi,
d) kismi kurutma sonrasi par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi.

3.3.2.2 Kuru presleme

Kuru presleme, baglayici ve yaglayicilarin (stearik asit, polyvinil alkol, nisasta) tozla
birlikte karistirilip tek eksenli yiik altinda metal bir kaliba basilma yontemidir. Uygulanan
basinglar 350-2000 bar arasindadir. Kalibin sertlestirilmis ve seramik tozlari agindirici
ozelliklerine kars1 direngli olmasi kalip maliyetlerini artmasina neden olur. Kuru
preslemede yogunlugun homojen olmamasi nedeniyle pisirme sirasinda carpilmalar
goriiliir. Carpilma genellikle yiiksek L/D oranlarindan meydana gelmektedir. Homojen
yogunluk dagilimi igin titresimli presler tavsiye edilir. Izostatik presler de yogunluk
farkin1 giderecek yontemler arasinda sayilmaktadir (Kalpakjan, 2003; Gegkinli, 1991).

Sekil 3.2’ de kuru presleme sematik olarak goriilmektedir (http://malzeme.aku.edu.tr/wp-
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content/uploads/sites/88/2016/03/M%C3%9CL-11-SERAM%C4%B0K-DERS-
NOTU.pdf).
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Sekil 3.2 Kuru presleme yonteminin sematik gosterilisi: 1) nemli tozun kalip
bosluguna doldurulmasi 2) sikistirma 3) kalip yarilarinin agilmasi ve
numuneyi ¢ikarma.

3.3.2.3 Ekstriizyon yontemiyle sekillendirme

Ekstriizyon, refrakter ve geleneksel seramik alaninda uzun bir ge¢misi olan eski bir
seramik sekillendirme metodurdur. Ekstriizyon prosesi uzun boyutlu seramik tirtinlerinin
iretiminde gerekli ve ekonomik agidan diisiik maliyetli bir teknik olarak kendini
kanitlamistir (Palaci, 2001; Soyhan, 2007). Ekstriizyon teknigi ile firin tiipleri, izolatorler,
tuglalar, katalitik altliklar, termokupl koruyucu tiipler, kapasitdr borulari, elektronik

altliklar iiretilmektedir (Richerson, 1990).

Ekstriizyon bir plastik sekil verme yontemidir. Belirli bir plastiklie sahip olan
ekstriizyona uygun 6zellikte bir karisim olusturmak i¢in seramik tozlar1 % 25-30 oraninda
organik baglayici ile karistirilir ve rutubet kotrol edilip istenilen boyutlarda ekstriizyona
tabi tutulur. Cubuk, tiip, fayans, gibi sabit kesitteki iirlinlerin yapimi i¢in uygundur.
Ekstriizyon prosesi seramik toz ve katkilardan meydana gelen yiiksek vizkoziteli plastik
karisimin sekillendirilmis bir kaliptan basing ile itilme islemlerinden ibarettir. Secilen

katki maddelerinin dogas1 seramik tozuna ve siviya baglidir. Ekstriizyon prosesinde
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bir¢ok degisken etkilidir, bu etkenlerden en 6nemli faktor ekstriize edilmis olan karigimin
akis 6zelligidir. Kismi basing altinda itilecek sekilde yeterli bir plastiklikte akiskanligina
sahip olmal1 ve bununla birlikte karisim kaliptan ¢iktiktan sonra igslem sirasinda sekil
degisikligine ugramamasi i¢in yeterli sertlige sahip olmalidir (Sekil 3.3). Seramik toz ve

stvi uygulanan basing altinda birbirinden ayrilmamalidir (Gegkinli, 1991; Palaci, 2001).

Seramik Karigim

Kalip
Besleme

Sekillendirilmis Parca

[N

Sekil 3.3. Ekstiirizyon sisteminin sematik olarak goriiniimii (Y1lmaz, 2006)

3.3.2.4 Enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme

Seramik iiretim yontemleri icerisinde en yenilerinden biri de toz enjeksiyon kaliplama
yontemidir. Bu teknik, devamli {iretim halinde kullamlmaktadir. Uretimin hiz1 yiiksek
olup maliyeti ise diigiiktiir. Bu prosesde, toz boyutu mikronun altindadir ve cesitli
termoplastik regine ve plastisiteyi arttirici katki maddeleri eklenir. Bu yontemin plastik
sanayinde kullanim sekli, plastik malzemenin eritilerek daha 6nceden sekillendirilmis
kalip icine enjekte edilerek kalipta sogutulmasidir. Bu proses diger liretim yontemlerine
gore daha hassas 0Ol¢iilii ve daha diizgiin yiizeyli kompleks sekilli parga iiretimine imkan

saglamaktadir.

Plastik enjeksiyon, kaliplama endiistride uzun yillar boyunca kullanilmasina ragmen,
1949’1arda yapilan bir yayinla (Walder, 1949; Soyhan, 2007) baslayan ve son zamanlarda
biiyiik ilgi goren yeni bir uygulamasi gelismistir. Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) diye
tanimlanan uygulama, erimis plastik malzeme igerisine maksimum miktarda kat1 toz
parcaciklari katilarak seramik ve metal tozlarinin sekillendirilme islemidir. TEK yontemi;
diizgiin ylizeyli, kiigiik, karmasik sekilli olan boyutsal hassasiyet gerektiren, islenmesi zor
olan pargalarin, uygun metal veya seramik tozlarindan ekonomik ve hizli bir sekilde
tiretildigi sekillendirme yontemidir. Bu yontemle, dokiim refrakter malzemesi, kesici
takim ug, discilik, kamera ve biiro makinalar1 pargalari, mikroelektronik paketlemede, tel

sariminda ve diger montaj aletlerinde, oksijen sensorii, kol saati gdvdesinde,
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kuyumculukta, cerrahi aletlerde ve ara¢ hava yastik parcalar1 {retimlerinde
kullanilmaktadir (Palaci, 2001). Sekil 3.4 *de enjeksiyon sekillendirme sistemi sematik
olarak goriilmektedir (Caliskan, 2016).

Seramik Karigimi Besleme

Piston

Isitic

i W W el Ve W e W LV

ks lindiri
Enjeksiyon Silindiri e

Motor

Sekil 3.4 Enjeksiyon kalipta sekillendirme

3.3.2.5 izostatik presleme

Bu yontemde tozlar, kuru preslemede ki gibi hazirlanip, sivi ge¢irmeyen lastik bir kaliba
konur. Sistemdeki hava bosaltilarak, kalib1 ¢evrelemis olan sivi sikistirilir. Bu sekilde
ham (pismemis) yogunluk %50 mertebesine gelir ve pisme ile bu deger teorik yogunluga
ulasabilir. Basit geometride olan parcalar daha sonra atolyede son sekillendirme iglemine
tabi tutulur (Reed, 1995; Gegkinli, 1991). Sekil 3.5 *de izostatik Presleme sistemi sematik
olarak goriilmektedir (https://malzemebilimi.net/soguk-izostatik-presleme- nedir-nasil

uygulanir.html).

Kuvvet Uygulayan Kalip

Ust Kalip

Toz

Kalip

Alt Kalip

Sekil 3.5 izostatik Presleme
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3.3.2.6 Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

Sicak presleme; ham olan parcanin yiiksek basing ve diisiik gerinme hizinda
sekillendirilme ve sinterlenme islemidir. Basing ve 1s1 ayn1 anda uygulanir. Elde edilmis
olan parcanin yogun ve dayanimmin yiiksek olmasi yontemin sagladig
avantajlarindandir. Dezavantaji1 ise, koruyucu bir atmosfere ihtiya¢ duyulmast ve kalip
Omriiniin kisa olmasidir. Seramiklerin ergime sicakliklar1 yiliksek oldugu i¢in ¢ok yiiksek
sicakliklarda sinterleme teknik ve ekonomik acidan olumsuzluk olusturur. Yiiksek
sinterleme sicaklig1 sliper alasimlar i¢in de tane biiylimesi ve faz kararliligr yoniinden
pratik degildir. Yine siiper iletken seramiklerin faz doniisiimii sebebiyle yliksek
sicakliklarda sinterleme islemi ¢ok zordur. Bu sorunlar, sicak preslemeyle ¢oziime
ulagabilmektedir (Gegkinli, 1991; Kalpakjan, 2003). Sicak izostatik presleme (HIP),
prensip yoniinden soguk izostatik preslemeye (CIP) benzemektedir. Tek farki, es eksenli
uygulanan basingla beraber basing kabinin 1sitilarak tozlarin daha az bir kuvvetle ve daha
yiiksek yogunlukta sekillendirilmesidir (Yarali, 2004; Kinikoglu 1993). Sicak izostatik
presleme sematik olarak Sekil 3.6 ‘da verilmektedir (Kopeliovich, 2012a).

|
Basingli Gaz
(Argon)

Preslenmis Parca

Celik Kap

Isitma Odas:

Sekil 3.6 Sicak izostatik Presleme

3.3.2.7 Serit (tape) dokiim

Glinlimiiz modern teknolojisi, ince serit veya plaka halindeki seramiklere ihtiyag
duymaktadir. Bu iriinlerde genellikle “serit-dokiim” yontemi uygulanir. Serit-dokiim,
elektronik seramik endiistrisinin en onemli proseslerindendir. Serit-dokiim ydntemi,
inorganik seramik malzemenin s1vi1 i¢inde dagildig1 seramik ¢camurunun hazirlanmasi ile
baslamaktadir. Buradaki sivi faz, solvent igerisinde seyreltilmis halde organik

baglayicilar, dagitict ile plastisiteyi modifiye eden katki maddelerini igermektedir.
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Hazirlanmig olan ¢amur, diiz olan bir yiizeye yayilarak solventin biinyeden ugurularak
uzaklagtirilmasi saglanir. Boylelikle, kurutulmus olan malzeme inorganik seramigi ve
gegici plastik baglayiciyi igerir. Kurutulmus serit ylizeyden kagit veya deri siyiricilar ile
el yardimiyla alinabilir (Sekil 3.7). Bu sekildeki yontem, yiiksek kaliteli seramik
plakalarin yapimi i¢in kullanilir (Gegkinli, 1992).

Kurutma Camur Haznesi

/ Camur

Serit Dokim

Sekil 3.7 Serit Dokiim (Yilmaz, vd., 2006)

3.3.3 Seramiklerde kurutma islemi

Seramikte, pisirme isleminden 6nce yapilacak olan en 6nemli islem kurutma islemidir.
Kurutma islemi fiziksel bir siiregtir ve rutubetli olan bir malzemeden sekillendirme
suyunun uzaklastirilarak kurutulmasi islemidir. Kurutma isleminin yapilabilmesi i¢in
malzemenin i¢inde var olan suyun buhar seklinde uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu
buharlagtirmanin miktar1 kurutma havasinin hizina, kurutma havasmin sicakligina,
kurutma siiresine, malzemenin kuruma yiizeyinin biiytikliigiine baglidir. Kurutma; agik
havada yapilabildigi gibi bununla beraber, odali, kanal veya tiinel, bant, 1s1mal1 valsli,
doner silindirik, doner masali, salincakli, piiskiirtmeli, kanalli, Jefremow yontemi
kurutucular araciligi ile de yapilmaktadir (Arcasoy,1983). Seramik ¢camurunun i¢inde

bulunan porlar (gozenekler) ile su ylizeye ulagsmaktadir.

Buradaki gozenekler kapiler gorevi yaparlar. Bir seramik ¢amurunun i¢indeki yogurulma
suyu li¢ durumda bulunur;
1. Por suyu: Taneciklerin arasinda bulunan suyu ifade etmektedir. Camurda bulunan

suyun biiyiik bir kismin1 olusturur.
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2. Yiizey suyu: Kil taneciklerinin yilizey kisimlarini film seklinde saran su olarak
tanimlanir.

3. Emme suyu: Kil tanaciklerinin yiizeyinden i¢ kismina emilme yolu ile niifuz etmis
olan sudur ve seramik camurunun plastikliginde etkili olur. Kurutma esnasinda camurdan

en zor ayrilan su emme suyudur (Arcasoy, 1983).

Camurda bulunan gézeneklerden su uzaklastik¢a kiigiilmede devam eder. Kiiglilmenin
sebebi, kil taneciklerinin birbirlerine dogru yaklasmalarindandir. G6zeneklerde bulunan
suyun uzaklagmasini, tanecik yiizey ve emme suyunun uzaklagsmasi takip eder. Kuruma
esnasinda olusan asamalari, kuruma siiresi ile beraber inceleyen Bourry, kendi ismi ile
ifade edilen bir diyagramda bu ii¢ asamay1 Sekil 3.8’de sekilde belirlemistir (Arcasoy,
1983).
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Sekil 3.8. Bourry kuruma diyagrami

. ILasama: Camurdan uzaklasan su buhari1 ile beraber hacimsel bir kii¢liime
meydana gelir.
Il.  Il.asama: Camur kii¢lilmesini siirdiiriirken bu esnada porlar olusmaya baglar.
[1l.  Ill.asama: Hacmin kii¢lilmesi artik sona ermis olur ve meydana gelen gézenekler

buharlasan su miktari ile orantilidir (Arcasoy, 1983).

Baslangigta ki kurutma hizi, seramik parcanin ihtiva ettigi su miktaria bagl degildir.
Kuruma hizi, yiizeyden uzaklasan su miktari ile tanimlanir ve sicakliga, ortamdaki rutubet
miktarina, kuruyan yiizeyde yer alan hava sirkiilasyon hizina baglhdir. Bundan dolayz,
kuruma hizi; ortamin rutubetini, sicakligini, havanin sirkiilasyon hizini kontrol ederek

saglanmaktadir. Seramik parcalarin kurumasi sirasinda biiziilmeyi kontrol etmek igin;
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sekillendirme sirasinda, seramik ¢amurundaki rutubet miktar1 ve toz boyutu kontrol

edilmelidir. Iri olan tozlar daha az su tutar (Gegkinli, 1992).

Kurutma esnasinda partikiil madde ve igerdigi 6zel bilesenlere, yanma bilesenlerine ve su
buharina maruz kalinabilmektedir. Ayrica kurutucularin bulundugu kisim ¢ok sicak ve
nemli olmasi sebebiyle sagliksiz bir c¢alisma ortami olarak nitelendirilir. Maruz
kalinabilecek zararli etkilerden korunabilmek icin alinabilecek Onlemler su sekilde
siralanabilir; minimum enerji tilketimiyle etkin bir kurutmanin saglanmasi, temiz ve hizli
bir kurutma tekniklerinin kullanilmasi, piiskiirtmeli olan kurutucularda asir1 toz
probleminin kuru ve 1slak toz tutucularla tutularak prosese geri verilmesi yontemiyle

onlenmesidir (Karasu ve Sertkaya, 2001).

Camur hazirlama isleminden baglayarak, sekillendirmede bilerek veya bilmeden yapilan
hatalara yanlis kurutma teknikleri eklenince, kurutma hatalarinin ortaya ¢ikmasi
kacinilmaz bir durum alir. Sekillendirilmis par¢ada eger farkli et kalinliklar1 varsa kuruma
esnasinda, ince kisimlar daha ¢abuk kuruyacaklarindan ge¢ kuruyan kisimlarla arasinda
baz1 gerilimler meydana gelir. Bu da, ince ve kalin kisimlarin birlestikleri kisimlarda

~ 9

“kuruma catlag1” denen ¢atlak tiirlinii olusturur.

Daha 6nce ince malzemelerde rastlanan bir kurutma hatas1 da deformasyon ve egilmedir.
Hareketsiz olan zemin ve raflarda kurutulan biiyiik parcalarda da goriilmektedir. Bunun
sebebi, parganin yetersiz kurumasi veya sadece ylizeyinin kurumasidir. Bu hata yetersiz
kurutma diizenlerinde meydana gelir. Malzemelerin kurutma i¢inde hizli hareketi,
kurutma havasmin 1iyi ayarlanamayan sicakli§i ve hizi da hatalarin G6nemli

sebeplerindendir.

Kurutma esnasinda ylizeye dogru hareket eden su beraberinde ince olan tanecikleri de
tastyabilir. Bu durumda ylizeyde ince tanelerden olusan bir tabakalagma hatas1 meydana
gelir. Eger camurun yapisinda ¢oziinebilir tuzlar varsa, kuruma esnasinda bunlar yilizeye
kolay bir sekilde tasmabilir ve ylizeyde “renk lekeleri” meydana getirirler (Arcasoy,

1983).

3.3.4 Seramiklerde sirlama islemi
Sir kavrami, hem toz halindeki sir hammaddesinin (cogu zaman birden fazla) genellikle
su ile karigtirilarak olusturulan siispansiyonunu, hem de bitmis olan mamiil iizerinde

olusturulan cam tabakasini kapsamaktadir. Seramik iirlinlerde sirlamanin amaci,
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gozenekli olan veya mikro seviyede gozeneklilige sahip olan piiriizlii olan yiizeylerin sir
tabakasiyla kaplanmasi ile pisme sonrasinda camsi bir yiizeyin elde edilmesidir. Boylece
hijyenik, piiriizsiiz ve rahat temizlenebilir bir ylizey elde edilir. Ana hedef estetik
bakimindan giizel bir goriiniimii olusturmak ve dekorlama kolaylig1 saglamaktir (Stimer,

2005).

Sir hazirlama islemi, regetede yer alan bilesenlerin arzu edilen miktarlarda tartilmasiyla
baglar. Tartilan hammaddeler su ve yardimci katkilarla birlikte bilyeli ogiitiiciilere
yerlestirilir. Pigirme sicaklifina baglh olarak bilesim yalnizca hammaddelerden (ham
sirlar) veya firit ve hammadde karisimindan (firitli sirlar) veya tamamen firitten (firit
sirlar1) olusturulur. Bir sirin erimedeki davraniglari bilesimin ve pisme sicakliginin
yaninda 6nemli oranda tane biiyilikliigli dagilimina baglidir. Tane biiyilikligliniin dagilimi
hem vyiizey olusumunu hem de mikro yapiyr ve kabarcik dagilimini dogrudan
etkilemektedir. Ogiitme islemi ile tane biiyiikliigii genel olarak 50um’nin altina
disiiriiliir. Tane biiyiikliiglinlin 10pum’nin altina diisiiriilmesi durumunda reolojik
ozellikler onemli oranda olumsuz bir sekilde etkilenir. Sirin akiskanlig kotiilesir, kuruma
catlaklart meydana gelir ve bu durum pigme sirasinda sir toplanmasina neden olur.
Sonugta iri taneli olan sirda, ¢ok ince taneli olan sirda bir takim olumsuzluklara neden
olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken diger bir hususta 0giitme esnasinda sira kirlilik
girmesidir. Firit agirlikli bir sirin igine gaz ¢ikisi yapabilecek 6rnegin kalsit, dolomit gibi
hammaddelerin ¢ok az miktarlarda da olsa girmesi kabarcik ve pinhole olusumuna neden
olur. Verimli bir 6glitmenin yapilabilmesi i¢in bilyali 6giitiiclilerin uygun sekilde
calistirilmas1 gerekir. Bu ogiitiiciiler silindir seklinde olup, i¢ taraflar sileks, aliimina,
porselen, steatit veya kaucuk kapli dis kisimlari ise metal bir mantodan olusur.
Degirmenin kapak kismu tist tarafa gelecek sekilde durdurularak malzeme doldurulur ve
kapatilir. Ogiitme sona erdikten sonra kapak acilir ve yerine elekli bir kapak takilir, ag1z
asagiya gelecek sekilde dondiiriiliir. Bagka bir baglantiyla i¢ kisma hava verilerek
bosaltma islemi hizlandirilir. Devir sayist (dev/dk), bilyenin biiytlikligl, biyiiklik
dagilim1 ve miktari ile siispansiyon miktart 6giitmeyi etkileyen baslica parametrelerdir

(Kartal, 1998).

Calisma yapilirken 6giitiicii hacminin yaklasik olarak % 55’1 kadar bilya ile doldurulur.
Bilyalar kiigiik orta ve iri olacak sekilde ii¢ farkli boyutta se¢ilir. Genel olarak ogiitiicti

icerisinde bulunan toplam bilyalarin % 50’sini bilyiik boyutlu, % 30’u nu orta boyutlu ve
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% 20’si ni kiiglik boyutlu bilyalardan olusur. Bilyalar, albit, sileks veya porselen olabilir.
Bilyaler arasindaki bosluklar dahil degirmen hacminin % 25’1 siispansiyon ile doldurulur.
Caligsma sirasinda degirmen hacmin % 30’u bos kalir. Siispansiyonun katki madde miktari
yiiksek fakat diger yandan akigskanligi iyi olmalidir. Yiiksek su miktar1 6giitmenin
verimsiz olmasini saglar ve diisiik su miktar1 ise bilya ve degirmen astarinin aginmasini
hizlandirir. Ogiinmenin yeterli derecede olup olmadigma 63um elek bakiyesi kontrolii
yapilarak karar verilir. Hedeflenen elek bakiyesi % 0,4-0,3 degerlerindedir. Yeteri kadar
ogiitiildiigline karar verilen sir, de§irmenden bir elekten ve magnetten gecirilerek sir

tanklaria aktarilir ve ¢okmeyi engellemek i¢in siirekli karigtirilir (Kartal, 1998).

Sirlanacak olan mamuliin durumuna ve sirlama teknigine gore sirin litre agirhigi ve
akiskanliginin ayarlamasi yapilir. Hatasiz sekilde bir sirlama yapabilmenin 6n
sartlarindan biride iyi bir akiskanliktir. Bu nedenle gerektiginde elektrolit ilavesi yapilir.
llave edilen elektrolit miktarmin, en iyi akiskanligi saglayan optimal miktari
gecmemesine onem gosterilir, aksi durumda akiskanlik kétiilesir. Litre agirliginin artmasi
ile akiskanlik azalir. Sir yiizeyini etkileyen diger bir faktorde belirli bir ylizeye atilan sir
miktaridir. Tartim yapilarak her zaman aymi biiyiikliikkteki ylizeye ayni miktarda sir
atilmasinin kontrolii saglanir. Diger taraftan sirlanacak olan yiizeyin temizlenmis bilhassa
tozdan arindirilmis olmasi ve biinyenin kurutmadan ¢ikarilip hemen sirlamaya verilmesi

gereken durumda sicakligin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir (Kartal, 1998).

3.3.5 Seramiklerde pisirim islemi

Seramikte pisirme, sekillendirilmis ve kurutulmus olan yart mamuliin, bir sistem iginde
1sitilmas1 ve meydana gelen seramigin tekrar bir sistem i¢inde sogutulmasi islemidir.
Pisirme iglemi, seramik firinlarinda yapilmaktadir. Cok farkli firin tiirleri bulunmasinda
ragmen pisirmedeki ortak olan yonler her firin i¢in gegerlidir. Her firin i¢in, firinin
doldurulmasi, ©on 1smnma-siirekli 1sinma-pisme 1sinmasi ve sogutma-bosaltma
islemlerinden olugmaktadir. Pigsme sicaklik araligi 1200-1250 °C ‘dir. Alevi direkt mamul
lizerine gondermeyip briillorden gelen 1s1yla mamuliin pismesi saglanir. Boylece dogrudan
alevin veya yanma gazlarinin mamul iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkilerin 6niine
gecilmektedir. 55-200 °C (~1 saat)’de On 1sitma islemi ile fiziksel su uzaklastirilarak,
nem atilir. 200—400 °C (~1 saat)’ de bilesimden gelmis olan kimyasal su uzaklastirilir.
400-650 °C (~2-2,5 saat)’ de o kuars P kuarsa doniisimii olur ve kaolinit de

metakaolenite doniisiir. 650-1200 °C (~4-4,5 saat)’ de sinterelesme meydana gelir. Faz
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dontisiimlerinden meydana gelen hacimsel genlesmenin biinyeye zarart olmamasi igin
400 °C den 650 °C ye kadar olan 1sitma yavagg¢a yapilmalidir.

Sogutma islemi kaba olarak 3 kademede yapilmaktadir.

Ani olarak sogutma: (1200-650°C aras1) (~ 2,5-3 saat)
Yavasca sogutma: (650-400°C arasi) (~ 2-2,5 saat)

Normal olarak sogutma: (400-100°C arasi) (~ 2 saat)

Pisme islemi tamamlanmig mamul 1200-650°C ' ye kadar miimkiin olan en hizli bigimde
sogutulabilmektedir. 650400 °C arasinda Kuvars kristali degisimi sebebiyle yavas bir
sogutma gereklidir (573°C ). Normal sogutmada ise mamul firindan ¢ikabilecek olan
sicaklik degerine (150-100°C ) diisiiriilmelidir. Pigme esnasinda bazi gegici ve kalici
degisikliklerin meydana geldigi goriiliir. Hacimsel biiyiime, gegici olan degisikliklerin
basinda gelmektedir. Kalic1 degisiklikleri, dolayisiyla esas pismis olan seramik ¢amurunu
olusturan sebepler oldukc¢a fazladir. Bunlardan en onemlileri, cam fazi olusumu, kristal
degisikligi ve yer degistirme reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonunda seramik ¢amurunun

pekismesi gerceklesmis olur (Stimer, 1990).

Teknolojide, sinterleme sirasinda birtakim problemlerle karsilagilabilir. Bunlar, ¢cokme,
asirt yanma, ayrigma reaksiyonlari, baglayicilarin yanmasi ve polimorfik doniistimlerin
yer almasidir (Gegkinli, 1991). Pisme esnasinda meydana gelen hatalarin bir kismim
iiretimin diger kademelerinde aramak yerinde olur. Ornegin; c¢amur hazirlamada,
sekillendirmede ve kurutmada yapilan ve heniiz ortaya c¢ikmayan hatalar, pisirme
esnasinda ortaya ¢ikabilir. Bunun disinda, biiytlik 6l¢iide hatal1 pisirme sebebi ile de farkl
pisirme hatalar1 meydana gelir (Arcasoy, 1983). Sinterleme esnasinda ¢okme genellikle
malzemenin yetersiz desteklenmesinden olusur bu soruna ¢6ziim olarak firinin i¢inde bir
takim Onlemler alinabilir ve malzemenin pisme sirasinda firindaki yeri degistirilir

(Oztiirk, 2007).

Malzemelerin, istenilenden daha fazla pismesi ve erimesi, firin sicakliginin gerekenden
yiiksek olmasi sonucunda meydana gelir. Yakitin verdigi sicakligin, firinda iyi bir dagilim
gostermeyerek bazi yerlerde fazla yakitin kullanilmasi o bolgedeki {iriinlerin erimesine
sebep olur. Firinda bazi malzemelerin az pigmesi firinin az 1sitilmig olan bolgelerinde
goriiliir. Bu iiriinler direngten ve saglamliktan yoksun olup, vuruldugu zaman ¢inlamanin

yerine kof bir ses ¢ikartir. Firin i¢inde {iriinlerin yerlestirme sekilleri de pisirmenin az
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veya ¢ok olmasina neden olur. Genellikle 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu, kap1 ve duvar
yakinlart ile sicakligin erisemedigi firinin alt ve iist kisimlarinda, i¢ bolgelerinde, sicaklik

kayiplar1 fazla oldugundan buralarda pismesi gereken iirlinler az piser (Arcasoy, 1983).

Soguk olan iiriinlerin firinda, i¢inde yiiksek oranda su buhari ihtiva eden gazlar ile veya
diisiik sicaklik da rutubetli hava ile 1s1tilmasi ¢atlamalara sebep olur. Uriinlerin iist yiizey
kisimlarinda yogunlagsmis su buhari tabakas iiriinlerin yiizeyinde bir yumusamaya neden
olur. Bu esnada iiriiniin 1sitilmas1 sonucunda suyun aniden ugmasi sebebiyle catlaklar
meydana gelir. Bu tip catlaklar yalnizca {iriinlerin iist diizeylerinde meydana gelir,
derinlere inen catlaklarin sebebini ise {irtinlerin iyi bir sekilde kurumadan firina

girmesinde aramak gerekir (Arcasoy, 1983).

Firinlarin 1sitilmasinda kullanilan kiikirtlii yakitlardan firmin iginde SO2 ve SOz ihtiva
eden yanma gazlar1 meydana gelir. Bu gazlar iiriin rutubetinden olusan su buhari ile
birleserek siilfirik aside doniisiirler. Bu olusan asit ise, ¢amurda bulunabilen kalki,
kalsiyum stilfata doniistiiriir. Buda iiriiniin ylizeyinde beyaz lekeler olmasina neden olur.
Bunlarin olusumunu 6nleyebilmek i¢in, ¢ikis gazlarini yogunlagma sicakligindan asagi
diisirmemek ve iriinlerin firina kuru olarak konulmasi saglamak gerekir. Bununla
beraber, firina giren {iriinleri, ¢ikma gazlar ile degil, kuru sicak hava ile de kurutmak

gerekir (Arcasoy, 1983).

Bagka bir pisirme hatasi da, firin sicakliginin ¢ok ¢abuk bir sekilde yiikselmesi nedeniyle
meydana gelen pisme catlaklaridir. Bu olay daha ¢ok kimyasal suyun uctugu 400-600
°C arasinda olusur. Pisen malzemelerin ¢ok ¢abuk bir sekilde sogumasida catlaklara sebep
olur. Bunlar soguma c¢atlagi olarak da tanimlanir. Sinterlesmemis olan malzemelerde
soguma hiz1 10-25 °C /saat’ in ve sinterlesmis malzemlerde 7-15 °C /saat’ in {izerinde ise
soguma catlaklart meydana gelir. Ozellikle bol kuvarsl camurlarda 870 ve 575°C ° lerde
ve ozellikle 230°C *de hizli sogutma sonucu soguma ¢atlaklar1 olusur. Soguma ¢atlag:
diger tiirlii ¢atlaklardan sert ve keskin kenarli olusu ile ayirt edilir (Arcasoy, 1983).
Ayrisma reaksiyonlar nitratlarin, hidratlarin ve tuzlarin kullanilmas: halinde olusur.
Karbonatlarin ayrismasi 1000°C ve siilfatlarin ayrismasi 1200°C gerceklestiginden bu
sicakliklarin altindaki sinterlemelerde sorun olusmaz, polimorfik doniisiimler 6zellikle
soguma sirasinda problem olusturur. Zirkonya bu konuda verilebilecek tipik bir 6rnektir.
Zirkonya da olusan bu problemi ortadan kaldirabilmek igin MgO, CaO, Y203 gibi
maddelerle yapimin stabilize edilebilmesi gerekmektedir (Geckinli, 1991). Pisme
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sonucunda goriilen sigsmeler farkli bir pisirme hatasidir. Bunun sebebi, sicakligin ani
yiikselmesiyle malzemenin yilizeyinin sinterlesmesi ve arada kalan gaz tabakasinin
genisleyip, sisip disart dogru baski yapmasidir. Gazin olusumunun c¢esitli nedenleri
vardir. Killerin i¢inde bulunan, dogadan gelen maddelerin yanmasiyla olusan gaz basinci
su buharmin da yardimci araciligr ile sinterlesen malzemelerde sismeye sebep olur.
Sismenin kaynaklandigi diger bir sebep ise, demir bilesikli (Fe203, FeS2) hammaddelerin

CO’ li yanma gazlarinin etkisi sonucu reaksiyon gostermesidir (Arcasoy, 1983).

3.4 Seramik Uriinlerin Uretimi

3.4.1 Tugla iiretimi

Tugla, killi olan topragin su ile beraber iyi bir sekilde karistirilarak hamur haline getirilip
sekillendirilip, yavas bir sekilde kurutulduktan sonra firinlarda veya 6zel ocaklarda
yiiksek sicakliklarda (900- 1300°C) pisirilmesi ile olusturulan ve duvarlarda yaygin
olarak kullanilan oldukca eski bir yapt malzemesidir (Giiner ve Siime, 2000). Tugla
iiretim igleminde, liretim prensipleri, her ne kadar ayni olsada iiretim yapan fabrikalar
sahip olduklari hammaddelerine ve iiretim metotlarina uyabilmek igin bu prensiplerden
sapabilmektedirler. Esas olarak tugla, 6giitiilmiis olan kilin su ile karistirilarak istenilen
sekillin verilmesi, ardindan kurutularak pisirilmesiyle tiretilir (Isik, 2004 ).Tugla iiretim
prosesi, alti asamadan meydana gelmektedir. Sekil 3.9°dan da gorildiigi gibi,
hammaddenin alinmasi ve depolama islemi, hammaddenin hazirlamasi islemi,
sekillendirilme islemi, kurutma islemi, pisirme ve sogutma son olarak da hazirlanan
lirlinlin depolanma islemidir (Sahin, 2008). Tuglalarin iiretiminde hammadde olarak
kullanilacak killer, temin edildikten sonra depolarda tutulmaktadir. Daha sonra depolama

alanlarindaki killer hammaddenin hazirlanmas: i¢in tuglalarin sekillendirilecegi alana

nakledilirler.
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Sekil 3.9 Tugla {iretim prosesi

42



Kil, dairesel bir tava i¢cinde donen her birinin agirlig1 4 ile 8 ton olan dgiitiicii tekerlerden
meydana gelen Kollergang degirmenlerde oOgiitiilirek karistirma islemi gergeklesir.
Boylece hammaddenin iri olan topaklar1 ezilip ve taslarda temizlenmis olur. Bu
islemlerden sonra, bir¢ok fabrikalar da killerin tane boyutlarini kontrol edebilmek igin

vibrasyonlu eleklerden gecirilmektedir (Sahin, 2008).

Homojen o6zellikteki bir kil hamuru elde edebilmek i¢in, kilin su ile birlikte yeterli
miktarda ezilerek karistirilmasi gerekmektedir. Kile su ilave edilmesiyle plastiklik
Ozelligi bir miktar artmaktadir. Su ilavesi 6giitme isleminden 6nce yapilabilcegi gibi

ogiitme isleminden sonra da yapilabilmektedir (Orhun, 1964; DPT, 2000).

Bir kili plastiklestirmek icin gerekli olan su miktar1 kilden kile farklilik
gosterebilmektedir. Kil 6zelligine bagl olarak, kurutmada alinacak su miktar: kiitlece %
10 - % 40 arasinda olmalidir. Yiiksek plastiklige sahip olan killer, diisiik plastiklige sahip
olan iri taneli killere gére daha uzun zamanda kurumakta ve bu killerin kuruma kii¢tilmesi
de yliksek olmaktadir. Kuruma islemi iyi ve dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir (Uz
vd., 2008).

Malzemenin kalitesini etkileyen en Onemli asama dinlendirme islemidir. Fakat
giiniimiizde dinlendirme islemi, yalnizca kaplama tuglalar1 i¢in yapilmaktadir. Rotre
degeri de dikkate alinarak dinlendirilmis olan camur kaliplama islemine tabi tutulurken,
kilin 6zelligine ve iiretilecek norma uygun olan kalip secilmelidir (Oz1s1k, 2000; Sisman,
vd., 2006, Sahman, 2015). Kile katilan suyun, farkli yontemlerle kil hamurundan
cikartilmasi, yani kurutulmasi gereklidir. Kurutma islemi, kaliplanmis olan tuglalarin
pisirme Oncesi belirli bir mukavemet degerine ulagmasini saglar ve pisirme esnasinda

sekil degistirmesini ve ¢atlamasini (rotre) onlemektedir (Sahman, 2015).

Kurutma iglemi, dogal ve suni kurutma olarak iki degisik sekilde yapilmaktadir. Dogal
kurutma islemi, aralarindan hava akimi gegecek bi¢imde aralikli dizilmis sundurmalarda
kurumaya birakilarak gerceklestirilmektedir. Suni kurutma islemi ise, 1s1 enerjisi
araciligiyla 1sitilmis olan havayr hamur iizerine vererek saglanir. Dogal kurutmanin,
ekonomik olmasmin yani sira, atmosfer sartlarina bagli olusu suni kurutmaya gore
dezavantajlarindan biridir. Kurutulacak olan hamur iizerine 1s1 enerjisi ve rolatif rutubet
derecesi ayarlanmis havanin verilmesi, suni kurutma yonteminde rasyonel bir kurutma

meydana getirmis olur (Sisman vd., 2006). Ekstriizyondan ¢ikartilarak istenilen
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boyutlarda pisirme isleminden once kesilme sistemi Sekil 3.10°da goriilmektedir
(Gorhan,2011;http://wb2006en.genesto.com/i_The_B_40469.html).

Sekil 3.10 Ekstriizyonda tugla iiretimi ve kesilmesi

Tugla tiretim islemindeki, en son asama pisirmedir. Pisirme esnasinda kil kimyasal
reaksiyonlara maruz kalmaktadir. 300°C civarinda organik olan maddeler tamamen yanar,
550°C de molekiil suyu bilesimi terk edip, karigim silis ve aliimin haline ayrismakta ve
550-900°C arasinda silis ve aliimin tekrardan birleserek metakaolin silikati (A1203.2Si0>)
olugmaktadir. Bu olusan yeni malzeme artik seklini degistirmeyen sert, belirli bir
mukavemete ve renge sahip olan tugladir. Pigsirme sicakligi arttiginda tuglanin mekanik
dayanim 6zelligi artmakta, su emme 06zelligi azalmakta ve birim agirlig1 artmaktadir.
Fakat pisirme sicakligr ¢ok yiiksek oldugunda, bu tuglanin camlagmasmna ve harca
yapisma etkisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple pisirme sicakliginin 900—

980°C arasinda olmasi istenmektedir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Sicaklik maksimum seviyeye ulasip ve belirlenen siireyle uygulanmasinin ardindan,
sogutma islemi baslamaktadir. Iyi bir sogutma periyodik firmlar i¢in 48 ile 72 saat
arasinda bir zamana ihtiya¢ duyulur. Tiinel firinlarda ise sogutma periyodu genellikle 48
saati gecmektedir. Sogutma islemi, pisirme isleminde O©nemli bir asamayi
olusturmaktadir, 6zellikle soguma orani renk {izerine direkt etkisinin olmasi, asir1 hizl

bir sekilde sogutma islemi iirlinde ¢atlamalara ve diger 6ziirlere neden olmaktadir. (Sahin,
2008).
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Sogutma isleminden sonra tuglalarin firindan tahliye islemi de bosaltma islemini
kapsamaktadir. Bu asamada, tuglalar ayiklanip, siniflandirilip, paketlenip, depolanir ve

sevkiyat i¢in yiikleme islemi gerceklestirilir (Isik, 2004).

3.4.2 Vitrifiye iiretimi

Vitrifiye seramikler; inorganik-metal olmayan o6zellikteki hammaddelerin belirlenen
oranlarda karistirilip akigkan bir ¢amur haline getirilmesiyle bu ¢amurun al¢1 ve/veya
sentetik regine kaliplarda sekillendirilip 1200-1250 °C civarinda pisirilip su emme

degerinin % 0,75 ‘in altinda olan {iriinlerdir.

Vitrifiye seramikler asagida siralanan 6zellikleri saglayan tirtinlerdir.
Uretimdeki 6zellikler;

— Standartlara uygun bir sekilde olmasi,

— Fonksiyonel 6zellikte olmasi,

—  Ergonomik sekilde olmasi,

— Estetik 6zellikte olmast

- Cesitli konut tiplerine uygun olmasi gibi kriterler goz 6niinde bulundurulur.
Uriinlerdeki teknik 6zellikler;

- Yiizeyin parlak ve gdzeneksiz olmas1 gereklidir,

— Asmmamasi gereklidir,

— Atese dayanikli olmalidr,

— Uzun Omiirlii olmas gereklidir,

— Su emmemesi nedeniyle, koku yapmamasi gereklidir,

— Bakteri ve mikrop barindirmamasi gerekir,

- Asit ve deterjandan etkilenmemesi gerekir

—  Kir tutmamasi ve kolay temizlenmesi gerekir (Ozmen, 2007)

Seramik saglik geregleri, yeterince kapsamli bir siire¢ olan dokiim yontemiyle
iiretilmektedir. Genel hatlar ile {iretim akis1 Sekil 3.11° de verilmistir (Ozdemir 2005;
Singer 1963). Seramik saglik gere¢lerindeki iiretim siirecinin ilk asamas1 gamur ve dokiim
isleminin yapilacagi kalibin hazirlanmasidir. Camurun hazirlanmast isleminde
kullanilacak olan hammaddeler ve yardimc1 hammaddeler su ile karistirilip degirmende
ogiitiilme islemine tabi tutulur. Olusturulan ¢amur, istenilen tane boyut ve dagilimina

ulastiginda viskozite ve tiksotropi degerleri optimize edilip, farkli dokiim yedntemleriyle
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alc1 veya basingli dokiimde kullanilan sentetik kaliplarda sekillendirilmesi saglanir.
Uretilmesi diisiiniilen iiriinlerin 2 boyuttaki hazirlanan tasarimlaridan, 3 boyutlu
modelleri yapilir. Modeller iizerinden de, bu modellerin iiretilebilecegi kaliplar tiretilir.
Dokiimhaneye gonderilen kaliba dokiim testi yapilarak deneme iiriinii iiretilir. Deneme
irtinii pisirilip, boyutsal ve fonksiyonel sekilde degerlendirilir ve gerekli goriilen
durumlarda kalip tamir edilir veya onaylanmis iiriiniin prototip kalib1 direkt olarak teksir
kalibinin hazirlanmasi i¢in, kalip hazirlama departmanina gonderir ve is kaliplarinin

hazirlanmas1 saglanir.

Hammadde Stok Silolan SuiAkiskanlastinc, Renklendirici Pigment ve
Baglayici Oksitler
L 4 L F
| Camur Hazirlama ‘ I Sir Hazirlama
L A
| D&kiim |

Kalip Agma ve |.R6tug ‘

A

Kurutma ‘

| Pigirim ‘

Y

| Kalite Ayinm L__"I Tamir ve IL.Pigirim

v
Iskarta Stoklama ve Sevkiyat

Sekil 3.11 Saglik gerecleri liretim akis semasi

Klasik dokiimde, is kalibi olarak alg1 kaliplar kullanilirken basingli dékiimde ise
polimerik olan kaliplar kullanilmaktadir. Dokiim g¢amurundan yas yart mamuliin
olusturulmasinda, klasik dokiimde al¢ida bulunan porozitenin meydana getirdigi kapiler
etkiden faydalanirken, basingli sistemde polimerik kaliplara disaridan basing

uygulanmastyla yar1 mamiil elde edilmektedir. Istenilen 6zellikteki kalinliga gelen dokiim
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parcalari, kaliptan alinip ve fazlaliklarinin kesilmesinden sonra ylizeyine rotuslama
islemleri yapilir. Sekillendirilmis olan iiriinlerde bulunan nem kontrollii kurutma
yardimiyla giderilir. Kontrollii kurutma islemi i¢in kaliptan alinan yar {iriin 33-36 °C ve
% 40-60 bagil nemli ortamda iirliniin karmasiklik durumuna goére en az bir giin bekletilir.
% 15-17 neme gelen yar iiriin 80—100°C sicakliga sahip 6zellikteki kurutma firinlarinda
10-13 saat kurutulur (Fortuna, 2000). Kurutulmus olan {irtinlerin robot, pistole veya
elektrostatik sirlama teknikleriyle sirlanma islemi yapilir. Sirlama tekniginin segimi,
iriintin  sekline ve karmasikligina bagli olarak belirlenmektedir. Yari iiriinlerin
sirlanmasindan sonra isletme ortaminda kurutulup, yaklasik 1200-1250°C civarinda
pisirilmesi saglanir. Pisirim sonrasinda elde edilen iiriinler kalite kontrol isleminden
gecirilir. Uygun 6zellige sahip tiriinler depoya konur. Hatal1 olan {iriinler ise sicak veya
soguk tamir islemlerine tabi tutulur. Sicak tamir islemi uygulanan iriinler tamir pisirimine
(ikinci pisirime) gonderilir. Tamir edilemeyen hatali iriinler ise 1skarta olarak geri

doniistime iletilir (Taykurt, 2012).

3.4.3 Karo iiretimi

Yer karolari, teknik bakimindan su emme miktar1 % 3’iin altinda olan, dona dayanikli, i¢
ve dis mekanlarda yere dosenebilen firtinlerdir. Duvar karolari, su emme miktari
minimum % 10 olan tek ve ¢ift hizli pisirim teknolojileri ile iiretilebilen poroz yapilardir.
Sirli granit 6zelligindeki karolar ise, mekanik mukavemeti yliksek su emme miktar1 %

0,5’in altinda olan iirtinlerdir (Kayaci, 2006).

Seramik karonun iiretiminde kullanilan ve dogada bulunan hammaddeler nihai iiriiniin
meydana gelmesinde gerekli olan estetik ve fiziksel 6zellikleri saglayacak kimyasal ve
boyutsal karakteristiklere her zaman sahip degillerdir. Istenilen 6zelliklerin
saglayabilmesi i¢in hammaddeler 6n hazirlama isleminden ge¢melidir (Brusa, 1994;
Henkes vd.,1995). Uretime uygun bolgeden bolgeye farkli olan mineral ¢esitleri
kanigtirilir. Karigimin hazirlanmasi bir seri islem icermektedir. Bu islemler uygun tane
boyut dagilimima sahip homojen bir kompozisyon meydana getirmek i¢in uygulanir.
Hammadde hazirlama asamasinda farkli 6giitme teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler
yalnizca kullanilan techizat olarak degil, olusan iiriiniin karakteristikleri ve sarf ettikleri
enerjiler agisindan da degisiklik gosterirler. Seramik karo tiretiminde genellikle siirekli

ve siireksiz yas O0giitme sistemleri (bilyali degirmenler) kullanilmaktadir (Lorici vd.,
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1995; Vari, 2004). Sekil 3.12°de sirli porselen karo tiretimi akis semast goriillmektedir
(Sacmi, 2002; Kiigiiker 2009).
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Sekil 3.12 Sirli porselen karo {iretimi akis semasi

Sekillendirme islemi seramik karo iiretiminde kuru olarak hidrolik presler yardimiyla
yapilmaktadir. Kullanilan sekillendirme yontemi geregince hazirlanmig camurlar
puiskiirtmeli kurutucular yardimiyla graniil haline getirilir. Piiskiirtmeli kurutma islemi
sulu ¢amuru istenilen 6zelliklerde graniil haline getirmek ve daha sonra da preslere
besleyebilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Homojen bir mikroyapiya ve pres
sonrast islemlerde kirilmamasi i¢in yeterli ham mukavemete sahip bir karo iiretebilmek
i¢in olusturulacak graniillerin sekli, yogunlugu, nem orani, boyut dagilimi ve graniillerin
pres kaliplarint homojen bir bigcimde doldurmasi gibi parametreler ¢ok i1yi kontrol altinda
tutulmalidir. Seramik karoda homojen bir bi¢imde preslenmis yogunluk saglayabilmek
icin pres kalibina beslenecek graniillerin akis1 cok homojen olmalidir. Graniillerin kaliba
akis1 dogrudan graniillerin sekli, yogunlugu, nem miktar1 ve boyut dagilimina baghdir.
Van der Waals kuvvetleri ve yiizey nemi ile olusan yapigsma kuvveti grantillerin birbirine
tutunmasina sebep olmaktadir. Iyi bir presleme yapabilmek icin graniil halindeki

malzemenin pres kalibinda yiiksek yogunluga sahip olmasi (dolum yogunlugu)
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gereklidir. Daha yiiksek bir dolum yogunlugu daha yiiksek bir kiitle akis hizin
gostermektedir. Daha yiiksek bir dolum yogunlugu (pres kalibindaki graniillerin
paketlenme yogunlugu) daha iyi paketlenmeyi ve daha kiigiik gézenek boyutunu ifade
etmektedir. Graniillerin pres kalibina beslenmesini iyi bir sekilde kontrol altinda tutmak
her tarafinda esit yogunluga sahip homojen preslenmis bir karo elde etmek i¢in gereklidir
(Reed, 2000). Sekil 3.13° den de goriildiigii gibi, presleme asamasinda graniiller sekil
degistirerek deforme olurlar Pres kalibin1 dolduran graniiller basing etkisiyle sikisirlar ve

daha az bosluk i¢eren ham biinyeyi meydana getirirler (Somiya, 2003).

(a) Graniil i¢i bostuklar (b)

/ \\ Graniiller arast bostuklar
= - /,; -—
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Kaltbs dolduran granullerin Paketlenmesi Graniillerin defermasyonu
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Preslenmis parca

Sekil 3.13 Presleme asamasinda graniillerin sekil degistirmesinin sematik gosterimi;
(a): kalibi dolduran graniillerin paketlenmesi, (b): basing altinda
graniillerin deformasyonu, (c): preslenmis parca.

Hazirlama ve sekillendirme islemleri sonrasinda meydana getirilen ham biinyeler
kurutma islemine tabi tutulurlar. Preslenen karolarin rutubeti % 5-6 civarindadir. Bu
rutubetteki karonun mukavemetinin diisiik olmas1 nedeniyle sirlamadan 6nce mukavemet
arttirllmak i¢in kurutulurlar. Karo iiretiminde genellikle dikey kurutucular kullanilir.
Kurutma islemi yavas bir sekilde ve homojen olarak yapilmalidir. Aksi takdirde yine
karoda catlaklar ve deformasyon olusabilir. Kurutma sonrasinda karolar angop, sir ve
dekoratif uygulamalar i¢in sirlama bantlarina gonderilir. Sirlama igleminin ardindan
karolar yaygin bicimde kullanilan rulolu firinlarda 1200-1240°C arasinda 40-60 dk.
siireler de pisirilirler. Pisirme isleminin ardindan, seramik karolar kalite ayirma ve
ambalajlama bdliimiine gonderilir. Bu kisimda karolar, yiizey kusurlarina ve diger
boyut—deforme hatasi gibi fiziksel kusurlarina gore birinci, ikinci ve 1skarta olmak tizere
kalite siniflarina ayrilirlar (Sacmi, 2002). Duvar, yer ve sirli granit karo {iretimlerine ait

genel proses akis semasi Sekil 3.14’te ana hatlariyla verilmistir (Kayaci, 2006).
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Sekil 3.14 Yer, duvar karosu ve sirli granit tiretimlerine ait genel akim semasi.

3.4.4 Porselen iiretimi

Porselen tiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin ¢ok temiz ve pisme renkleri beyaz
olmak zorundadir. Dogadan elde edilen hammaddeler genellikle istenen temizlik ve renk
ozelliklerini saglamadigi icin hammaddeler temizleme ve zenginlestirme islemlerinden
sonra kullanilmaktadir. Feldispat ve kuvars iyi bir siispansiyon hazirlama amacl olarak,
belli bir tane boyutuna indirmek i¢in 6n ufalama ve ardindan da bilyali degirmenlerde
ogiitme isleminden gegirilir. Eger kaolenler de suda a¢ilma olmuyorsa ayni yontemle sert
maddeler ile beraber &giitiiliir. Ogiitme siiresi 10-20 saat aras1 degismektedir. Kilin de
ilave edilmesinden sonra tiim hammaddeler karistirilarak homojenize olmasi saglanir.
Daha sonra elek ve miknatislardan gegirilen camur, filter preslerde suyu alindiktan sonra

vakum presten gecirilerek torna hamuru haline getirilir (Arcasoy, 1995).

Seramik tiiretiminde uygulanan her tiirlii sekillendirme ydntemleri porselen {iriinlerin
sekillendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Ornegin, sulu metot (dokiim, yar1 yas metot
torna, sablon torna, i¢ yontma, dis yontma, vakum pres), kuru metot (pres, isostatik pres)
gibi yontemler ile ¢ok c¢esitlilik gosteren porselen iirlinler sekillendirilir. Kuru pres
camuru ile % 5-7 nemlilikte yapilan sekillendirme ile basta kiigiik elektrik yalitim
parcalar1 olmak {izere cesitli plaka formlari, oval ve yuvarlak tabaklar, ¢esitli mutfak
esyalar iiretilebilir (Aslan, 2006). I¢ ve dis stvama yontemi ile tornalarda sekillendirilen
pargalar, lizerinde veya i¢inde sekillendirildikleri al¢1 kaliplar ile beraber kurutulurlar. Bu

kurutma sicakligmin al¢i kaliplara zarar1 dokunmamasi i¢cin 60 °C nin {iizerine
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cikmamasina 6nem gosterilir. Bu yontemdeki sekillendirmeye uygulanabilecek en uygun
kurutma teknigi salincakli kurutuculardir. Hizli ve saglikli ¢aligmasi sebebi ile biiyiik
isletmelerde kullanilirlar. Porselene uygulanan diger kurutma sekilleri, kurutma bant ve
kanallari, periyodik ve kontinii ¢alisan kurutma odalar1 olabilir. Kalin olarak iiretilen
izolatér gibi pargalarin kurutmalar1 kuruma catlaklarin1 6nlemek igin yavas ve 6zenli

sekilde yapilmalidir (Aslan, 2006).

Kurutma ve rétuslama islemi yapilmis olan pargalar, ¢esitli 6zellikteki firnlarda bol
havali ve oksitleyici bir atmosferde yapilmak sart1 ile, 800 — 950 °C arasinda biskiivi
pisirimine tabi tutulurlar. Pargalar tiinel veya kamara firinlarda rafsiz sekilde iist iiste
dizilerek pisirilebilirler. Biskiivi pigirim sicakliginin yetersiz olmasi veya asilmis olmasi
sonucu sirlamada bazi aksakliklar meydana gelir. Camurun yapisinda var olan tiim kuvars
orani biskiivi pisirimi sonunda da c¢amurun i¢inde ayni oranda serbest formda
bulunmaktadir. Buda biskiivinin yiiksek sicaklik genlesme katsayis1 degerine sahip
oldugunu gosterir. Soguma esnasinda kuvars¢a zengin olan ¢amurlarin "soguma c¢atlag:"
gostermesi, kuvarsca zayif olanlara oranla daha fazladir. Kuvars¢a zengin olan bir
elektroporselen ¢gamurunda 900 °C' de ki sicaklik genlesme katsayist degeri, 1400 °C deki
degerden yaklasik olarak iki kat daha biyiiktiir. Kap-kacak porseleninde bu fark % 20,
kaolence zengin atese dayanikli porselen ve laboratuvar porseleninde ise % 10

civarindadir.

Kalin ve agir olan izolatér ve laboratuvar geregleri gibi parcalar iyi bir sekilde
kurutulduktan sonra, genellikle daldirma ve g¢ok biiylik pargalarda ise piiskiirtme ile

sirlandiktan sonra tek pigirim yontemi ile pisirilirler (Aslan, 2006).

Porselen {irtinlerde, 6zellikle de sofra ve siis porselenlerinde beyazlik ¢ok onemli bir
ozelliktir. Bu sebeple sirrin da beyaz olmasi gerekmektedir. Ortiicii beyaz sir ise
porselenin ¢ok Onemli bir 6zelligi olan 151k gecirgenligini azaltacagi i¢in porselen
sirlarmin seffaf olmasi gerekmektedir. Dolayist ile porselendeki beyaz renk hamurun
renginden elde edilir. Sir ise, bu beyazliga seffaf ve derin bir goriintii olusturan camsi
parlak tabaka olma gorevini iistlenir. Fakat saglik porselenlerinde 151k gecirgenliginin
gerekli bir 6zellik olmamasina karsin mekanik dayanim i¢in hamur tabakasinin kalin
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple beyaz hamurun yerine az beyaz hamur kullanilabilir.
Bu rengi 6rtmek i¢in ise, ortiicli beyaz veya cesitli renklerle sirlanarak hamurun renginin

etkisinden kaginilir.

51



Ikinci ve sirl pisirimi yiiksek derecede yapilan porselenlerde ham sir kullanilmakta, ilk
pisirimi yiiksek yapilan, sir pisirimi diisik olan porselenlerde ise fritli sir
kullanilmaktadir. Sirlama islemi ise; daldirma, piiskiirtme ve elektro statik yontemi
seklinde yapilir. Yiiksek gerilim izolatorleri, saglik geregleri, elektro porselenler gibi
kalin porselen iiriinler hemen sirlanabilir ve tek seferde pisirilerek son iiriin haline
getirilebilirler (Giiner, 1987). Porselenin, biskiivi veya ham seklindeyken sirlanmasi ile

beraber porselen olusumunun en 6nemli asamasi olan sir pigirimi baslamis olur (Arcasoy,

1995).

Oksitleyici-notr atmosferde yapilan pisirimin sonucunda porselen kiriginda sarimtirak
renge ulasilir. Pigme sicakligiin diismesi ile orantili olarak sar1 renk daha da belirginlesir.
Oyle ki, 1200°C’de bu renk sari-pembeye doniisiir. Bunun sebebi ¢camurda +3 degerli
olarak bulunan demir metalidir (Fe*®). Porselende beyaz pisen camur elde etmek igin,
Boudouard esitligi sebebi ile, pisirim sicakliginin 1300°C’nin {izerinde tutulmasi
gerekmektedir. Fakat bu sicakliklarda camurun gézenekleri kapandigi icin, indirgeyici
atmosferde, camurun icinde tutsak kalan +3 degerli demir (Fe*®), +2 degerli demir
metaline (Fe*?) indirgenir ve camurdaki SiO: ile birlesir. Sonugta oksijen ¢ikist ile
noktalanan bu reaksiyon “fayalit” olusumu olarak adlandirilir (Hasse, 1968). Fayalit

olusum reaksiyonu denklem (2.3)’ de ifade edilmektedir.
2Fe;03 + 2Si02 —  2(Fe0.Si02) + O2 (2.3)

Serbest sekilde agiga c¢ikan oksijen ise, ¢amurda kabarciklara sebep olur. Bu olayin
onlenmesinde tek yol, indirgeyici pisirimin, porselen ¢amurunun goézeneklerinin
kapanmasindan once, 1050-1100 °C’ den baglayarak yapilmasidir. Boylelikle +3 degerli
tiim bilesikleri, +2 degerli sekilde indirgenir (denklem (2.4)).

Fe;0s+CO — 2FeO + CO2 (2.4)

Olusan FeO ancak bu agsamada SiOz ile tehlikesizce birlesir ve ortaya ¢ok agik mavimsi-
yesil bir rengin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu renk, insan goziiniin algilamamasi
sebebiyle porselen camuru beyaz pisme rengine ulasir (Hasse, 1968). Bu olaylar zinciri
ile olusan ve beyaz pisme rengi gosteren porselen yalnizca sert porselendir. Yumusak
porselende gerek goriilmemesine karsilik, sert porselen pisiriminde, pisirim asamalarinda

oksidasyon-rediiksiyon zincirine uyulmasi gerekir.
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Genellikle, sert porselenlerde uygulanan pisirim zinciri 4 asamadan olugsmaktadir:
1. 20-1000°C agirlikli oksidasyonlu pigirim,
2. 1000-1100°C tam oksitleyici pisirim
3. 1100-1300°C tam indirgeyici pisirim
4. 1300-1450°C notr pigirim

On 1s1tma isleminde (1. asama) porselen esit bir sekilde 1sitilir, bu esnada biskiivi iizerinde
biriken karbon, sicakligin 800°C’ye ulagmasi ile kaybolur (Arcasoy, 1995). 1000-
1100°C’lerde oksitleyici pisirimde ¢amur karbondan yeteri sekilde arindirilir. Ugiincii
asama ise, gerek camurun, gerekse sirin gdzeneklerinin heniiz kapanmaya baglamadigi
bir sicaklikta (1000-1100°C) baslar, 1300°C’ye kadar devam eder. Boylece, firin
atmosferinin indirgeyici etkisinin camur {lizerinde goriilmesi saglanir. Tiinel firinlarda
normal kosullarda yanma gazlariin %3-5 CO igermesi gerekmektedir. Bu deger, kamara

firinlarda ortalama %5-10 civarindadir.

Pisirmenin son agamasi ndtr olarak devam ettirilir. Amag, firin sicakliginin maksimum
verimlilige ulasmasini saglamaktir. Son pigirim sicakliginin 30-60 dakikalar arasi
stirdiiriilmesi  gerekmektedir. Yumusak porselenin pisiriminde firin atmosferinin
oksitleyici veya notr ile oksitleyici arasinda olmasi istenmektedir. Sicaklik artiginin da
yavas ve esit olmas1 gerekir. Erisilen son sicakligin en az 60 dakika sabit tutulmasi ile

tam bir pisme saglanabilir.

Porselen pisirimi isleminde, bazi 6zel yardime1 malzemelerde kullanilir. Firin plakalari,
tabak kasedi gibi ¢ok bilinen yardime1 malzemelerin disinda, bomze, gerilim halkalari,

pisme destekleri kullanilmaktadir (Mattyasovszky vd., 1957).

3.5 Seramik Sektorii

Seramik sektorii, banyolarda ve mutfaklarda kullanilan lavabolar, seramik yer ve duvar
karolari, rezervuarlar, klozetler, refrakter har¢ ve tugla malzemeleri, kiremit ve tugla gibi
ingaat sektoriiniin girdisi olan malzemeleri, giinliik yasantimizda kullanilan mutfak ve
sofra esyalari, siis ve modern bilim ve teknigin iirlinlerini ve teknolojilerini iireten;
seramik kaplama malzemeleri, seramik saglik gerecleri, refrakterler, seramik sofra ve siis
esyalar1, teknik seramikler, kiremit ve tugla alt sektorlerinden meydana gelmektedir
(Bevilacqua, 2013a). Diinyanin 6nde gelen saglik gereci iireten iilkelerinden biri de

Tiirkiye’ dir. Seramik saglik geregleri sektorii iilkemize doviz girdisi ve istthdam
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olusturan, iilke ekonomisinde etkili ve nemli bir yeri olan sanayi dalidir. Biiyiik miktarda
yerli girdiler kullanan sektdr, yiliksek ihracat rakamlari ile ilkemizin rekabet giiciine fayda
olusturan en 6nemli sektorlerinden biridir. Avrupa’da seramik saglik geregleri ihracatinda

miktar bakimindan Tiirkiye birinci tilkedir (Seramik Sektorti Raporu, 2017).

3.5.1 Tiirkiye seramik kaplama malzemeleri sektorii

Seramik sanayinde Tiirkiye’ de ilk yatirimlar 6zel sektorler tarafindan yapilmistir. 1960’
da Canakkale Can’da yer ve duvar karosu iiretilen tesis iiretime gegmistir. 1968 den
itibaren seramik firiinlerin ithalati minimum diizeylere inmis ve ihracat yapilmaya
baglamistir. Seramik karo sektoriiniin esas gelisimi 90’1 yillarda olmustur. 2000°li
yillarin baslarindan itibaren kapasitede elde edilen bu artis ile Tiirk seramik sektorii
diinyada 6nemli bir konum almistir. Tiirkiye’de seramik kaplama malzemelerinin
iiretildigi iller Canakkale, Eskisehir, Kiitahya, Istanbul, izmir, Bilecik, Aydm, Usak ve
Yozgat’tir. Seramik kaplama malzemeleri tesislerinin; %14,61°1 Canakkale bolgesinde,
%49, 82’1 Eskisehir, Bilecik-Kiitahya bolgesinde, %28, 61°i Manisa, Izmir, Usak, Aydin
bolgesinde, % 6, 96’s1 Yozgat ve Cankir1 bolgesinde kurulmuglardir. Kurulus yoniinden
agirlik, Bilecik-Eskisehir-Kiitahya bolgesinde bulunmaktadir.
(http://www.sbb.gov.tr/wpcontent/uploads/2018/10/10_SeramikCalismaGurubu.pdf).

2016 yilinda seramik kaplama {iretiminin, sanayi iiretim endekslerinden hesaplanarak
325,3 milyon m? oldugu tahmin edilmektedir. 2015 yil1 iiretimi ise 336,6 milyon m?
olmustur. I¢ satislarinda gegen seneye gére %4 diistiigii tahmin edilmektedir. 2015 yilinda
257 milyon m? olan satislar 247,4 milyon m?’ye diismiistiir. Son iki yildir ithalat miktar

bakimindan oldukca diisiik seviyelere gerilemistir (Seramik Sektorii Raporu, 2017).

3.5.2 Tiirkiye seramik saghk gerecleri sektorii

Diinya 6lgeginde 6nemli bir yere ulasan tiirk seramik saglik geregleri sektorii, rekabet
giicli yiiksek olan bir sektordiir. Seramik saglik geregleri iiretimi ilk defa 1958 yilinda
Eczacibasi’nin Kartal iiretim tesislerini kurmasiyla baslamistir. Tiirkiye Avrupa’da en
biiyiik seramik saglik gerecleri iiretimine sahip olan ve en fazla ihracat yapan iilke
konumunda yer almaktadir. 1960 yillinda 800 bin olan yillik tiretim kapasitesi, 2012 yil
itibartyla 21 milyon adede ¢ikmistir. Sektdrde 5.800 kisi istihdami saglanmaktadir. Karo
sektoriindeki ekonomik biiyiikliik, seramik saglik gereclerinden birkag kat fazla olmasina
karsin, istthdam bakimindan seramik saglik geregleri ile karo sektorii birbirine

yaklasmaktadir. Tiirkiye Seramik Federasyonu’ndan elde edilen verilere gore, sektorde 5
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tanesi yillik bir milyonun iistiinde kapasiteye sahip olmak iizere 39 tane irili ufakli tiretici
mevcut bulunmaktadir. Merdiven alt1 olarak anilan kii¢iik tireticilerin eklenmesi ile rakam
daha da yiikselmektedir. Sektorde en biiyiik tiretici konumunda bulunan vitra 4 milyon
parca/yillik kapasitesi ile diinyada tek cati altinda iiretim yapan en biiyiik fabrikadir.
Seramik saglik gerecleri iireticileri pay orant %34,3 ile en yogun olarak Boziiyiik-
Eskisehir-Kiitahya Bolgesinde kiimelenmistirler. Diger {iretim bolgeleri ise sirasiyla
%15,3 ile Ordu-Corum-Zonguldak’tan olusan Orta Karadeniz Bolgesi, %14,1 ile Manisa-
Izmir *den olusan Ege Bolgesi, %13,0 ile biiyiik oranda Kayseri’den olusan I¢ Anadolu
Bolgesi, %12,0 ile Istanbul-Sakarya-izmit’den olusan Marmara Bolgesi ve %11,2 ile
Canakkale Bolgesi’dir. Istanbul, Tekirdag ve Diyarbakir Seramik Saglik Geregleri
tretilen  diger iller arasinda yer almaktadir  (http://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2018/10/10SeramikCalismaGurubu.pdf ). Tiirkiye diinya seramik saglik
gerecleri ihracatindan aldig1 % 4 payla 5. sirada yer almaktadir (Seramik Sektorii Raporu,
2017). Ulkemiz seramik saglik gereclerinde Avrupa’daki en biiyiik iiretici ve ihracatci

olan iilkedir. Diinya iiretiminin yaklasik %10’unu iiretmektedir.

Tirkiye seramik saglik gereglerinde ihracatta miktar olarak Avrupa birincisi
konumundadir. Sektdrde genel olarak Kuzey Amerika disinda batida yavaglama; yakin
Asya ve Orta Dogu’ da iyilesme oldugu gozlenmektedir. Sektorii temsil eden markalarin
genel olarak algis iiriin, insan ve servis kalitesi bakimindan diinya siralamasinda Italya

ve Ispanya ile birlikte ilk ii¢’te yer almaktadir.

2016 yilinda seramik saglik gerecleri ihracat: bir 6nceki yila gore %4,5 oraninda 211,0
milyon ABD dolari, ithalati ise bir onceki yila gore %22 oraninda azalma gostererek 7,0

milyon ABD dolar1 seviyesinde gergeklesmistir (Seramik Sektorii Raporu, 2017).

3.5.3 Tiirkiye seramik sofra ve siis esyasi sektorii

2003-2007 yillar1 arasinda yillik yaklasik %15 oraninda biiyiimesi kaydedilen sektoriin
2007 yil1 itibartyla biiytikliigii yaklasik olarak 370 milyon dolardir. Yerli iireticilerin i¢
piyasadaki pazar paylar1 ise %55 seviyesindedir. 2005 yili temel alinarak yillik ortalama
iiretim endeksleri goz 6niine bulunduruldugunda, sektér 2005-2008 arasinda yiikselen bir
ivme ile biliylime kaydetmis olup 2009 yilina varildiginda kiiresel daralmanin da
nedeniyle tiretimde diislis oldugu goriilmiistiir. 2010 yilinda ise, iiretim endeksi degeri
yiikselerek %93,6’ya ulasmistir. Sektordeki {i¢ biiylik porselen firmasiyla beraber

seramik siis esyas1 lireten 15 civarinda kiiciik ve orta biiyiikliikte firma da vardir. Diinya
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seramik sofra ve siis esyalar1 ihracatindan %1 paya sahip olan Tiirkiye, ihracati agirlikli
olarak Avrupa Birligi iilkelerine ger¢eklestirmektedir. 2009 yilinda 77 milyon dolarlik
ihracat yapmis olan sektor, 2010 yilinda ihracat degerini yiikselterek 91 milyon dolar
seviyesine gelmistir. 2009 yilinda 123 milyon dolarlik ithalat yapmis olan sektor 2010
yilinda ithalat paymi 171 milyon dolara ¢ikarmistir (http://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2018/10/10_SeramikCalismaGurubu.pdf)

3.5.4 Tiirkiye refrakter sektorii

Demir c¢elik tiretim teknolojisindeki goriilen gelisme refrakter {iriinleri tiiketimine yon
vermektedir. Tirkiye’de 2007 yilinda 256 milyon dolarlik iiretim, 40 milyon dolarlik
iirlin ithalati, 75 milyon dolarlik ihracat ve 74 milyon dolarlik hammaddenin ithalati
gerceklestirilmistir. 2003-2007 yillar1 arasinda Tiirkiye pazarinda yerel {iretimin pay1
ortalama olarak %3835 seviyesinde olmustur. 2005 y1l1 temel alinarak yillik ortalama tiretim
endeksleri goz 6niine bulunduruldugunda, sektér 2005-2008 yillar1 arasinda yiikselen bir
ivme ile biiylime saglamis olup, 2009 yilina ulasildiginda kiiresel daralmanin da etkisiyle
tiretimde diistis oldugu gozlenmistir. 2010 yilinda sektor tekrardan toparlanarak iiretim
endeksi seviyesini %95’e yiikseltmistir  (http://www.sbb.gov.tr/wpcontent/uploads
/2018/10/10_SeramikCalismaGurubu.pdf).

Tiirkiye’de, 20 civarinda refrakter iiriin imalat1 yapan firma olup; bu firmalar toplam
4.500 kisilik istihdam olusturmaktadir. Yillik iiretim kapasitesi 550 bin ton civarinda ve
kapasite kullanim oranlar1 ise %43 diizeyindedir. Yerli iiretimin, tiiketimin yaklasik
olarak %75 ini karsilamasiyla birlikte, bir miktar1 da ihra¢ edilme imkéan1 saglanmistir.
2016 yilinda refrakter malzemeleri ihracati bir 6nceki yilla kiyaslandiginda %1,8 oranin
da artis saglayarak 44,7 milyon ABD dolari, ithalati ise %38,8 oraninda azalma
gostererek 51,3 milyon ABD dolarnn seviyesinde gergeklestigi  goriilmiistiir
(http://www.sbb.gov.tr/wpcontent/uploads/2018/10/10_SeramikCalismaGurubu.pdf;
Seramik sektorii Raporu, 2017).

3.5.5 Tiirkiye teknik seramik sektorii

Su anda, Tiirkiye’de iiretilen teknik seramiklerin yaklasik olarak %801 porselen izolator
ve %151 elektro porselen iiriinleridir. Uretimde 1999 ve 2005 yillar1 arasinda biiyiik bir
bliyiime olmamistir. 1999 yilinda Tirkiye pazarinda yerli iiretimin payr %17
seviyesindeyken, 2005 yilinda ise %7 oldugu goriilmiistiir. Sektorde kapasite kullanim

orant %60 seviyesindedir. Porselen, elektro porselen malzemeler, izolatorler ve ileri
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seramik malzemelerin iiretimini kapsayan teknik seramik sektoriinde iiretim yapan 7 adet
firma vardir. Sektoriin izolator liretimi kapasitesi 19 bin 200 ton/y1l, elektro porselen ve
teknik seramik kapasitesi ise 4 bin 400 ton/yildir. Tiirkiye’de elektrik iletimi ve dagitimi
amagl teknik seramik tiriinlerinin tiretimi ger¢eklesmektedir. (http://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2018/10/10_SeramikCalismaGurubu.pdf)

3.5.6 Tiirkiye tugla ve Kkiremit sektorii

Ingaat sektoriinii destekleyen ana alt sektdrlerin 6nde gelenleri igerisinde tugla ve kiremit
sanayi bulunmaktadir. Kilin sekillendirilmesi, kurutulmasi ve pisirilmesi ile olusturulan
tugla-kiremit ekonomik, cevreci, sagliga aykir1 madde icermeyen, tamamen dogal ve
insan dogasia uyumlu, 1s1 depolama 6zelligi ile tercih edilme sebebi olan, Al smifi
yanmazlik 6zelligine, ses ve 1s1 yaliimina sahip olan, gecmisten giiniimiize kadar
ingaatlarda yaygin sekilde kullanilan ve kullanilmaya devam edilecek olan kendini
kanitlamig yapt malzemeleridir. Tugla-kiremit sektdriinde firmalar, biitiin yurda dagilmis
olmakla birlikte, hammaddenin yogun oldugu bolgelerde kiimelenme egilimi
olusturmuglardir. Tugla-kiremit sektoriinde firmalarin yogunlugu acisindan bir
degerlendirme yapilmasi gerekirse, Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve Ege bdlgelerinde
yogun, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde ise daha az
oldugu gortilmektedir. Kiremit-Tugla tamamen yerli hammadde ve 6z kaynaklar ile
tiretildiginden dolayi, bu sektorde diga bagimlilik durumu yoktur. Tamamen yerli bir
iiretim olmas1 nedeniyle, iilke cari acigi acisindan da Onemli bir yere sahiptir.
Hammaddenin kolay ve yaygin olarak bulunmasi ve yerli iiretim olmasindan dolay1
ekonomiktir(http://www.sbb.gov.tr/wpontent/uploads/2018/10/10_SeramikCalisma
Gurubu.pdf).

3.6 Seramik sektoriinde ugucu Kkiiliin kullanim

Ucgucu kiiller, feldispat ve kil ilavesi yapilarak sanatsal ve geleneksel seramiklerin
tretiminde kullanilmaktadir (Queralt vd., 1997). Ucucu kiillerin seramik sanayisinde
kullanilmastyla sagladig: faydalar siralamak gerekirse; 6glitme masraflarinin olmamasi,
tane boyutunun kii¢iikliigii, icerdigi karbon miktarinin pisirme islemleri esnasinda
sagladig1 enerji tasarrufu ve maliyetinin ¢ok az olmasidir. Ugucu kiillerden ayn1 zamanda
cam seramiklerinin iiretiminde de yararlanilmaktadir (Ergiit, 1994). Ugucu kiil ilavesinin
diger bir kullanim alani1 da tugla {iretimidir. Ugucu kiil belirli miktarlarda cesitli

malzemelerle beraber tugla iiretiminde kullanilmustir. Elle ¢alistirilan tugla makinasinda
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kireg, kum ve ucucu kiil, birlikte tugla {iretimi yapilmistir. Ugucu kiil, kire¢ ve tiif ile
birlikte kullanilmis ve basarili sonuglara ulasilmistir. Ugucu kiiliin kirec¢ ile beraber
degisik oranlarda kanstirilarak tugla yapiminda kullanilabilecegi Onerilmistir.
Hindistan’daki insaatlarda, ugucu kil katkili tugla kullanilmas1 uygun goriilmektedir.
Tiirkiye’de tugla iiretiminde ugucu kiil kullanimi, 1967 yilinda basladigi halde daha
sonralar1 kesintiye ugradigi goriilmiistiir. Ayrica 1973 ve 1979 yillarinda ates tuglasi
iiretiminde ugucu kiil kullanildig1 goriilmektedir (Aruntas, 2006). Yine, Seyitomer termik
santralinden temin edilen ugucu baca kiilii ile tugla fabrikasinda % 2.5, % 5, % 10, % 15
oranlarda baca kiilliinden tuglalar hazirlanmig, mekanik ve fiziksel deneyleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglarda, katkisiz tuglaya gore ucucu kiil ilavesi birim hacim agirlik
degerini ¢cok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiigiilme degerlerinde
belirgin bir degisime neden olmamustir. Uretilmis olan tugla 6rneklerinde su emme orani
degeri referans tuglaya gore azalmis ve tugla 6rneklerinin tamaminda referans tugla da

elde edilen mukavemet degerine ulagilamadigi tespit edilmistir (Bentli vd., 2005).

Ucucu kiil ve zirkonya katkilar ile degisik kompozisyonlarda tugla iiretilip, kompozit
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelenmesi sonucunda artan katki orantyla
su emmenin azald181 ve sertliginin de arttig1 goriilmiistiir. Ug nokta egilme dayanimi %10
katki oranina kadar artis gostermis fakat %10 oranin istiindeki karisimlarda bu deger

azalmistir (Satapathy, 2000).

Tiirkiye’ de ki Soma-B Termik santrali kiillerinin, donma-¢6ziilme 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemek {iizere, numune iiretimi ve laboratuvar caligmalar1 yapilmistir.
Numuneler sikistirilarak hazirlanmistir. Donma-¢oziilme tekrarindan 6nce numunelere
nem odasinda farkli periyotlarda (1,7,14,28 ve 56 giin, 21 °C de) kiir islemi uygulanmstir.
Numuneler donma kabininde (-16 °C’de) 24 saat ve arkasindan %100 relatif nemli
ortamda (21 °C’de) 24 saat birakilmistir. Donma-¢6ziilme 0, 1, 5, 10 defa doniistimlii
olarak tekrarlanarak yapilmistir. Donma-¢oziilme tekrarinin artmasiyla dayanimin kiir
sirasindaki degisimi, basing testleri ile tespit edilmis ve dayanimdaki artisin donma
¢oziilme tekrarinin artmasina paralel oldugu goriilmiistiir. Soma-B termik santrali ugucu
kiilii, icerisindeki serbest haldeki kirecin etkisi ile puzolanik davranis gosterip, kiir
esnasinda hidratasyon etkisiyle sertlesmis ve dayanimi artmistir (Cokga, 1997).Afsin-
Elbistan Termik Santrali’n den temin edilen ugucu kiillerin tugla blok elemani iiretiminde

kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Ugucu kiilii stabilize etmek icin farkli oranlarda
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algitasi, kire¢ ve c¢imento tek baslarmma veya beraber kullanilmigtir. Toplam kati
agirhginin %25’ kadar su ilave edilerek kalip igerisinde 20 N/mm? ‘lik basingla
sikistirilarak 45x10 cm’ lik silindir numuneler iiretilmistir. Bu 6rnekler {izerinde basing
dayanimi, su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmis ve suya karsi durabiliteleri

incelenmistir (Ozkul ve Koral, 1995).

Soma-B ve Tungbilek Termik santrallerinden temin edilen ugucu kiiller ile yapilan
calismada, ugucu kiillerin pozolanik o6zelliklerinden yola ¢ikarak ucucu kiil kireg
karisimdan elde edilen preslenmis duvar blok elemanlarinin basing dayanimi ve su emme
Ozellikleri aragtirilmistir. Kiillerin farkli oranlarda kire¢ ve toplam kati oranin %10’u
kadar su ile karistirilip, preslenerek klasik tugla boyutlarinda tuglalar iretilmistir.
Tuglalara ilk 6 saat buhar kiirii ve deney zamanina kadar da rutubetli kiir yapilmistir.
Deney sonuglarma gore kullanilan ugucu kiillerin duvar blok iiretiminde kullanilabilecegi

tespit edilmistir (Tokay ve Cetin, 1991).

Termik santraller i¢in biiyiik bir sorun olusturan ugucu kiillerin hafif ve 1s1 yalitim1 yiikksek
tugla olarak degerlendirilebilirliginin arastirilmasinda; Seyitomer ugucu kiilii ile beraber
belirli oranlarda kum ve sonmiis kire¢ karigimlarinin yiiksek basingta buhar ile
kiirlenmesi yontemiyle nitelikli tugla iretilebilirligi tespit edilmistir. Calismalar
neticesinde, timit verici sonuglar elde edildigi iddia edilmistir (Ci¢ek ve Tanriverdi 2004).
Demir vd., 2008’ de, Seyitomer Termik Santrali’nden alinan ugucu kiiliin ve tugla kilinin
karakterizasyon ¢aligmasi ve yapi tuglasi iiretiminin kullanilabilirligine yonelik, deneysel
caligmalar yapilmistir. Ucucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri
belirlenmis ve ASTM C-618’e gore F tipi ucucu kiil sinifina girdigi tespit edilmistir.
Yapilan 6n deneylerden ugucu kiile belirli oranlarda tugla kili ilave edilerek yap1 tuglasi

iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Zeybek, 2009 ¢alismasinda, geopolimerizasyon yontemini arastirarak, F ve C sinifi ugucu
kiiliin yiiksek dayanimli yap1 tuglasinda degerlendirilmesini aragtirmistir. F siifi ugucu
kiilden iiretilen Si/Al molar oraninin 2 oldugu geopolimer tuglalar 60 °C sicaklikta etiivde
24 saat uygulanan 1s1l islem sonrasinda optimum basing dayanimi degerini 45 MPa
parametrelerinde calisilmistir. Suda ¢6zme, kurutma ve 6giitme islemleri sonrasinda C
smifi ugucu kiillerle {iretilen geopolimer tuglalarin geleneksel tugla malzeme

standartlarina ulastig1 sonucuna varilmistir.
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Tugla tiretiminde, ana malzeme olarak Seyitomer Termik Santral ugucu kiilii ile baglayici
olarak kil ve katki malzemesi olarak da borik asit kullanilmistir. Degisik karigim
oranlarinda tugla Ornekleri hazirlanarak bunlar {izerinde bir seri deneyler
gerceklestirilmis ve sonug olarak, %10 kil ve %2,5 borik asit katki katilarak Seyitomer
Termik Santral ugucu kiilii ile optimum sartlarda yapi tuglasi liretilebilecegi belirlenmistir

(Aydin, 2007).

Ugucu kiiller; ¢ok ince taneli yapida olmalari, sertlestiklerinde yiiksek dayanim
saglamalar1 ve kilin yapisinda bulunan oksitleri icermeleri sebebiyle, tugla iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin biinyesinde bulunan karbon, tuglalarin pisirilmesi

esnasinda enerji tasarrufu da saglamaktadir (Yilmaz, 1992).

Kil, ugucu kiillerin plastiklik 6zelliginin olmamasi nedeniyle baglayici olarak kullanilir.
Tugla iiretiminde kullanilan ucucu kiillerin tane boyutu tuglalarin 6zelliklerini
etkilemektedir. Tane boyutu kiiciik kiillerin kullanildig1 tuglalar, tane boyutu biiyiik
olanlara gore daha dayanikli ve daha yogundur, daha diisiik pisme kiigiilmesi orant ile su
emme Ozelligine sahiptir (Anderson ve Jackson 1983). Tugla liretiminde kullanilan killer,
A1,03,Si02, MgO, Fe203, Na:O TiO2, CaO ve KO gibi minerallerden olusmaktadir
(Tanisan ve Mete 1986). Ince taneli olan ugucu kiillerin tuglalarda daha iyi dzellikleri
gostermesi maksimum noktada temasi saglayarak yogunlagsmayi arttirmasindan ileri

gelmektedir (Aydin, 2007).

Yapilan arastirmalar neticesinde karbon miktar1 yiiksek olan kiillerin yakma
maliyetlerinin diistiigii gozlenmistir. Fakat ugucu kiilde degisken olan karbon miktar1 baz
kalite problemlerine sebep olmaktadir. Diger yandan, yari-kuru siireclerde sekillendirme
isleminde baz1 zorluklar goriilmiis, hapsolmus havadan dolayr ince catlaklara ve
katmanlasmalara rastlanmistir. Ugucu kiillii tuglalarda yeterli fiziksel 6zelliklerin daha
yiiksek pisirim sicakliklarinda elde edildigi gézlenmistir (Anderson ve Jackson 1993;
Zeybek, 2009). Yine, ucucu kiil oraninin artmasiyla ugucu kiillii tuglalarin su emme

miktarlar1 artmaktadir (Kiigiikoner, 1989).

Tugla tiretiminde ugucu kiiller iki farkli amac icin kullanilmaktadir. Birincisi ugucu
kiillerin, kilin fazla suyunu emerek plastik killerin ¢atlamasini, sismesini ve
ciceklenmesini dnlemek amaciyla yardimci ve diizeltme malzemesi olarak, ikincisi ise

kiilin puzolanik 6zelligi ve inceligi sebebiyle pismis malzemede mukavemetin
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arttirtlmas1 ve plastik 6zelligi olmadigr i¢in baglayict gorevi gérmesi amaciyla ana
malzemede kullanilmasidir. Bununla beraber ugucu kiillerin pisme sirasinda enerji
tasarrufu sagladigi bildirilmektedir (Bentli vd., 2005; Yilmaz, 1992). Geleneksel porselen
karolarda ugucu kiil ve yliksek firin atiklar1 kullanilmis ve biinyelerde daha erken
vitrifikasyon saglanmistir. Atiklarin kullanimi ile bilinyede anortit ve mullit kristalin
fazlar1 geliserek biinyenin mukavemeti artmigtir (Dana vd., 2005). Chandra vd., 2005°de
termik santrallerdeki komiiriin yakilmasindan olusan ugucu kiil bazli seramik karolara
talk eklenmesi ile olusturulan kompozisyonun sinterlenme karakteristigini inceleyip,
ucucu kil fazla olan karigimlarda, igne sekilli mullit ve rombohedral aliiminyum fosfat
fazlarin olmas1 sinterlenen karo biinyelere mukavemet sagladigini belirlediler. Talk
eklenmesiyle sillimanit konsantrasyonunda ki diisiis ve sodyum magnezyum fosfat
kristallerinin konsantrasyonundaki artis, biinyenin mukavemetindeki artisa neden
olmustur. Talk miktarinin artmasiyla, su emme degeri talk karisimda % 60 oldugu zaman
minumuma diiser ki bu degerden sonra tekrar artmaya baslamistir. Orneklerin goriiniir
yogunlugunun kompozisyonda artan talk miktar1 ile artti§i ve buna ugucu kiil ile
karsilastirildiginda talkin daha yiiksek yogunlugu ve daha fazla yogunlagmasinin sebep
oldugu tespit edilmistir.

Abal1 ve Sahin, 2006’ da ki calismalarinda, Kiitahya bolgesinde bulunan Tungbilek
Termik Santrali ugucu kiil atiklarinin karakterizasyonunu belirleyip ve bu kiillere
agirlikca %30 oraninda So6giit kilini eklenip yer karosu masseleri hazirlanmiglardir. Daha
sonra bu karo masselerin fizikomekaniksel analizleri yapilip, ugucu kiiliin seramik
endiistrisinde yer karosu olarak kullanilabilirligi arastirnlmiglardir. Calismanin
sonucunda; diisiik tane boyutuna sahip 1200 °C’de sinterlenen %30 sogiit kili katkili
malzeme 56.74 kg/cm? kuru mukavemet, %0.04 kuru kiigiilme, %8.71 pisme kiigiilmesi,
%1.78 su emme ve 271.67 kg/cm? ’lik egilme mukavemeti ile TS/EN-100 standartlaria
gore yer karosu kullanimina uygun oldugu gériilmiistiir. Bu malzemenin 6zellikle 1100°C
sicakliktaki su emme degerinin yiliksek c¢ikmast 1200°C sicaklikta ¢alisiima
zorunlulugunu getirmistir. Ugucu kiil tek basina kullanildiginda yeterli ergitici faz
olusmamakta ve mukavemet degerleri diisiik kalmaktadir. Bununla birlikte kil ilavesi
ucucu kiiliin genlesme katsayisini sirin genlesme katsayisina yaklagtirarak kilcal
catlamalarin olusumunu engellemistir. Kimyasal ve mineralojik analiz sonuglar1 ile su
emme, mukavemet ve pisme kiiciilmesi degerleri géz Oniine alindiginda, 6zellikle

seramik fabrikalarmin her gecen giin artmasi ve ilkemizde smirli olan K-feldspat
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(ortoklas) rezervinin de ihtiyaci karsilayamaz duruma gelmesi ile ugucu kiil ortoklasa
alternatif bir hammadde olarak kullanilabilecegi dngoriilmiistiir. Ugucu baca kiillerinin
(%5-15) porselen biinyeye ilavesi ve bu katkinin biinyenin fiziko—kimyasal 6zellikleri
tizerinde etkisini Kumar vd., tarafindan (2004)’ de incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
ucucu baca kiilii igeren biinyelerin biitiin pisirim sicakligi araliginda (1150-1300 °C), daha
yiksek yogunluk (max 2,46 g/cm3) elde ettigini ve geleneksel porselen
kompozisyonundan daha erken olgunlastigini géstermistir. % 15 ugucu baca kiilli iceren
blinyenin maksimum egme mukavemetini (70,5 MPa) 1300 °C de elde ettigini oysaki
standart porselen biinyenin bu sicakliktaki egme mukavemetinin 61,1 MPa oldugu
bulunmustur. Ugucu baca kiilii igeren biinyelerde daha yiiksek mullitlesmeyi agiga
cikardigi XRD incelemeleri sonucunda goriilmiis, SEM incelemelerinde (1300°C de)
camsi ana yapi i¢ine gdmiilii olan ikincil mullit ve kuvarsin varligi tespit edilmistir. Ana
yapt igindeki ince boyutlu ignemsi mullit tanelerinin daha uniform dagilmasi ve
birbirleriyle daha iyi kenetlenmeleri elde edilen yiikksek mukavemeti gosterdi ortaya

konmustur.

Esmeliler, 1998 de ugucu Kkiillerin mutfak seramikleri iiretiminde kullanilmasini
arastirmig ve %56,75 SiO> iceren termik santral atik ugucu kiiliin, rasyonel bilesimi %
20-30 kuvars, % 40-50 kaolen ve % 30-40 feldispat’tan meydana gelen yumusak porselen
camurundaki kuvars yerine artan miktarlarda ilave edilmesiyle iiretilen numunelere
kurutma ve pisirme islemlerini ¢alismistir. Kuru ¢ekme ve pisme ¢ekme deneylerinin
sonucunda, ucucu kiiliin puzolanik 6zellik gostermesi sebebiyle kuru ¢cekmenin ugucu kiil
miktart arttikca azaldig1 gozlenmistir. Pisme deneyleri sonucunda ise, ugucu kiil miktan
arttikga pisme ¢ekmesinin de arttig1 goriilmiistiir. Ug noktali egme deneyine gore yapilan
kuru mukavemet Ol¢lim sonuglarina gore ise, ugucu kiil miktar1 arttikga kuru kirilma
mukavemeti standart numuneye nazaran azalmaktadir. Numunelerin 1s1sal davraniglanni
belirlemek icin yapilan DTA analizi sonucunda, kaolenin metakaolene doniisiimii 553
°Cde olmaktadir. Biinyeye ilave edilen ugucu kiill miktar1 metakaolen doniisiim
sicakligini 538 °C’ye diistirmektedir, kuvars doniisiimii de benzer sekilde 553°C’den daha
diisiik bir sicaklifa 6telenmistir. Bilinyeye ucucu kiil ilave edildikge spinel olusum
sicakligiin 980 °C’den 976 °C’ye diistiigli goriilmiistiir. Su emme deneyleri sonucunda,
ucucu kiil miktar1 arttikca % su emme ve % porozile miktarlart azalirken, yiginsal
yogunlugun arttig1 goriilmiistiir. Ince taneli ugucu kiil iri boyutlu taneler etrafindan camsi

faz1 olusturarak, seffafligi arttirmakta dolayisiyla porozite ve su emme miktar1 da
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azalmaktadir. Yiginsal yogunluk artmasi ile teorik yogunluk azalmakta buna bagh olarak
da kirilma mukavemeti azalmaktadir. Ayrica iiretilen numunelerin pigsme rengine
bakildiginda, ugucu kiil miktar1 arttik¢ca agik griden koyu griye dogru gidildigi, ugucu
kilin % 10,56 Fe;0O3 igermesi nedeniyle numunelerde kahverengi-kirmizi lekelerin

olustugu gorilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, gesitli termik santrallerden alinan atil durumdaki ugucu kiillerin seramik
sektoriinde kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla tugla, vitrifiye, karo ve porselen
iiretiminde degerlendirilmesi incelenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan ugucu
kiiller, Catalagz1 (Zonguldak), Cayirhan (Ankara), Kangal (Sivas), Afsin-Elbistan
(Kahramanmaras)’dan, tugla, vitrifiye, karo ve porselen hammaddeleri endiistriyel iiretim

yapan ¢esitli firmalardan temin edilmistir.

4.1.1 Ucucu kiiller

Catalagz1 Termik Santrali ugucu kilii “CAT”, Cayirhan Termik Santrali ugucu Kiilii
“CAY”, Kangal Termik Santrali ugucu Kiilii “KAN”, Afsin Termik Santrali ugucu kiilii
“AFS” olarak kodlanmistir. Bu santrallerden alinan ugucu kiillerin; kimyasal, mineralojik

ve morfolojik 6zellikleri bu bolimde agiklanmaistir.

4.1.1.1 Kimyasal analiz sonug¢lari

CAT, CAY, KAN ve AFS’ den temin edilen ugucu kiillerin kimyasal analizleri Cizelge
4.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari (Tiirker vd., 2009)

Oksitler CAT CAY KAN AFS
Sio. 58.75 50.98 34.03 9.37
Al,O5 25.24 13.11 14.93 4.63
Fe,O3 5.76 9.74 4.41 2.58
Ca0 1.46 11.82 31.91 54.38
MgO 2.22 3.91 1.73 1.54
Na,O 0.60 2.71 0.65 0.18
K,0 4.05 1.91 1.01 0.43
SO; 0.08 3.94 6.95 24.24
KK 1.12 0.86 3.60 2.58
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4.1.1.2 Mineralojik analiz sonug¢lari

Ucgucu kiil numunelerinin mineralojik kompozisyonlar1 X-1s1mm1 difraktometre (XRD)
cihazi ile incelenmistir. Numuneler XRD analizi yapilmadan 6nce 105°C £+ 5°C’de etlivde
24 saat bekletilerek nemi giderilmis ve XRD c¢ekimleri yapilmistir. Ugucu kiil
numunelerinin XRD sonuglar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Cayirhan termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu
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Sekil 4.3 Kangal termik santrali ugucu kiiliit XRD sonucu

E " Calcium Sulfate
" B Calcium Oxide
00 I Gismondine
“ B Calcium Siticate
[V
g B Hematite, syn
QO
O
il

¥ ¥ T 1 T T T v T
w = 0 «~ W “

2 Theta (Coupled Two Theta'Theta) WL=1.54060

Sekil 4.4 Afsin termik santrali ugucu kiilii XRD sonucu

4.1.1.3 Morfolojik analiz sonug¢lari

Catalagz1 ugucu kiilii, cogunlukla tam kiiresel taneciklerden (1-20 um) olugmakla
beraber yari-kdseli olan tanecikler de igermektedir (Sekil 4.5). Ayrica, i¢i mikrokiireler
ile dolu iri olan kiiresel taneciklerde (plerosferler) bulunmaktadir. Bunlar belirli bir

kiirenin (senosfer) olusum esnasinda kismen kirilmasi bunlarin daha kii¢lik olanlar ile
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doldurulmasi veya ergimis kildeki gaz c¢ikisindaki kismi diizensizlik olmasi nedeniyle
senosfere ilaveten farkli boyutlarda olusan camsi kabarciklarin olusumu ile meydana
gelmektedirler. Taneciklere uygulanan mikro analiz neticesinde tam kiiresel yapilarin
aliiminyum silikat bilesiminde oldugu; kdseli yapilarin kuvars, biyotit bilesiminde oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.6). Ucgucu kiile HF-asit uygulamasi yapildiginda baz1 kiiresel
taneciklerde camsi fazin ¢dzlinmesi saglanmis ve ince-prizmatik (ps6dohegzagonal)
mullit kristallerinin ortaya ¢iktigi gorilmistir (Sekil 4.6). Senosferler ve mullit
kristalleri, komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi esnasinda kilin termal bozunmasinin
tirtinleridir. Biyotit minerali, kuvars gibi yiiksek termal stabilitesi sebebiyle yanma

esnasinda reaksiyona girmeyerek ucgucu kiile karismistir (Tiirker vd., 2009).

Sekil 4.5 Catalagzi ugucu kiilliniin yiizey yapisina ait fotograflar. (a) Taneciklerin
genel olarak dagilim1 (x500), (b) Senosferler ve kdseli yapilar (x1500),
(c) ve (d) Tam kiiresel ve yiizeyinde kismen birikintiler olan tanecikler

Cayirhan ugucu kiiliiniin biiyiikliigii 1-20 pum arasinda degisen kiiresel, yari- koseli ve
koseli tanecikler de icermektedir (Sekil 4.7). Ozellikle biiyiikliigii 3-6 pm arasinda
degisen tanecikler tam kiiresel yapidadir. Ugucu kiil numunesine yapilan mikro analiz
neticesinde yiizeyi feldspat ve hematit kapli tanecikler ve anhidrit kiimeleri tespit
edilmistir (Sekil. 4.8). Tane yiizeyinde gozlenen feldspatlar, cams1 fazdan sentezlenme
sonucunda meydana gelmistir. Bununla beraber camsi faza uygulanan asitte ¢6zme (HF)

islemi sonucunda mullit kristallerine rastlanmistir (Tiirker vd., 2009).
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Sekil 4.6 Catalagzi ucgucu kiiliinlin mikroyapisi. (a) Plerosfer kiiresi (x1200),
(b) Kiitle halinde biyotit (x3500), (c) Ferrosfer kiiresi(hematit tanecigi
(x2750), (d) Mullit kristalleri iceren tanecik (~x10000).

Sekil 4.7  Cayirhan ugucu kiiliiniin mikroyapisi, (a) Taneciklerin genel dagilimi
(x500), (b) Kiiresel,yari-koseli ve koseli tanecikler (x1500), (c) Alkal
felspat kapli kiireler (x6300), (d) Anhidrit tanecigi (x4100).
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Sekil 4.8 Cayirhan ugucu kiiliiniin kristal yapisi, (a) Feldispat kapl kiiresel tanecik
(x10000), (b) Hematit kapli kiireler (x5300), (c¢) Mullit kristalleri (x2800).

Kangal wugucu kiiliinlin morfolojik incelemesinde 1-100 pm arasinda degisen
bliytikliiklerde aglomere olmus tanecikler igerdigi goriilmiistiir (Sekil 4.9). Bu kiilde
genellikle koseli yapida olmakla beraber, bir kisminin yiizeyi kristal kapli diger kisminin
ise ylizeyi piliriizsiiz kiiresel yapida olmak iizere farkli sekilli tanecikler vardir. Kiile
uygulanmis olan mikro analiz neticesinde yapr i¢inde kalsit, alkali feldispatlar, kuvars
yanmamis karbon tanecikleri ve serbest kireg tespit edilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11).
Alkali feldispatlar, komiiriin yanmasi esnasinda reaksiyona girmeden dogrudan ugucu
kiile taginmalar1 nedeniyle kiiliin i¢inde goriilmiislerdir. Kalsit minerali komiirde bulunan
ince taneli olan kisimlarin direk baca gazina karigmalar1 veya serbest kirecin yanmasi
esnasinda ac18a ¢ikan CO; ile birlesmesinden dolay1 olustugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
iri boyutlu (~100 um) ve gozenekli olan yapilar yanmamis karbona (komiir) karsilik
gelmektedir. Yanmamis karbon kalintilar1 da komiiriin diisiik sicakliklarda yanmasi
sirasinda iri taneciklerin tamamen reaksiyona katilmamalarindan dolayr olugmaktadir

(Tirker vd., 2009).
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Sekil 4.9 Kangal ugucu kiiliiniin morfolojisine ait fotograflar. (a) 1.Unite ugucu
kiilii (x500), (b) 1.tinitedeki kiiresel ve koseli yapilar (x3500).

Sekil 4.10 Kangal ugucu kiiliiniin mikroyapisi. (a) Sanidin kristali(x400) (b)
Kuvars ve kalsit tanecikleri(x~1000).

Sekil 4.11 Kangal ugucu kiiliindeki kristaller (a) Yanmamis karbon tanecigi (x545)
(b) Serbest kire¢ kiimeleri(x1500)

Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin mikroyap1 incelemesi neticesinde, 3-30 um arasinda
degisen biiytikliiklerde diizensiz sekilli ve 6zellikle koseli tanecikler icerdigi gorilmiistiir

(Sekil 4.12). Koseli taneciklerin kuvars, serbest kireg, anhidrit bilesiminde oldugu tespit
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edilmis olup ozellikle, yari-kiiresel taneciklere de rastlanmis, bazilarinin yiizeyinin
degisik sekillerde (prizmatik, psodokiibik, ortorombik gibi) anhidrit kristalleri ile
kaplandig1 goriilmiustiir (Sekil.4.13). Anhidrit kristalleri, piritin oksidasyonu ile olusan
SOz gazinin CaO ile kiiliin ylizeyinde heterojen g¢ekirdek olusturarak yogusmasi ile
meydana gelmektedirler.

Sekilsiz yapida goriilen pordz kil kalintilari, kdmiiriin yanmasi esnasinda illitin kismi
ergimesi sonucunda olusmaktadir. Kuvars, yanma esnasinda ortamdan uzaklasarak
kismen deforme olmus sekilde kiile karisarak mikroyap1 icinde goriilmiistiir. Ayrica,

tanecik ylizeyinde gehlenit olusumlarina da rastlanmaktadir (Tiirker vd., 2009).

Sekil 4.12  Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin morfolojik yapisina ait mikrofotograflar
(a) Taneciklerin genel dagilimi (x500), (b) T.S 1. {nitedeki koseli,
sekilsiz ve kiimeler halindeki tanecikler (x 2500), (c) Yari-kiiresel sekilli
tanecikler (x4000).
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Sekil 4.13  Afsin-Elbistan ugucu kiiliinlin kristal yapist (a) Serbest kire¢ ve kil
kalintis1 (x3500) (b) Anhidrit kaplh kiireler (x5500),(c) Kuvars ve kil
kalintis1 (x1000), (d) Gehlenit kapl kiireler (x3500).

4.1.1.4 Ozgiil agirhk ve partikiil boyutu

Numunelerin 6zglil agirliklarini  belirlemek i¢in Dijital Piknometre kullanilmis,

incelikler ise 90 pm ve 45 um elek bakiyeleri cinsinden analize tabi tutulmustur.

Numunelerin mekanik testleri puzolanik aktivite olarak TS EN 450 standardinda

belirlenen yontem ile yapilmistir. Cizelge 4. 2” de ugucu kiil numunelerinin 6zgiil agirlik

ve incelik sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 Ugucu kil numunelerinin 6zgiil agirlik ve incelik sonuglart

Ozgiil Agirhk 90 pm Elek 45 pm Elek
Numune (9/cm3) Bakiyesi (%) Bakiyesi (%)
Cayirhan 2.36 6.7 245
Afsin Elbistan 2.93 12.3 32.0
Kangal 2.50 46.4 74.4
Catalagz 2.00 21.4 38.7
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TS EN 450 standardinda ucgucu kiillerin 6zgiil agirliklart belirli bir smir deger
bulunmazken incelikler i¢in 45 pm’ luk elegin iistiinde kalan miktarin en ¢ok % 40 olmas1
kosulu vardir. Bu durumda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin gdosterildigi
Cizelge 4.2° de Catalagzi, Kangal termik santrallerinin ugucu kiillerinin bu sinirlamaya

uymadig goriilmektedir.

4.1.1.5 Deneylerde kullanilan ucgucu kiillerin DTA-TG egrileri

Diferansiyel termal analizi yapilan ugucu kiil numunelerinin sabit bir hizla 1sitilmasi
sonucu olusan ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin sicakliklar1 Sekil 4.14, Sekil
4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de DTA (siyah renk) egrilerinde verilmistir. Ugucu kiil
numunelerinin belirli bir 1s1 rejimi ile 1sitilarak biinyelerinde olusan reaksiyon sonucunda
kaybolan fiziksel ve kimyasal su miktarinin veya gaz ¢ikisi sebebiyle olusan kayiplarin
gravimetrik olarak saptanmasi ile agirlik degisimlerinin gosterildigi TG (kirmizi renk)
degerleri de her bir ugucu kiil numunesi i¢in Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil
4.17° de gosterilmistir.

TG /% TG DTA l{pVimg)

DTA * ox
100.5 4 / A *jos

100.0 1
995 4
99.0 4
98.5 4
98.0 4
97.5 4

97.0 4

96.5 4

200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C

Sekil 4.14 Catalagz termik sanrali ugucu kiilii DTA-TG egrisi
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Sekil 4.15 Cayirhan termik sanrali ugucu kiili DTA-TG egrisi
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Sekil 4.16 Kangal termik sanrali ugucu kiilii DTA-TG egrisi

o

200 400 800 800 1000 1200
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Sekil 4.17 Afsin termik sanrali ugucu kiilii DTA-TG egrisi
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4.1.2 Tugla, vitrifiye, karo ve porselen camuru ozellikleri

Deneylerde kullanilan hammaddelerin XRF (CUTAM, ThermoXRF ) analizleri yapilmis

ve sonuglar Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 Deneylerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri

Oksitler SiOz A|203 Fe,O3 Ti02 Cao MgO K,0 K.K
Tugla Masse 61.123 13.940 7.807 0937 6.240 1.378 1,178 7.397

Vitrifiye Masse 73.837 17.705 0.544 0314 0.378 0.468 1.165 5.59
Karo Masse 77.382 14199 0.976 0.262 0.369 0.857 1.806 4.149
Porselen Masse 70.965 20.169 0.328 0.360 0.470 0.000 0.877 6.831

Sekil 4.18°, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de sirasiyla tugla, vitrifiye, karo ve
porselen camurunun XRD analizi sonucu verilmektedir. Numunelerin XRD analizi;
Rigaku D-max marka cihazla gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda Cu-Ka radyasyonu
kullanilan tiipiin voltaji 35 kV ve akimi 15 mA olarak ayarlanmistir. Numuneler
2°C/dakika tarama hizinda ve 0,025 tarama kademesinde 20-70° (20) arasinda taramaya

tabi tutulmustur.

Tugla masseleri icin XRD analiz sonuglar1 (Sekil 4.18) mikroyapida silicon oxide,
muscovite, iron silicate, calcium aluminum silicate fazlarinin oldugu tespit edilmistir.
Vitrifiye masseleri i¢in XRD analiz sonuglar1 (Sekil 4.19) mikroyapida; quartz, low,

Dauphinee-twinneed, kaolinite, anorthite, albite fazlarinin oldugu tespit edilmistir.

Karo masseleri i¢cin XRD analiz sonuglar1 (Sekil 4.20) mikroyapida; silicon oxide,
potassium aluminum silicate, calcium aluminum iron oxide, fazlarinin oldugu tespit

edilmistir.

Porselen masseleri i¢cin XRD analiz sonuclar1 (Sekil 4.21) mikroyapida; silicon oxide,

muskovit, calctum aluminum silicate, iron silicate, fazlarinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 Tugla masse XRD analizi sonuglari
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Sekil 4.19 Vitrifiye masse XRD analizi sonuglari
243
KO0 1 Sanidine
2 Quartz
3 Muscovite
4 Albite
E
O

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
2Theta (Coupled Two Theta/Theta)

Sekil 4.20 Karo masse XRD analizi sonuglar1
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Sekil 4.21 Porselen masse XRD analizi sonuglari

Deneylerde kullanilan tugla, vitrifiye, karo ve porselen DTA ve TG egrisi sonuglar1 Sekil
4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° de gosterilmektedir. Diferansiyel termal analizi
yapilan numunelerin sabit bir hizla 1sitilmasi sonucu olusan egzotermik ve endotermik
reaksiyonlarin sicakliklari sekillerdeki DTA egrilerinde (siyah renkteki egri) verilmistir.
Seramik numunelerinin belirli bir 1s1 rejimi ile 1sitilarak biinyelerinde olusan reaksiyon
sonucunda kaybolan fiziksel ve kimyasal su miktarinin veya gaz ¢ikisi sebebiyle olusan
kayiplarin gravimetrik olarak saptanmasi ile agirlik degisimlerinin gosterildigi TG

(kirmiz1 renkteki egri) degerleri de her seramik numunesi i¢in sekillerde gosterilmistir.

TG % DTA /(uVimg)

-

exo

200 400 800 800 1000 1200
Temperature °C

Sekil 4.22 Tugla masse DTA-TG egrisi
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Sekil 4.22°de gosterilen tugla numunesine ait DTA/TG grafigine baktigimizda 25-200 °C
sicaklik araliginda serbest suyun uzaklastig1 goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda 6lgiilen
kayip agirlikga %1 kadardir. 200-400 °C araliginda yine biinyeden higroskopik su
uzaklagmakta olup kayip agirlikga %1 olarak ol¢iilmistiir. 400-600 °C araligindaki TG
egrisinde goriilen kayip numunedeki kil ve kaolinlerin sirastyla kristal suyunu
kaybetmesinden kaynaklanmakta olup agirlik kaybi bu aralikta %3 Ol¢iilmiistiir. TG
egrisinde 600°C’den sonra farkli bir kademe seklinde gozlenen ve 800°C’ye kadar devam
eden yaklasik %6 agirlik kaybi ise karbonatlarin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. 800-
850 °C’de DTA egrisinde de endotermik bir reaksiyon goriilmekte olup bu bozulmay:
desteklemektedir. Toplamda numunede %11 agirlik kayb: olmustur. 900-950 °C ler de
DTA egrisinde gorillen ekzotermik pikin nedeni bir fazin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Pigirim sonrasi XRD verilerinden yola ¢ikilarak bu fazin Anortit fazi

oldugu séylenebilir.

TG % DTA /{pVimg)
T exo

100 4 a0

+-0.05

99 4
-0.10

98 4 L-0.15

97 4 H-0.20
+-0.25

0.30

95 4
+-0.35

94

+-0.40

200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C

Sekil 4.23 Vitrifiye masse DTA-TG egrisi

Sekil 4.23’de Vitrifiye numunesine ait DTA/TG grafigi verilmistir. 25-200 °C sicaklik
araliginda serbest suyun uzaklastig1 goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda 6lgiilen kayip
agirlikga %0,2 kadardir. 200-400 °C araliginda yine biinyeden higroskopik su
uzaklagsmakta olup kayip agirlik¢a %0,2 olarak olgiilmiistiir. 400-600 °C araligindaki TG
egrisinde goriilen kayip numunedeki kil ve kaolinlerin sirasiyla kristal suyunu

kaybetmesinden kaynaklanmakta olup agirlik kayb1 bu aralikta %4,6 6l¢tilmiistiir. 500-
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600 °C araliginda DTA egrisinde goriilen endotermik pikin nedeni kaolinitin yapisindaki
suyun yapidan uzaklasarak meta kaolinit formuna doniismesinden kaynaklanmaktadir.
Toplamda numunede %6 agirlik kaybi olmustur 980 °C de gériilen ikinci pik ise mullit
kristalizasyonu ile olusan yapiya aittir. 1000 °C den sonra sistemde agirlik kaybi ve DTA

piki goriillmemektedir.

Sekil 4.24°te karo regetesine ait tozun DTA/TG grafigi verilmistir. 25-200 °C sicaklik
araliginda serbest suyun uzaklastigi goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda olgiilen kayip
agirhik¢a %1 kadardir. 200-400 °C araliginda yine biinyeden hidroskopik su uzaklasmakta
olup kayip agirlikga %0,5 olarak Ol¢iilmiistiir. 400-600 °C arahigindaki TG egrisinde
goriilen kayip numunedeki kil ve kaolenlerin sirasiyla kristal suyunu kaybetmesinden
kaynaklanmakta olup agirlik kayb: bu aralikta %3 o6l¢iilmiistiir. 550-600 °C civarinda
DTA egrisinde goriilen endotermik pikin nedeni kaolinitin yapisindaki suyun yapidan
uzaklagsarak meta kaolinit formuna doniismesinden kaynaklanmaktadir [99, 100].
Toplamda numunede %5 agirlik kaybi olmustur 1000 °C de goriilen ikinci pik ise mullit

kristalizasyonu ile olusan yapiya aittir.

TG 86 DTA /(uVimg)
" exo

100 +0.00
99 - L-0.05
98 4 +-0.10
9 1 L-0.15
96 -

020
95 4

1025

200 400 600 800 1000 1200
Temperature I°C

Sekil 4.24 Karo masse DTA-TG egrisi
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Sekil 4.25’te Porselen numunesine ait DTA/TG grafigi verilmistir. 25-200 °C sicaklik
araliginda serbest suyun uzaklastigi goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda olgiilen kayip
agirlikca %0,2 kadardir. 200-400 °C arahginda yine biinyeden higroskopik su
uzaklagmakta olup kayip agirlik¢a %0,3 olarak 6l¢iilmiistiir. 400-600 °C arahigindaki TG
egrisinde goriillen kayip numunedeki kil ve kaolinlerin sirasiyla kristal suyunu
kaybetmesinden kaynaklanmakta olup agirlik kayb1 bu aralikta %5,5 6l¢iilmiistiir. 550-
600 °C araliginda DTA egrisinde goriilen endotermik pikin nedeni kaolinitin yapisindaki
suyun yapidan uzaklasarak meta kaolinit formuna doniismesinden kaynaklanmaktadir.
Toplamda numunede %7 agirlik kaybi olmustur 1000 °C de gorilen ikinci pik ise miillit
kristalizasyonu ile olusan yapiya aittir. 1000 °C den sonra sistemde agirlik kayb1 ve DTA

piki goriillmemektedir.

TG % DTA /(uVimg)
T exo
100 4 +0.00
99 4 -0.05
98 A
L 0.10
97 1
96 4 +-0.15
95 4
+-0.20
94 ] k
83 4 025

200 400 600 800 1000 1200
Temperature °C

Sekil 4.25 Porselen masse DTA-TG egrisi

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Temin edilen hammaddelerin ve ugucu kiillerin biinyelerindeki nemi gidermek amaciyla,
her biri ayr1 ayr1 Sekil 4.26 daki etiiv de (C.U. Metalurji ve Malzeme Miih. Seramik Lab.
Binder) 100 °C de 24 saat siire ile bekletilmistir. Hazirlanan numunelerde kodlama
isleminde {irtinlerin ilk harfi (T,V,K,P), ucucu kiil katki oranlar1 (00,15,30), pisme
sicakliklari ( 800-1150) kullamilarak kodlama islemi yapilmistir. Onegin; “TO0CAT800”

tugla numunesi sifir Catalagzi termik santrali ucucu kiilii katkili 800 °C de pisirilmis
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numune seklindedir (Cizelge 4.4). Numune tozlarinin tartim isleminde Sekil 4.27 deki

hassas terazi kullanilarak tartim iglemi gerceklestirilip ayr1 ayr1 kaplara konulmustur.

Sekil 4.27 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hassas terazi

Tiim karigimlar yas olarak karigtirilmig ve bilya: toz: su 3:1:1 olarak belirlenmistir. Sekil
5.15 deki degirmen hacminin 1/3 iinii dolduracak hacimde, 75 rpm kritik hizda 24 saat
karistirilmis, Sekil 4.29” da ki kalip kullanilarak yari yas hale getirilmistir. Tugla ve
vitrifiye yar1 yas olarak, karo ve porselen 6rnekleri kuru toz olarak 100 MPa basingla
sekillendirilmistir. Numunelerin sekillendirilmesinde 2x2x10 c¢m boyutlarinda kalip
kullanilmis, numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra oda sicakliginda 24 saat

bekletilmistir.
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Cizelge 4.4 Numunelerin olusturulmus regeteleri

Ham ¢ ¢ K A
madde A A A F
Tugla Vitrifiye Karo Porselen (%) T Y N S
TOOCATS00 VOOCAT1050  KOOCAT1050 POOCATI1050 100 - - - -
T15CAT800 VI5CAT1050  KI5CAT1050 P15CAT1050 85 15
T30CAT800 V30CAT1050  K30CAT1050 P30CAT800 70 30
TOOCAY800 VOOCAY1050  KO0CAY1050 POOCAYS800 100 -
T15CAY800 VIS5CAY1050  KI5CAY1050 P15CAY800 85 15
T30CAY800 V30CAY1050  K30CAY1050 P30CAY800 70 30
TOOKAN 800  VOOKAN 1050  KOOKAN 1050  POOKAN 800 100 -
T15KAN 800  V15KAN 1050 K15KAN 1050  P15KAN 800 85 15
T30KAN 800  V30KAN 1050 K30KAN 1050  P30KAN 800 70 30
TOOAFS800 VOOAFS1050 KOOAFS1050 POOAFS800 100 -
T15AFS800 VI5AFS1050 K15AFS$1050 P15AFS800 85 15
T30AFS800 V30AFS$1050 K30AFS$1050 P30AFS$800 70 30
TOOCAT900 VOOCAT1100  KOOCATI1100 POOCAT1100 100 -
T15CAT900 VI5CAT1100  KI5CAT1100 P15CAT1100 85 15
T30CAT900 V30CAT1100  K30CAT1100 P30CAT1100 70 30
TO0OCAY900 VOOCAY1100  KOOCAY1100  POOCAY1100 100 -
T15CAY900 VI5CAY1100  KI5CAY1100  PI5CAY1100 85 15
T30CAY900 V30CAY1100  K30CAY1100  P30CAY1100 70 30
TOOKAN 900  VOOKAN 1100  KOOKAN 1100  POOKAN 1100 100 -
T15KAN 900  V15KAN 1100 K15KAN 1100  P15KAN 1100 85 15
T30KAN900 V30KAN1100  K30KAN1100  P30KAN1100 70 30
TOOAFS900 VO00OAFS1100 K00AFS1100 POOAFS1100 100 -
T15AFS$900 VI5AFS$1100 K15AFS$1100 P15AFS$1100 85 15
T30AFS900 V30AFS$1100 K30AFS$1100 P30AFS$1100 70 - 30
TOOCAT1000  VOOCAT1150  KOOCATI1150 POOCAT1150 100 -
TI5CAT1000  VISCATI150  KISCATI1150 PI5CAT1150 85 15
T30CAT1000  V30CAT1150  K30CAT1150 P30CATI1150 70 30 -
TOOCAY1000  VOOCAY1150  KOOCAY1150  POOCAY1150 100
TI5CAY1000  VI5SCAY1150  KI5CAY1150  PI5CAY1150 85 15
T30CAY1000  V30CAY1150  K30CAY1150  P30CAY1150 70 30
TOOKAN 1000  VOOKAN 1150  KOOKAN 1150  POOKAN 1150 100
T15KAN 1000 V15KAN 1150 KI15KAN 1150  P15KAN 1150 85 15
T30KAN1000  V30KAN1150  K30KAN1150  P30KAN1150 70 0 -
TOOAFS1000 VO0OAFS1150 KO00AFS1150 POOAFS1150 100 - - -
T15AFS1000 VI5AFS1150 K15AFS$1150 P15AFS1150 85 - - - 15
T30AFS1000 V30AFS1150 K30AFS1150 P30AFS1150 70 - - -3

Etiiv de kurutulduktan sonra belirlenen kodlarla preslenen numunelerin 6l¢iim ve tartim

islemleri yapilarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.28 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bilyali degirmen

Sekil 4.29 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kalip

Hazirlanan numuneler Sekil 4.30 da gosterilen seramik firn (C.U. Miih. Fak Metalurji
ve Malz. Miih. Seramik Lab.’da Refsan Rs150) kullanilarak 800-1150 °Cde pisirilmistir.
Pigirme islemi normal atmosfer sartlarinda 2 °C/dak. 1sitma hizinda max sicakliga ¢ikip 1
saat bekletilme ve firin igerisinde normal sogutma yontemiyle yapilmistir. Belirlenen
sicakliklarda sinterlenmis numuneler Sekil 4.31 de, 1050 °C seffaf sirla sirlanan

numuneler Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.30 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan firin

TUGLA PORSELEN VITRIFIYE KARO
T30AFS900 P30AFS$1100 V30 AFS1100 K30AFS$1100
L ey
T15CAT900 P15CAT1100 V15CAT1100 K15CAT1100
B
= LN -
. _
T30CAY900 P30CAY1100 V30CAY1100 K30CAY1100
b | R
i" 19 R L S
T30KANS900 P30KAN1100 V30KAN 1100

K30KAN1100

Temsili Tugla 1000 Temsili Porselen 1150

Temsili Vitrifiye 1150

 Temsili Karo 115
Sekil 4.31 Sinterlenmis numuneler
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K15CAT1100 PCATI1100

VISCAT1100
Sekil 4.32 Sirlanmis numuneler

4.3 Numunelere Uygulanan Test ve Deneyler

Sinterlenen numunelere belirlenmis olan; fiziksel testler (kuruma, pisme ve toplu
kiiciilme, agirlik kaybi, porozite ve yogunluk testleri, su emme testleri, mekaniksel testler
(mukavemet testleri), 1s1 iletkenlik katsayisi belirleme testi, donma ¢oziilme testi, renk
analiz testleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji yayilimli X-Isin1 Analizi
(EDX) analizi, termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri (TG-DTA) yapilmustir.
Sinterlenen numuneler i¢in Olglimler ve hesaplamalar 3 tekrarli olarak yapilmis ve

bunlarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

4.3.1 Fiziksel test ve deneyler
4.3.1.1 Yogunluk, porozite ve su emme testleri

Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra 110 °C de etiivde 24 saat kuruma islemine tabi
tutulan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar bekletilip, tartimlart alinmistir. Bir kap
igerisine konan numunelerin hepsi su i¢inde kalacak sekilde, su ilave edilmistir. 24 saat
suda bekletilen numunelerin yiizeylerine kabaca kurulama yapildiktan sonra yeniden
tartim alinarak doygun agirliklarinin 6l¢timii yapilmistir. esitlik 4.1°de belirtilen denklem

ile su emme miktar1 hesaplanmistir.

% Su Emme miktar1 =[(W2-W1)/W1]x100 [4.1]
Wi: Kuru agirlik (g)

W>: Su emdirilmis agirlik, (g)
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Sinterlenmis olan numunelerin Sekil 4.33 deki Archimed prensibine gore porozite ve

yogunluk hesaplamalari esitlik 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.33 Archimed deney diizenegi

Gériiniir Porozite = [(Wa-W1)/(Wa-W,)]x100 [4.2]

W1: Numunenin kuru agirligi (gr)
W2: 24 saat suya doygun haldeki suyun i¢indeki numunenin asili agirligi (gr)
W3: Suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr)

Malzemenin bulk yogunlugu esitlik 4.3. teki formiille hesaplanmustir.

Bulk Yogunluk = [(W1)/(W3-W2)]x100 [4.3]

W1: Numunenin kuru agirhigi (gr)
W>: 24 saat suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirhig: (gr)

W3: 24 saat suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr)
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4.3.1.2 Kuru, pisme ve toplam Kkiiciilme testleri:

Malzemelerin kuru, pisme ve toplam kiiclilme degerleri esitlik 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ,4.9

ve 4.10 ‘da belirtilen formiilerle hesaplanmustir.

Kuru Kiigiilme (% Ag.) = [(Wo-Wi)/(Wo)]x100 [4.4]
Pismis Kiigilme (%Ag.) =[(Wi-Wi)/(Wi)]x100 [4.5]
Toplu kiigiilme (%Ag) =[(Wo-Wp)/(W0)]x100 [4.6]

Wo= Presleme islemi sonrasindaki numune agirligi (gr)
Wk= Sinterleme islemi sonrasindaki numune agirlig: (gr)

Wp= Sinterleme islemi sonrasindaki numune agirlig1 (gr)

Kuru Kiigiilme (% Boy) =[(Wo-Wk)/(W0)]x100 [4.7]
Pismis Kiigiilme (%Ag) =[(Lo-Lp)/(Lo)]x100 [4.8]
Toplu Kiiciilme (%Ag) =[(Lo-Lp)/(Lo)]x100 [4.9]
Toplu Pisme Kiigtilmesi (%) =[(Lo-Lp)/(L0)]x100 [4.10]

Lo= Presleme islemi sonrasindaki humune uzunlugu (cm)
Lk =Kurutma iglemi sonrasindaki numune uzunlugu (cm)

Lp= Sinterleme islemi sonrasindaki numune uzunlugu(cm)

4.3.1.3 Renk analizi:

Numunelerin renk analizi, L (beyazlik degerini), +a (kirmizilik) +b (sarilik) ve —b
(mavilik) degerlerinin olgiilmesi ile yapildi. Sinterlenen numunelerin renk dlgtimii Sekil

4.34° de gosterilen Minolta CR-300 X-Rite cihazi ile yapilmustir.
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Sekil 4.34 Minolta CR-300 X-Rite renk analiz cihazi

4.3.2 Mukavemet testi

Numunelerin mukavemet testleri Cumhuriyet Universitesi, Miih. Fak. Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi, Seramik Laboratuvarinda bulunan mekanik test cihazinda
yapilmistir. 1 N yiik hassasiyetli ve 5 KW giiciindeki bu cihazla her bir numune i¢in 3 ‘er

adet Ol¢lim yapilmis ve ortalama mukavemet degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.35 Ug nokta egme test cihazi
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Pigmis olan numunelerin mukavemeti TS EN 1SO 10545-4 standardina uygun olarak ii¢
noktali egme testi ile bulunmugtur. Makineye yerlestirilen numunelere artan yiikle
kirilincaya kadar basing uygulanmis ve esitlik 4.11 deki denklem kullanilarak pismis

mukavemeti belirlenmistir.

o = [(3xPxL)/(2xbxh?)] (N/mm?) [4.11]

P: Kirilma ytikii (N)
L: Destekler aras1 uzaklik (mm)
b: Numunenin kirilan yiizeyinin eni (mm)

h: Numunenin kirilan yiizeyindeki yiikseklik (mm)

4.3.3 Termal ozellikler
4.3.3.1 Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG-DTA)

Numunelerin termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri Afyon Kocatepe Unv.
Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi’ n de (TUAM) bulunan Sekil 4.36 gorildigi
gibi NETZSCH marka diferansiyel taramali kalorimetri cihazi ile yapilmustir.

Sekil 4.36 Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi (NETZSCH).
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4.3.3.2 Is1 iletkenlik katsayis1 belirleme testi

Uretilmis olan tugla numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarmin tespiti i¢in Sekil 4.37 de
gosterilen C-THERM / TCi Thermal Conductivity cihazi kullanilmigtir. Cihaz 3cm ¢apa
sahip hassas sensorii ile sensor tizerine koyulan malzemenin termal iletkenlik sabiti (k)

W/mK cinsinden belirlenmektedir.

Sekil 4.37 Isil iletkenlik katsayisi belirleme cihazi (C-THERM / TCi Thermal
Conductivity)

4.3.4 Donma ¢oziilme testi

Bu test i¢in belirlenen numuneler suya doymus hale getirilip dondurucuya
yerlestirilmistir. Dondurucu sicakligi kontrol edilip — 20 C’ye diisiince ortalama 2 saat —
20 C’de bekletilmistir. Numuneler dondurucudan alinip 20 + 5°C sicakligindaki su
igerisine (tamami suyun altinda kalacak sekilde) yerlestirilip en az 2 saat oda sicakliginda
suda bekletilip buzun c¢oziilme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra numuneler
tekrardan dondurucuya yerlestirilip -20°C ye sogutulmustur. Bu yontemle donma ve
¢oziilme islemi 25 defa tekrarlanip her defasinda tugla numunelerinde meydana gelmis

olan gozle goriiliir degismeler kaydedilmistir.

4.3.5 X Isim difraksiyonu (XRD) analizi

X 151 difraksiyon analizinde belirlenen numunelerin ( Tugla numunesi igin 800 °C ve
1000 °C © de pisirilen, diger numuneler i¢in ise 1000 °C ve 1150 °C * de pisirilen % 30
ucucu kiil katkili numuneler) XRD analizleri Sekil 4.38 de gosterilen Rigaku D-max
model cihaz ile yapilmistir. Cu-Ka radyasyonu kullanilan tiipiin voltaji, analiz yapilirken

35 kV ve akimi1 15 mA olarak belirlenmistir. Numuneler 2°C/dak. tarama hizinda ve 0,025
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tarama kademesinde 20-70° (20) arasinda taramaya tabi tutulmustur. Degisik ag1 ve
siddetlerde meydana gelen piklere karsilik gelen diizlemler ve diizlemler aras1 uzaklik
degeri s6z konusu olan kristallere ait standart (J.C.P.D.S Joint Community for Powder
Diffraction Standart) degerleri ile karsilastirilmasi yapilarak mikro yapidaki olusan kristal

fazlarin belirlenmesi saglanmistir.

Sekil 4.38 Rigaku D-max XRD cihazi

4.3.6 SEM mikroyapi ve EDS analizi

Numunelerin mikroyap1 goriintiilerinin alinabilmesi i¢in numuneler, numune hazirlama
islemlerinden gecirilmistir. Uygun boyutlarda numuneler hazirlanmis zimparalama
islemine tabi tutulmus, daha sonra numunelerin yiizey iletkenliklerini saglamak i¢in Sekil
4.39 da gosterilen Quorum Q150R ES Sputter Coater (Au-Pd) marka kaplama cihazi ile
numune ylizeylerinin altin ile kaplanilmasi saglanmistir. Numunelerin SEM ile mikroyap1
incelemesi ve EDS analizi Sekil 4.40 daki Mira3XMU FE-SEM (Tescan®, Cek

Cumhuriyeti) marka cihaz ile yapilmistir.
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Sekil 4.39 Quorum Q150R ES Sputter Coater (Au-Pd) marka kaplama cihazi

Sekil 4.40 Taramali elektron mikroskobu cihazi (Mira3XMU FE-SEM (Tescan®, Cek
Cumbhuriyeti))
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Su Emme, Porozite ve Yogunluk Testleri Sonuclari

Belirlenen Ugucu kiil katki oranlarinda ve pisme sicakliklarinda hazirlanan numunelerin;
agirlikca su emme, porozite, goriiniir yogunluk ve bulk yogunluk degerleri ¢izelge 5.1,

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Tugla numunelerine ait su emme, porozite ve yogunluk testleri

Su Emme Porozite Goriiniir Yog. Bulk Yog.
Numune
(%) (%) (gricm?®) (griem?®)

TOOCATS800 16.520 30.310 2.633 1.835
T15CAT800 15.277 25.721 2.304 1.703
T30CAT800 19.209 29.224 2.150 1.521
TOOCAY 800 16.520 30.310 2.633 1.835
T15CAY800 19.353 32.606 2.500 1.685
T30CAY800 22.620 35.879 2.474 1.586
TOOKANS800 16.520 30.310 2.633 1.835
T15KANS800 29.882 43.349 2.561 1.451
T30KANS800 37.264 48.864 2.564 1.311
TOOAFS800 16.520 30.310 2.633 1.835
T15AFS800 32.645 45.670 2.575 1.399
T30AFS800 39.349 50.404 2.583 1.281
TOOCAT900 16.536 30.219 2.619 1.827
T15CAT900 18.768 30.981 2.392 1.651
T30CAT900 18.747 28.723 2.150 1.532
TOOCAY900 16.536 30.219 2.619 1.827
T15CAY900 19.347 32.759 2.518 1.693
T30CAY900 21.394 34.723 2.486 1.623
TOOKAN900 16.536 30.219 2.619 1.827
T15KAN900 27.938 41.758 2.566 1.495
T30KAN900 32.403 48.132 2.561 1.486
TOOAFS900 16.536 30.219 2.619 1.827
T15AFS900 28.985 42.650 2.566 1.471
T30AFS900 3291 45.65 2.55 1.39
TOOCAT1000 15.93 28.95 2.56 1.82
T15CAT1000 18.48 30.35 2.36 1.64
T30CAT1000 18.94 28.62 2.12 151
TOOCAY 1000 15.93 28.95 2.56 1.82
T15CAY 1000 18.83 31.82 2.48 1.69
T30CAY 1000 21.64 34.37 242 1.59
TOOKAN1000 15.93 28.95 2.56 1.82
T15KAN1000 27.08 40.60 2.52 1.50
T30KAN1000 32.23 44.83 2.51 1.39
TOOAFS1000 15.93 28.95 2.56 1.82
T15AFS1000 28.86 42.23 2.55 1.46
T30AFS1000 31.90 44.89 2.54 1.41
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Genellikle % katki miktar1 ve sicaklik arttik¢a, su emme ve porozite diigmekte, goriiniir
yogunluk ise artmaktadir. Ugucu kiil ilavesi ile elde edilen tugla o6rneklerinin hemen
hemen hepsinde agirlikca su emme degerlerinin ugucu kiil miktar1 arttikca arttigi
goriilmiistiir. 800°C de pisirilen tugla 6rneklerinde en fazla agirlik¢a su emme orani (%30)
Afsin Termik Santrali ugucu kiil katkili numunede, en az agirlik¢ca su emme orani (%15)
Catalagzi Termik Santrali ugucu kiil katkili numunede oldugu goriilmiistir. 900°C’de
pisirilen tugla 6rneklerinde en fazla agirlikga su emme orani (%30) Afsin Termik Santrali
ucucu kiil katkili numune, en az agirlik¢a olan ise su emme orani ugucu kiil katkisiz olan
numune ve bunun ardindan gelen en diisiik su emme oranina sahip olan %30 Catalagzi
Termik Santrali ugucu kiil katkili numunedir. 1000 °C’ de pisirilen tugla 6rneklerinde en
fazla agirlik¢a su emme orani1 %30 Kangal Termik Santrali ugucu kiil katkilt numune, en
az agirlikca su emme orani ugucu kiil katkisiz olan numune ve bunun ardindan gelen en
diisiik su emme oranina %15 katkili Catalagzi Termik Santrali ugucu kiill numunesidir.
Tugla numunelerinin porozite degerleri incelendiginde en diisiik porozite 800 ° C de
pisirilen % 15 Catalagzi ugucu kiil katkili numune en yiiksek porozite degerini ise 800 °

C de pisirilen %30 Afsin ugucu kiil katkili numunenin verdigi gézlenmistir.

Goriiniir yogunluk ise 800 ve 1000 °C’ de pisirilen numunelerin ugucu kiil ilavesi arttikca
goriiniir yogunlugunun diistiigli goriilmiistiir.900 °C’ de pisirilen numunelerde ise %30
kangal ugucu kiil katkili numunenin goériiniir yogunlugu en yiiksek ¢ikmistir. 800-900-
100 °C’ de pisirilen tiim numunelerin ugucu kiil oran1 arttik¢a katkisiz numuneye gore

bulk yogunlugunun diistiigii goriilmiistir.

Ucucu kiil ilave edilerek elde edilen vitrifiye numunelerinin agirlik¢a su emme degerleri
incelendiginde, cogunda ugucu kiil katkilt numunelerin agirlikca su emme degeri, katkisiz

numunelerinkinden daha fazla ¢ikmistir.

1100 °C ve 1150°C de pisirilen %15 ve %30 Catalagzi Termik Santral ugucu kil katkili
orneklerin agirlikca su emme degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir.
Orneklerdeki en diisiik su emme degeri 1150 °C de pisirilen % 15 Catalagzi ugucu kiil
katkili numune, en yiiksek su emme degerini ise 1100 °Cde pisirilen % 30 Kangal ucucu

kil katkili numunede oldugu goériilmiistiir.
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Cizelge 5.2 Vitrifiye numunelerine ait su emme, porozite ve yogunluk testleri

Numune Aglrhkg:éao A)S)u Emme Porozite (%) GO(r;l;}lé:‘n \3()0g. B(;Irlj(:;os;g.
VOOCAT1050 14.674 26.480 2.454 1.805
VI15CAT1050 24.427 34.936 2.342 1.520
V30CAT1050 17.481 27.798 2.203 1.589
V00CAY1050 14.674 26.480 2.454 1.805
VI5CAY1050 19.816 32.126 2.393 1.623
V30CAY1050 23.975 36.700 2.424 1.533
VOOKAN1050 14.674 26.480 2.454 1.805
V15KAN1050 32.063 43.930 2.444 1.370
V30KAN1050 35.017 45.348 2.370 1.295
VO00AFS1050 14.674 26.480 2.454 1.805
VI15AFS1050 27.596 40.551 2.472 1.469
V30AFS$1050 30.380 42.667 2.450 1.404
VOOCAT1100 11.555 22.171 2.465 1.919
VI15CATI1100 13.311 23.610 2.323 1.772
V30CAT1100 13.535 23.718 2.297 1.752
VOOCAY1100 11.555 22.171 2.465 1.919
VI15CAY1100 17.883 29.973 2.394 1.676
V30CAY1100 23.501 36.183 2.420 1.543
VOOKAN1100 11.555 22.171 1.919 2.465
V15KAN1100 28.240 40.332 1.428 2.394
V30KAN1100 35.316 45.384 1.285 2.353
VO0OAFS1100 11.555 22.171 2.465 1.919
VI15AFS1100 27.292 40.175 2.461 1.472
V30AFS1100 30.609 42,982 2.463 1.404
VOOCATI1150 6.197 13.147 2.443 2.122
VI15CAT1150 5.151 10.800 2.352 2.098
V30CAT1150 5771 11.505 2.253 1.994
VOOCAY1150 6.197 13.147 2.443 2.122
VI5CAY1150 9.143 17.844 2.375 1.951
V30CAY1150 14,717 25.468 2.323 1.731
VOOKAN1150 6.197 13.147 2.443 2.122
V15KAN1150 25.173 37.202 2.355 1.479
V30KAN1150 31.014 41.290 2.268 1.331
VO0OAFS1150 6.197 13.147 2.443 2.122
VI5AFS1150 24.482 36.897 2.389 1.507
V30AFS1150 25.352 37.419 2.359 1.476

Gorilinlir yogunluk incelendiginde ucucu kiil ilavesi arttikca goriiniir yogunlugunun
diistiigii goriilmiistiir. 1000-1100-1150 ° C de pisirilen tiim numunelerin ugucu kiil orani

arttikca katkisiz numuneye gore bulk yogunlugunun diistiigii gériilmiistiir.
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Cizelge 5.3 Karo numunelerine ait su Emme, porozite ve yogunluk testleri

Numune Aglrhkg:(a0 A)S)u Emme Porozite (%) Go(lgrl}gin \Sf)og. B(l;lrl;C\r;(;)g
KO00CAT1050 13.986 26.331 2.571 1.894
K15CAT1050 15.785 27.998 2.464 1.774
K30CAT1050 17.673 29.722 2.395 1.683
K00CAY1050 13.986 26.331 2.571 1.894
K15CAY1050 19.322 33.255 2.579 1.721
K30CAY1050 20.930 34.310 2.497 1.638
KOOKAN1050 13.986 26.331 2.571 1.894
K15KAN1050 24.398 38.571 2.575 1.582
K30KAN1050 27.326 41.260 2.571 1.510
KO0AFS1050 13.986 26.331 2.571 1.894
K15AFS1050 22.018 36.292 2.590 1.650
K30AFS1050 24.658 39.180 2.613 1.589
KOOCAT1100 3.530 7.885 2.434 2.242
KI15CAT1100 3.350 7.331 2.364 2.191
K30CAT1100 4.955 10.310 2.322 2.083
KO00CAY1100 3.530 7.885 2.434 2.242
K15CAY1100 8.189 16.696 2.448 2.039
K30CAY1100 13.640 25.061 2.454 1.839
KOOKAN1100 3.530 7.885 2.434 2.242
K15KAN1100 16.241 28.593 2.471 1.764
K30KAN1100 19.811 32.971 2.483 1.664
KO00AFS1100 3.530 7.885 2.434 2.242
K15AFS1100 15.524 27.857 2.487 1.794
K30AFS1100 21.203 34.960 2.536 1.649
KOOCAT1150 0.299 0.664 2.252 2.238
K15CAT1150 0.440 0.929 2.130 2.111
K30CAT1150 0.402 0.854 2.147 2.129
KO0CAY1150 0.299 0.664 2.252 2.238
KI15CAY1150 0.263 0.515 1.968 1.958
K30CAY1150 0.252 1.894 1.541 1.512
KOOKAN1150 0.299 0.664 2.252 2.238
K15KAN1150 0.523 1.105 2.136 2.113
K30KAN1150 0.339 0.677 2.020 2.006
KO00AFS1150 0.299 0.664 2.252 2.238
KI15AFS1150 0.615 1.289 2.125 2.098
K30AFS1150 0.248 0.523 2.124 2.113

Ugucu kil ilave edilerek elde edilen karo numunelerinin agirlik¢a su emme degerleri
incelendiginde, ugucu kiil ilavesi arttikca agirlikca su emme degeri de artmgtir.1150 °C

de Pisirilen % 15 ve % 30 Cayirhan ugucu kiil ilaveli numunelerin goriiniir yogunluk

degerleri digerlerine gore diisiikk cikmustir.

numunelerin ugucu kiil orani arttik¢a katkisiz numuneye gore bulk yogunlugunun diistiigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.4 Porselen numunelerine ait Su Emme, porozite ve yogunluk testleri

NuUmune Agirlikga Su Emme Porozite Goriiniir Yog. Bulk Yog.
(%) (%) (griem?®) (gricm®)
POOCAT1050 14.284 27.260 2.626 1.910
P15CAT1050 15.681 28.441 2.535 1.814
P30CAT1050 15.876 30.226 2.748 1.909
POOCAY1050 14.284 27.260 2.626 1.910
P15CAY1050 15.670 28.867 2.594 1.845
P30CAY1050 17.440 31.128 2.592 1.785
POOKAN1050 14.284 27.260 2.626 1.910
P15KAN1050 19.649 33.739 2.593 1.718
P30KAN1050 24.728 39.009 2.589 1.579
POOAFS1050 14.284 27.260 2.626 1.910
P15AFS1050 18.897 33.068 2.615 1.750
P30AFS1050 22.905 37.502 2.624 1.640
POOCATI1100 8.811 18.398 2.559 2.088
P15SCAT1100 7.515 15.665 2472 2.085
P30CAT1100 8.150 16.515 2.427 2.026
POOCAY1100 8.811 18.398 2.559 2.088
P15CAY1100 11.966 22.891 2.512 1.936
P30CAY1100 14.810 27.010 2.500 1.825
POOKAN1100 8.811 18.398 2.559 2.088
P15KAN1100 18.353 31.888 2.552 1.738
P30KAN1100 22.129 36.097 2.553 1.632
POOAFS1100 8.811 18.398 2.559 2.088
P15AFS1100 16.196 29.276 2.556 1.808
P30AFS1100 19.638 33.470 2.573 1.712
POOCAT1150 3.213 7.274 2.451 2.273
PI5SCAT1150 1.829 4.197 2.396 2.295
P30CAT1150 1.034 2.366 2.345 2.289
POOCAY1150 3.213 7.274 2.451 2.273
P15CAY1150 1.660 3.683 2.304 2.219
P30CAY1150 2.391 4.948 2.190 2.082
POOKAN1150 3.213 7.274 2.451 2.273
P15KAN1150 10.443 19.515 2.325 1.871
P30KAN1150 15.037 25.902 2.326 1.724
POOAFS1150 3.213 7.274 2451 2.273
P15AFS1150 11.658 21.594 2.363 1.853
P30AFS1150 16.466 28.238 2.393 1.717

Ucgucu kiil ilave edilerek elde edilen porselen numunelerinin agirlik¢a su emme degerleri
incelendiginde, 1050 C ve 1100 °C de ucucu kiil ilavesi arttik¢a agirlikca su emme degeri

de artmustir. 1150 ° C de ise degisiklik gostermistir.
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5.2 Toplam Kiiciilme Testleri Sonuclar:

Yapilan iiriinlerin belirlenen sicakliklarda ve kompozisyonlardaki boyca ve agirlikca
kiiciilme testlerinin sonuclar1 asagida verilmektedir. Sicaklik degisimlerine ve farkli
oranlarda eklenen ucucu kiil miktarlarina gore boyca kiiciilme ve agirlikca kiigiilme
degerleri tugla numuneleri igin Cizelge 5.5’ te gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5.1, Sekil 5.2,
Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da boyca ve agirlikea kiiclilmeleri ile meydana

gelen degisimlerin grafigi gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Tugla numunelerine ait toplam kiigiilme degerleri

Numune % Boy Kii¢iilme % Ag. Kiiciilme
TOOCATS800 18.90 7.39
T15CAT800 14.17 6.98
T30CAT800 8.40 6.25
TOOCAY800 18.90 7.39
TI5CAY800 11.50 7.08
T30CAY800 9.12 6.40
TOOKANBS800 18.9 7.39
T15KAN800 9.05 8.27
T30KANS800 4.96 8.52
TOOAFS800 18.90 7.39
T15AFS800 7.31 8.48
T30AFS800 5.25 8.28
TOOCAT900 18.80 10.09
T15CAT900 15.29 9.23
T30CAT900 8.535 8.05
TOOCAY900 18.80 10.09
TI5CAY900 11.90 9.43
T30CAY900 10.11 8.14
TOOKAN900 18.88 10.09
T15KAN900 10.37 10.60
T30KAN900 7.92 10.48
TOOAFS900 18.88 10.09
T15AFS900 10.16 10.20
T30AFS900 7.47 9.54
TOOCAT1000 19.43 13.12
T15CAT1000 10.26 10.70
T30CAT1000 8.46 8.209

TOOCAY 1000 19.43 13.12
T15CAY1000 11.27 9.26
T30CAY1000 9.97 8.19
TOOKAN1000 19.43 13.12
T15KAN1000 10.26 10.70
T30KAN1000 7.83 10.65
TOOAFS1000 19.43 13.12
T15AFS1000 9.88 10.35
T30AFS1000 7.20 9.705
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Elde edilen sonuglarda, ucucu kiil katkili tiim tugla numunelerinde ucucu kiil miktari
arttikca boyca kiiglilme azalmistir. % 30 Afsin Termik Santrali ugucu kiilii katkili
numunenin boyca kiigiilme degeri en diisiik ¢ikmistir. En fazla agirlikca kiiciilme 1000 ©
C de pisirilen ugucu kiil katkisiz numunede goriilmiis, en az agirlik¢a kii¢iilme de 800 °

C de pisirilen %30 catalagzi ucucu kiil katkili numunede goriilmiistiir.

—e—CAT —e—CAY KAN AFS

% Boy kiigiilme
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Sekil 5.1 800 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme grafigi
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Sekil 5.2 800 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kii¢iilme
grafigi
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—e—CAT ——CAY —@—KAN AFS
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Sekil 5.3 900 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme grafigi
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Sekil 5.4 900 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kii¢iilme
grafigi
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—e—CAT —8—CAY —@—KAN AFS
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Sekil 5.5 1000 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- boyca kii¢lilme grafigi

—e—CAT —8—CAY —@—KAN AFS

[N
»

=
w

=
N

[N
=

/

% Agirlikga kiigiilme

0 5 10 15 20 25 30

% Ucucu kiil

Sekil 5.6 1000 °C de pisirilen tugla numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiigiilme
grafigi
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Cizelge 5.6 Vitrifiye numunelerine ait toplam kii¢iilme degerleri

Numune % Boy Kii¢iilme % Ag. Kiiciilme
VO0CAT1050 0.43 5.59
VI5CAT1050 0.82 5.26
V30CAT1050 0.94 4,78
VO0CAY1050 0.43 5.59
VI5CAY1050 0.75 5.40
V30CAY1050 1.26 5.27
VOOKAN1050 0.43 5.59
V15KAN1050 1.40 7.21
V30KAN1050 1.58 8.03
VO00AFS1050 0.44 5.59
VI5AFS1050 0.91 6.53
V30AFS1050 1.21 7.08
VOOCAT1100 2.31 5.69
VI5CATI100 2.96 5.45
V30CAT1100 3.07 4,96
VO00CAY1100 231 5.69
VI5CAY1100 2.39 5.72
V30CAY1100 157 5.70
VOOKAN1100 231 5.69
V15KAN1100 1.58 7.81
V30KAN1100 1.63 9.20
VO00AFS1100 2.36 5.69
VI5AFS1100 1.04 7.37
V30AFS1100 1.23 8.26
VOOCATI1150 5.62 5.69
VI5CATI150 7.04 5.27
V30CATI1150 7.75 4.80
VOOCAY1150 5.65 5.64
VI5SCAY1150 6.21 5.65
V30CAY1150 4,78 5.63
VOOKAN1150 5.65 5.64
V15KAN1150 3.09 8.16
V30KAN1150 2.938 10.13
VO00AFS1150 5.615 5.64
V15AFS1150 1.632 7.92
V30AFS1150 3.015 9.59

Farkl1 oranlarda ve sicaklikta ugucu kiil eklenerek sinterleme sonucu elde edilen vitrifiye
numunelerin boyca kiiclilme degerleri incelendiginde 1150°C’ de pisirilen ugucu kiil
katkisiz numunelerde belirgin oranlarda artis goriilmiistiir. En fazla agirlik¢a kiigiilme
1150 ° C de pisirilen ugucu %30 Kangal ugucu kiil katkili numunede goriilmiis, en az
agirlikca kiigiilmede 1050 °C’de pisirilen %30 Catalagzi ugucu kiil katkili numunede
goriilmiistiir. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de
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vitrifiye numunelerinin boyca ve agirlik¢a kiigiilmeleri ile meydana gelen degisimlerin

grafigi gosterilmistir
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Sekil 5.7 1050 °C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme
grafigi
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Sekil 5.8 1050 ° C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- agirlika kiiciilme
grafigi
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Sekil 5.9 1100 °C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- boyca kii¢iilme
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Sekil 5.10 1100 °C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- agirlikca kii¢iilme
grafigi

104



—e—CAT —8—CAY —@—KAN AFS

9
8 —e
7
O
E 6
3
-
>
2 4
m
23 -0
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30

% Ugucu kiil

Sekil 5.11 1150 °C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme
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Sekil 5.12 1150 °C de pisirilen vitrifiye numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiiciilme
grafigi
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Cizelge 5.7 Karo numunelerine ait toplam kiiciilme degerleri

Numune % Boy Kiigiilme % Ag.Kiiglilme
K00CAT1050 3.54 421
K15CAT1050 3.95 3.78
K30CAT1050 3.87 3.55
K00CAY1050 3.54 421
K15CAY1050 241 3.75
K30CAY1050 1.32 3.48
KOOKAN1050 3.54 4.21
K15KAN1050 1.09 5.25
K30KAN1050 0.58 5.48
KO00AFS$1050 3.54 4.21
K15AF$1050 1.13 4.46
K30AFS$1050 0.33 4.37
K00CAT1100 9.72 4.19
K15CAT1100 10.24 3.77
K30CAT1100 10.18 3.48
KO00CAY1100 9.72 4.19
K15CAY1100 6.83 3.93
K30CAY1100 4.47 3.75
KOOKAN1100 9.72 4.19
K15KAN1100 4.24 5.59
K30KAN1100 2.72 6.96
KO00AFS1100 9.72 4.19
K15AFS1100 3.12 5.09
K30AFS$1100 1.58 5.47
KOOCAT1150 8.79 4.14
K15CAT1150 10.3 3.75
K30CAT1150 10.0 3.50
K00CAY1150 8.78 4.14
K15CAY1150 8.05 3.98
K30CAY1150 4.93 4.14
KOOKAN1150 8.78 4.14
K15KAN1150 8.88 6.22
K30KAN1150 6.77 7.84
KOOAFS1150 8.78 4.14
K15AFS$1150 8.01 6.02
K30AFS1150 5.66 6.65

Karo numunelerin boyca kiigiilme degerleri incelendiginde 1150 ° C de pisirilen
numunelerde boyca kiigiilme degerinin arttig1 goriilmiistiir. En fazla agirlik¢a kiigiilme
1150 ° C de pisirilen ugucu %30 Kangal ucucu kiil katkili numunede gériilmiis, en az
agirlikea kiigiilmede 1100 ° C de pisirilen %30 Catalagzi ucucu kiil katkili numunede
goriilmiistiir. Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve 5.18” de karo
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numunelerinin boyca ve agirlikga kiiglilmeleri ile meydana gelen degisimlerin grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.13 1050 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme
grafigi
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Sekil 5.14 1050 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiiciilme
grafigi
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Sekil 5.15 1100 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme
grafigi

—e—CAT ——CAY —@—KAN AFS

o o NN
o » o un

o
"

€]

% Agirlikga kiigiilme
&> p oo

1§

w
"

w
[=}

% Ugucu kiil

Sekil 5.16 1100 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiigiilme
grafigi
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Sekil 5.17 1100 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme

grafigi
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Sekil 5.18 1100 °C de pisirilen karo numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiiciilme
grafigi
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Cizelge 5.8 Porselen numunelerine ait toplam kii¢iilme degerleri

Numune % Boy Kii¢iilme % Ag. Kiigiilme
POOCATI1050 2.46 6.83
P15CATI1050 2.48 6.33
P30CATI1050 2.74 5.75
PO0OCAY1050 2.46 6.83
P15CAY1050 2.08 6.21
P30CAY1050 1.42 5.43
POOKAN1050 2.46 6.83
P15KAN1050 1.35 7.09
P30KAN1050 0.74 6.89
POOAFS1050 2.46 6.83
P15AFS1050 1.31 6.86
P30AFS1050 0.51 5.67
POOCATI1100 6.29 6.92
P15CATI1100 6.17 6.38
P30CATI1100 6.56 6.42
POOCAY1100 6.29 6.92
PI15CAY1100 4.32 6.59
P30CAY1100 2.55 6.02
POOKAN1100 6.29 6.92
P15KAN1100 1.99 8.18
P30KAN1100 1.23 8.23
POOAFS1100 6.29 6.92
PI15AFS1100 2.04 7.91
P30AFS1100 1.33 7.33
POOCATI1150 8.98 6.95
PI5CATI1150 9.25 6.32
P30CATI1150 9.79 5.76
POOCAY1150 8.98 6.95
PI5CAY1150 7.39 6.71
P30CAY1150 5.65 6.30
POOKAN1150 8.98 6.95
P15KAN1150 4.28 8.30
P30KAN1150 2.65 9.47
POOAFS1150 8.98 6.95
P15AFS1150 3.29 8.35
P30AFS1150 2.381 9.28

Porselen numunelerin boyca kiiciilme degerleri incelendiginde 1150 ° C de pisirilen
numunelerde boyca kiiciilme degeri artis gostermistir. En fazla agirlike¢a kiictilme 1150 C
de pisirilen ugucu %30 Kangal ucucu kiil katkili numunede goriilmiis, en az agirlikca
kiigiilmede 1050 ° C de pisirilen %30 Cayirhan ugucu kiil katkili numunede goriilmiistiir.
Sekil 5.19, Sekil 5.20, sekil 5.21, Sekil 5.22, sekil 5.23 ve Sekil 5.24° de porselen
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numunelerinin boyca ve agirlikga kiiglilmeleri ile meydana gelen degisimlerin grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.19 1050 °C de pisirilen Porselen numunelerinin ugucu kiil- boyca kiiciilme

grafigi.
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Sekil 5.20 1050 °C de pisirilen porselen numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiigiilme
grafigi

111



—e—CAT —8—CAY —8—KAN AFS
7,0

6,0
5,0
4,0

3,0

% Boy kii¢iilme

2,0

~

1,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30

% Ucucu kiil

Sekil 5.21 1100 °C de pisirilen porselen numunelerinin ugucu kiil- boyca kiiciilme
grafigi

—8—CAT —8—CAY —8—KAN AFS.
8,5
—e
G 8,0
£
‘B.7,5
=)
—~
87,0
-
T: 6,5
o © —0
< \
(=]
X 6,0
5,5
0 5 10 15 20 25 30

% Ugucu kiil

Sekil 5.22 1100 °C de pisirilen porselen numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiigiilme
grafigi
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Sekil 5.23 1150 °C de pisirilen porselen numunelerinin ugucu kiil- boyca kiigiilme
grafigi
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Sekil 5.24 1150 °C de pisirilen porselen numunelerinin ugucu kiil- agirlik¢a kiigiilme
grafigi
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5.3 Renk Analiz testleri Sonuclari

Renk 6l¢iim sonuglarinin incelenmesinde elde edilen L-beyazlik degerini, a-kirmizilik, b-
sarilik degerini gostermektedir. Katkisiz tugla numunelerinde sicaklik artmasi ile birilikte
genellikle beyazlik degeri diismiis, kirmizilik ve sarilik degeri artmistir. Ugucu kiil katkili
numunelerde beyazlik degeri en yiiksek ¢ikan 800 ° C de pisirilen %15 Cayirhan ugucu
kiil katkili numunesi, kirmizilik degeri en yiiksek ¢ikan ugucu kiil katkisiz 900 ° C de
pisirilen numunedir, buna en yakin ucucu katkili numune ise 1000 ° C de pisirilen %15
Cayirhan ugucu kiil katkili numunedir. Sarilik degeri en yiiksek ¢ikan ise 800 ° C de

pisirilen %15 Afsin ugucu kiil katkili numunedir.

Cizelge 5.9 Tugla numunelerine ait renk analizi sonuglari

Numune L ol b
TOOCATS00 57.86 13.11 18.66
T15CAT800 57.62 12.27 16.33
T30CAT800 57.68 13.75 21.03
TOOCAY 800 57.86 13.11 18.66
T15CAYS800 59.63 13.86 20.29
T30CAYS800 59.33 13.77 20.83
TOOKANS00 57.86 13.11 18.66
T15KANS800 54.36 14.82 20.71
T30KANS00 57.12 13.77 21.01
TOOAFS800 57.86 13.11 18.66
T15AFS800 52.88 15.9 23.04
T30AFS800 53.98 12.73 18.05
TOOCAT900 53.16 18.71 22.89
T15CAT900 53.58 16.82 20.57
T30CAT900 59.47 16.64 22.37
TOOCAY900 53.16 18.71 22.89
T15CAY900 56.99 17.12 23.64
T30CAY900 47.08 17.27 21.14
TOOKAN900 53.16 18.71 22.89
T15KAN900 48.73 15.98 17.97
T30KAN900 42.93 16.35 19.31
TOOAFS900 53.16 18.71 22.89
T15AFS900 49.71 16.91 19.31
T30AFS900 44.05 14.58 16.27
TOOCAT1000 51.7 18.05 20.01
T15CAT1000 56.77 17.84 22.41
T30CAT1000 56.43 14.88 16.55
TOOCAY 1000 51.7 18.05 20.01
T15CAY 1000 50.42 17.03 19.22
T30CAY 1000 49.24 17.4 19.8
TOOKAN1000 51.7 18.05 20.01
T15KAN1000 57.33 15.23 16.25
T30KAN1000 56 16.68 21.04
TOOAFS1000 51.7 18.05 20.01
T15AFS1000 53.67 17.11 20.74
T30AFS1000 54.6 16.28 21.23
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Cizelge 5.10 Vitrifiye numunelerine ait renk analizi sonuglari

Numune L a b
VOOCAT1050 88.15 4,52 8.47
VI15CAT1050 83.21 6.07 11.28
V30CAT1050 78.49 6.93 13.27
VOOCAY1050 88.15 4,52 8.47
VI15CAY1050 83.06 4.79 9.20
V30CAY1050 80.22 5.29 9.25
VOOKAN1050 88.15 4,52 8.47
V15KAN1050 85.28 4.36 8.50
V30KAN1050 80.91 4.88 9.06
VOOAFS1050 88.15 4,52 8.47
VI5AFS1050 83.33 5.19 9.46
V30AFS1050 81.29 5.36 9.17
VOOCAT1100 87.31 3.73 10.19
VI5CAT1100 80.60 6.34 13.03
V30CAT1100 76.13 6.74 13.67
VOOCAY1100 87.31 3.73 10.19
VI5CAY1100 84.24 3.20 7.34
V30CAY1100 79.12 5.09 10.06
VOOKAN1100 87.31 3.73 10.19
V15KAN1100 86.58 2.83 6.25
V30KAN1100 86.05 2.03 7.09
VO00AFS1100 87.31 3.73 10.19
VI15AFS1100 83.28 3.75 9.51
V30AFS1100 81.99 3.75 9.95
VOOCAT1150 82.07 3.92 14.21
VI15CATI1150 72.20 7.79 16.15
V30CATI1150 71.07 7.81 16.02
VOOCAY1150 82.07 3.92 14.21
VI5CAY1150 75.04 4.36 10.40
V30CAY1150 68.98 6.16 13.10
VOOKAN1150 82.07 3.92 14.21
V15KAN1150 84.27 3.62 10.79
V30KAN1150 81.13 2.65 9.04
VOOAFS1150 82.07 3.92 14.21
VI5AFS1150 83.77 3.14 10.70
V30AFS1150 74.80 4.15 13.55

Katkisiz vitrifiye numunelerinde sicaklik artmasi ile beyazlik degerinde diisme
goriilmiistiir. Renk farkliligi incelendiginde ugucu kiil katkisiz numuneye uygun
ozellikteki numunenin 1100 °C de pisirilen % 15 Kangal ugucu kiil katkili numune oldugu

gorilmiistiir.

Katkisiz karo numunelerinde sicaklik artmasi ile beyazlik degerinde diisme goriilmiistiir.
Genel olarak renk bakimindan incelendiginde beyazlik bakimindan ugucu kiil katkisiz
numuneye uygun dzellikteki numunenin 1050 ° C de pisirilen % 15 Kangal ucucu kiil

katkilt numune oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.11 Karo numunelerine ait renk analizi sonuglari

Numune L a b
KO00CAT1050 81.59 6.99 20
K15CAT1050 76.05 9.20 21.70
K30CAT1050 72.36 10.75 22.76
KO00CAY1050 81.59 6.99 20
K15CAY1050 76.52 7.74 17.42
K30CAY1050 73.92 7.77 15.96
KOOKAN1050 81.59 6.99 20
K15KAN1050 80.60 6.41 14.81
K30KAN1050 79.35 6.11 13.69
KO00AFS1050 81.59 6.99 20
K15AFS1050 78.84 5.44 12.70
K30AFS1050 78.15 5.72 13.36
KO0CAT1100 69.44 8.93 24.16
K15CAT1100 58.36 12.04 22.35
K30CAT1100 56.58 13.47 21.91
K00CAY1100 69.44 8.93 24.16
K15CAY1100 61.80 9.34 18.15
K30CAY1100 60.16 9.04 16.79
KOOKAN1100 69.44 8.93 24.16
K15KAN1100 74.98 6.84 18.07
K30KAN1100 72.75 6.06 17.59
KOOAFS1100 69.44 8.93 24.16
K15AFS1100 72.66 6.73 18.04
K30AFS1100 72.76 5.15 15.55
KO00CAT1150 60.12 7.71 21.86
K15CAT1150 49.70 7.01 14.14
K30CAT1150 46.61 6.64 12.59
KOOCAY1150 60.12 7.71 21.86
K15CAY1150 45.30 3.97 9.79
K30CAY1150 38.70 3.19 6.70
KOOKAN1150 60.12 7.71 21.86
K15KAN1150 49.10 3.86 12.77
K30KAN1150 53.65 1.76 14.88
KO00AFS1150 60.12 7.71 21.86
K15AFS1150 51.76 3.20 13.72
K30AFS1150 55.48 2.10 14.09

Katkisiz porselen numunelerinde sicaklik artmasi ile beyazlik degerinde diisme
goriilmiistiir. POOCAT1050 numunesinde L=90,58 iken bu deger 1150 ° C de pisirilen
%30 Cayirhan ugucu kiil katkili numune beyazlik degerinin en diisiik (L=43,30) oldugu
gorilmistiir. Benzer sekilde POOCAY 1150 kodlu numunede L=83,25 iken P30CAY 1150
kodlu numunede L=43,30 inmistir. L degerindeki en fazla azalma CAY katkili
numunelerde olmustur. L degerindeki en az diisme ise KAN numunelerinde goriilmiistiir.
POOKAN1150 numunesinde L=83,25 iken P30KAN1150 numunesinde L=69,02

olmustur.
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Cizelge 5.12 Porselen numunelerine ait renk analizi sonuglari

Numune L a b
POOCATI1050 90.58 2.64 5.91
P15CAT1050 84.32 4,71 10.01
P30CAT1500 79.13 6.99 14.45
POOCAY1050 90.58 2.64 5.91
P15CAY1050 79.67 5.51 8.86
P30CAY1050 74.93 6.48 10.43
POOKAN1050 90.58 2.64 5.91
P15KAN1050 84.28 4.56 7.76
P30KAN1050 80.96 5.19 10.06
POOAFS1050 90.58 2.64 5.91
P15AFS1050 84.97 3.67 7.08
P30AFS1050 79.47 4,53 8.38
POOCATI1100 88.63 2.34 7.89
P15CATI1100 74.74 7.87 14.90
P30CATI1100 68.73 10.23 18.62
POOCAY1100 88.63 2.34 7.89
PI15CAY1100 75.89 5.48 9.69
P30CAY1100 69.20 6.77 11.09
POOKAN1100 88.63 2.34 7.89
P15KAN1100 84.15 3.32 9.25
P30KAN1100 81.52 3.25 12.83
POOAFS1100 88.63 2.34 7.89
P15AFS1100 83.43 2.98 8.97
P30AFS1100 79.75 3.13 10.98
POOCATI1150 83.25 1.87 10.54
P15CATI1150 63.56 3.94 11
P30CAT1150 55.19 4.69 11.76
POOCAY1150 83.25 1.87 10.54
P15CAY1150 57.13 3.63 10.57
P30CAY1150 43.30 4.49 9.96
POOKAN1150 83.25 1.87 10.54
P15KAN1150 70.09 6.41 17.95
P30KAN1150 69.02 5.83 22.66
POOAFS1150 83.25 1.87 10.54
P15AFS1150 74.64 4.83 14.90
P30AFS1150 66.27 6.98 24.63

5.4 Mukavemet Testi Sonuclari

Tugla kiline ugucu kiil eklenmesi ile olusturulan numunelerin basing mukavemet
degerler1 Cizelge 5.13° de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, sicaklik arttikca

numunelerin basing mukavemet degerleri artmistir.

Tugla kiline ugucu kiil eklenmesi ile olusturulan numunelerin basing mukavemet
degerleri Cizelge 5.13° de verilmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak sicaklik
arttikga, numunelerin basing mukavemet degerleri artmistir. En yiiksek basing degerini
1000 ° C de pisirilen ugucu kiil katkisiz numune gosterirken, ucucu kiil katkili

numunelerden ise 1000 ° C de pisirilen % 15 ¢ay ugucu kiil katkili numune gdstermistir.
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En diisiik mukavemet degerini ise 800 ° C de pisirilen % 30 Afsin ugucu kiil katkil
numune vermistir. Sekil 5.25 ile 5.27 arasinda tugla numunelerinin sicaklik- mukavemet

grafigi gosterilmistir.

Cizelge 5.13 Tugla numunelerine ait pisme mukavemeti (N/mm?)

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
TOOCATS800 5.975
T15CAT800 6.771
T30CAT800 4,758
TOOCAY800 5.975
T15CAY800 5.699
T30CAY800 3.818
TOOKANS00 5.975
T15KANS800 3.437
T30KANS00 2.177
TOOAFS800 5.975
T15AFS$800 2.436
T30AFS800 2.069
TOOCAT900 6.514
T15CAT900 6.653
T30CAT900 6.684
TOOCAY900 6.514
T15CAY900 6.396
T30CAY900 4.377
TOOKAN900 6.514
T15KAN900 3.807
T30KAN909 2.741
TOOAFS900 6.514
T15AFS900 2.408
T30AFS900 2.233

TOOCAT1000 10.655
T15CAT1000 8.514
T30CAT1000 7.096
TOOCAY 1000 10.655
T15CAY 1000 9.105
T30CAY 1000 7.331
TOOKAN1000 10.655
T15KAN1000 5.842
T30KAN1000 4.323
TOOAFS1000 10.655
T15AFS$1000 4.798
T30AFS$1000 3.443
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Cizelge 5.14 Vitrifiye numunelerine ait pisme mukavemeti (N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti (MPa)
VOOCAT1050 5.026
VI5CAT1050 3.797
V30CAT1050 3.123
VO0CAY1050 5.026
VI5CAY1050 2.680
V30CAY1050 2.357
VOOKAN1050 5.026
V15KAN1050 2.384
V30KAN1050 1.780
VO0AFS1050 5.026
V15AF$1050 2.424
V30AFS1050 2.177
VOOCAT1100 7.627
VI5CAT1100 8.782
V30CAT1100 8.554
VO0OCAY1100 7.627
VI5CAY1100 6.845
V30CAY1100 3.507
VOOKAN1100 7.627
V15KAN1100 2.274
V30KAN1100 2.199
VOOAFS1100 7.627
VI5AFS1100 2.275
V30AFS1100 2.427
VOOCAT1150 11.418
VI5CAT1150 17.733
V30CAT1150 16.467
VOOCAY1150 11.418
VI5CAY1150 12.070
V30CAY1150 14.979
VOOKAN1150 11.418
V15KAN1150 4.985
V30KAN1150 3.475
VOOAFS1150 11.418
VI5AFS1150 5.646
V30AFS1150 5.394

5.14’ de elde edilen vitrifiye numunelerinin pisme mukavemet sonuglari incelendiginde
genel olarak sicakligin artmasiyla numunelerin basing mukavemet degerlerinde de artis
goriilmiistiir. En yiiksek basing degerini 1150 ° C de pisirilen % 15 Catalagz1 ugucu kiil
katkili numune gosterirken, en diisiik mukavemet degerini ise 800 ° C de pisirilen % 30
Kangal ucgucu kil katkili numune vermistir. Sekil 5.28 ile 5.30 arasinda vitrifiye

numunelerinin sicaklik- mukavemet grafigi gosterilmistir.
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o—CAT —e—CAY —a—KAN AF3

e
N B OO

Mukavemet N/mm?
)

o N B OO

1050 1100 1150
Sicaklik, °C
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Cizelge 5.15 Vitrifiye numunelerine ait pisme mukavemeti “sirli" (N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
VOOCAT1050 6.565
VI5CAT1050 8.854
V30CAT1050 8.633
VO0CAY 1050 6.565
VI5CAY1050 7.279
V30CAY1050 4.142
VOOKAN1050 6.565
V15KAN1050 2.980
V30KAN1050 2.111
VO0AFS$1050 6.565
V15AF$1050 4.142
V30AFS1050 3.073
VOOCAT1100 14.592
VI5CAT1100 9.248
V30CAT1100 10.906
VO0OCAY1100 14.592
VI5CAY1100 8.045
V30CAY1100 4.892
VOOKAN1100 14.592
V15KAN1100 2.237
V30KAN1100 1.976
VOOAFS1100 14.592
VI5AFS1100 3.536
V30AFS1100 2.709
VOOCAT1150 19.040
VI5CAT1150 21.403
V30CAT1150 18.758
VOOCAY1150 19.040
VI5CAY1150 21.171
V30CAY1150 10.401
VOOKAN1150 19.040
V15KAN1150 4.529
V30KAN1150 5.757
VOOAFS1150 19.040
VI5AFS1150 6.120
V30AFS1150 7.316

Vitrifiye numunelerinin sirlanmasi ile elde edilen mukavemet degerlerinde en yiiksek
degeri 1150 °C de pisirilen % 15 Catalagz1 ucucu kiil katkili numune gdstermistir. En
diisiik degeri ise 1100 °C de pisirilen % 30 Kangal ugucu kiil katkili numune gdstermistir.
Sekil 5.31 ile 5.33 arasinda sirlanmis vitrifiye numunelerinin sicaklik- mukavemet grafigi
gosterilmistir.  Sirlanmis  ve  sirlanmamis  numunelerin - mukavemet degerleri

incelendiginde sirli numunelerin mukavemeti daha yiiksektir.
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123



Cizelge 5.16 Karo numunelerine ait pisme mukavemeti (N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
KO00OCAT1050 12.535
K15CAT1050 7.252
K30CAT1050 5.514
KO00CAY1050 12.535
K15CAY1050 6.293
K30CAY1050 4.128
KOOKAN1050 12.535
K15KAN1050 3.625
K30KAN1050 3.019
KO00AFS1050 12.535
K15AFS1050 4.183
K30AFS1050 3.684
KOOCATI1100 17.705
K15CAT1100 16.962
K30CATI1100 16.251
KO0OCAY1100 17.705
K15CAY1100 9.715
K30CAY1100 7.948
KOOKAN1100 17.705
K15KAN1100 8.185
K30KAN1100 7.854
KOOAFS1100 17.705
K15AFS1100 6.890
K30AFS1100 6.579
KOOCAT1150 33.122
K15CAT1150 20.047
K30CAT1150 20.562
KO0CAY1150 33.122
KI15CAY1150 22.632
K30CAY1150 9.126
KOOKAN1150 33.122
K15KAN1150 25.120
K30KAN1150 25.184
KO0OAFS1150 33.122
KI15AFS1150 21.176
K30AFS1150 24.110

5.16’ de elde edilen karo numunelerinin pisme mukavemet sonuclar1 incelendiginde genel
olarak sicakligin artmasiyla numunelerin basing mukavemet degerlerinde de artis
goriilmiistiir. En yiiksek basing degerini 1150 ° C de pisirilen ugucu kiil katkisiz numune,
buna en yakin ugucu kiil katkili numune ise ise 1150° C de pisirilen % 30 Kangal ugucu
kiil katkili numunedir. En diisiik mukavemet degerini ise 1050 ° C de pisirilen % 30
Kangal ucucu kiil katkili numune vermistir. Sekil 5.34 ile 5.36 arasinda karo

numunelerinin sicaklik- mukavemet grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 Karo Numunelerine ait pisme mukavemeti “sirli” (N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
K00CAT1050 26.438
K15CAT1050 8.226
K30CAT1050 6.890
K00CAY1050 26.438
K15CAY1050 4.628
K30CAY1050 5.517
KOOKAN1050 26.438
K15KAN1050 3.119
K30KAN1050 2.537
KO00AFS1050 26.438
K15AFS1050 4.453
K30AFS$1050 4.334
KOOCAT1100 22.008
K15CAT1100 14.264
K30CAT1100 18.800
KOOCAY1100 22.008
K15CAY1100 11.947
K30CAY1100 8.378
KOOKAN1100 22.008
K15KAN1100 6.052
K30KAN1100 7.537
KOOAFS1100 22.008
K15AFS1100 7.131
K30AFS1100 5.169
KOOCATI1150 25.613
K15CATI1150 24,981
K30CAT1150 23.668
KO00CAY1150 25.613
K15CAY1150 24.843
K30CAY1150 14.508
KOOKAN1150 25.613
K15KAN1150 23.601
K30KAN1150 19.565
KOOAFS1150 25.613
K15AFS1150 21.589
K30AFS1150 21.791

Karo numunelerinin sirlanmasi ile elde edilen mukavemet degerlerinde en yiiksek degeri
1050 ° C de pisirilen katkisiz karo numunesi gdstermis, ugucu kiil katkili numunelerde ise
buna en yakin % 15 Catalagzi ucucu kiil katkili numune gostermistir. En diisiik degeri
ise 1050 °C de pisirilen % 30 Kangal ugucu kiil katkili numune gdstermistir. Sekil 5.37

ile 5.39 arasinda sirlanmig karo numunelerinin sicaklik- mukavemet grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 5.18 Porselen numunelerine ait pisme mukavemeti (N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
POOCAT1050 6.764
PI5CAT1050 6.064
P30CAT1050 6.447
POOCAY1050 6.764
P15CAY1050 7.249
P30CAY1050 5.188
POOKAN1050 6.764
P15KAN1050 4.975
P30KAN1050 4.691
POOAFS1050 6.764
P15AFS1050 4,796
P30AFS1050 4.853
POOCATI1100 12.181
P15CATI1100 12.812
P30CATI1100 13.510
POOCAY1100 12.181
P15CAY1100 9.312
P30CAY1100 5.371
POOKAN1100 12.181
P15KAN1100 4.600
P30KAN1100 4.207
POOAFS1100 12.181
PI5AFS1100 7.868
P30AFS1100 5.274
POOCATI150 16.255
P15CATI1150 20.585
P30CAT1150 20.149
POOCAY1150 16.255
PI5CAY1150 17.847
P30CAY1150 15.280
POOKAN1150 16.255
P15KAN1150 8.731
P30KAN1150 7.252
POOAFS1150 16.255
P15AFS1150 9.984
P30AFS1150 7.822

5.18’ de elde edilen porselen numunelerinin pisme mukavemet sonuglar incelendiginde
genel olarak sicakligin artmasiyla numunelerin basing mukavemet degerlerinde de artis
goriilmiistiir. En yiiksek basing degerini 1150 ° C de pisirilen % 15 Catalagz1 ugucu kiil
katkili numune, en diisiik mukavemet degerini ise 1100 ° C de pisirilen % 30 Kangal
ucucu kiil katkili numune vermistir. Sekil 5.40 ile 5.42 arasinda porselen numunelerinin

sicaklik- mukavemet grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 5.19 Porselen numunelerine ait pisme mukavemeti “sirli” ((N/mm?))

Numune Pisme mukavemeti, (MPa)
POOCAT1050 7.633
P15CATI1050 9.001
P30CAT1500 9.966
POOCAY1050 7.633
P15CAY1050 9.131
P30CAY1050 4.836
POOKAN1050 7.633
P15KAN1050 5.584
P30KAN1050 3.076
POOAFS1050 7.633
P15AFS1050 7.368
P30AFS1050 4.299
POOCATI1100 13.834
P15CAT1100 13.647
P30CAT1100 13.527
POOCAY1100 13.834
P15CAY1100 7.681
P30CAY1100 5.510
POOKAN1100 13.834
P15KAN1100 5.290
P30KAN1100 5.955
POOAFS1100 13.834
PI5AFS1100 7.010
P30AFS1100 4.171
POOCAT1150 15.326
P15CAT1150 33.051
P30CATI1150 27.747
POOCAY1150 15.326
PI5SCAY1150 17.181
P30CAY1150 18.812
POOKAN1150 15.326
P15KAN1150 10.175
P30KAN1150 6.976
POOAFS1150 15.326
P15AFS1150 8.385
P30AFS1150 7.751

Porselen numunelerinin sirlanmasi ile elde edilen mukavemet degerlerinde en yiiksek
degeri 1150 °C de pisirilen % 15 Catalagz1 ugucu kiil katkili numune gdstermis, en diisiik
degeri ise 1050 °C de pisirilen % 30 Kangal ucucu kiil katkili numune gostermistir. Sekil
5.43 ile 5.45 arasinda sirlanmis porselen numunelerinin sicaklik- mukavemet grafigi

gosterilmistir.
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5.5 Is1 Iletkenlik katsayisi belirleme testi sonuclari

EN 832 nolu standartta bolge ve iklim kosullarina gore duvarlarin 0.4-0.7 W/mK ya da

daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip olan malzemelerden yapilmasimin gerektigi

belirtilmektedir. (Siit¢ii ve Akkurt, 2009).

Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisi incelendiginde ugucu kil katkisiz numunenin
sicakliginin arttikca 1s1l iletkenlik katsayisimin distigii goriilmiistir. En yiliksek 1s1l
iletkenlik degeri 800 ° C de pisirilen katkisiz tugladir, ugucu kiil katkili olanlardan ise en
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan numuneler ise 1000 ° C de pisirilen % 30 Cayirhan
ucucu kiil katkili numunelerdir. En diisiik olani ise 800 ° C de pisirilen % 30 Catalagzi

ucucu kiil karisimli numunelerdir.

Cizelge 5.20 Tugla Numunelerine ait 1s1l iletkenlik katsayilar1 (W/mK)

Is1l iletkenlik katsayisi

Numune W/mK
TOOCATS00 0.643
T30CATS800 0.156
TOOCAYS800 0.643
T30CAY800 0.453
TOOKANS00 0.643
T30KANS00 0.295
TOOAFS800 0.643
T30AFS800 0.323
TOOCAT1000 0.533
T30CAT1000 0.530

TOOCAY 1000 0.533
T30CAY 1000 0.483
TOOKAN1000 0.533
T30KAN1000 0.353
TOOAFS1000 0.533
T30AFS1000 0.316

5.6 Donma Coziilme Testi Sonug¢lari

Tugla numunelerinin farkli ortamlarda dayanimlarinin incelenmesi bakimindan yapilan
dona dayanim testi ile (800 - 900 - 1000 ) ° C pisirilen farkli termik santrallerden alinan
ucucu kiillerin, farkli oranlarda kullanilarak elde edilen tugla numunelerinin donma ve
¢Oziinme testi sonucunda temsili numunelerin hepsi, diger numunelerden, T30CATS800,
T15CAT900, T30CAT900, TISCAT1000, T30CAT1000, TISCAY900, T30CAY900,
TI5CAY 1000 numuneleri saglam kalmastir.

132



Diger numunelerde ise 6zellikle 9.10. ve 11. dongii sonunda kirilma ve parcalanma
olmustur. Elde edilen karo numunelerine de ayn1 sekilde uygulanan donma ve ¢éziinme
testleri sonucunda, temsili numunelerin ve 1150 © C sinterlenen numunelerin hepsi,
saglam kalmistir. Saglam kalan numuneler (K15CAT1100, K30CAT1100,
K30CAY1100, KI15KAN1100, K30KANI1100, K30AFS1100, K30CAT1050,
K30CAY 1050, K30KAN1050, K30AFS1050). Diger numuneler ise 6zellikle 9.10 ve 13.

dongii sonunda kirilma ve par¢alanma olmustur.

Sekil 5.46 Donma ¢oziilme testine tabi tutulan tugla numuneleri

5.7 X Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analiz Sonuclari

Numunelerin 800, 900, 1000, 1050, 1100, 1150 °C’ de sinterlenmis orneklerine ait x-

1sinlart difraksiyon analizi sonuglart Sekil 5.47 ile Sekil 5.70 arasinda gosterilmistir.

Sekil 5.47°de K0, K0-1050 ve K0-1150 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir. KO
hammaddesi (96-900-9667) Kuvars, (96-900-9663) Sanidin, (96-101-1050) Muskovit ve
(96-900-1632) Albit igermektedir. KO-1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-
900-9667) Kuvars, (96-900-9663) Sanidin, (96-101-1050) ve Muskovit pikleri
goriilmustiir. K0-1150 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-
900-9663) Sanidin, pikleri tespit edilmistir. KO-1050 de mullit faz1 kristallenmeye
baslamig, K0-1150 numunesinde albit piklerinin tamami mullite doniiserek kristallenme
devam etmistir. Sekil 5.48’de K30AFS$1050 ve K30AFS1150 numunelerinin XRD
grafikleri verilmistir. K30AFS1150 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667)
Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve (96-900-6068) Magnezoviisit pikleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.47 Karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.
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Sekil 5.48 %30 AFS katkili karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.
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Sekil 5.49°da K30CATI1050 ve K30CATI1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. K30CAT1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-9663) Sanidin, (96-101-1050) ve Muskovit pikleri goriilmiistiir. K30CAT1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars ve (96-900-9663) Sanidin
pikleri goriilmiistiir. Hem karo biinyesinde bulunan albitin donlismesi hem de Catalagzi

kiil igeriginde bulunan mullit, numunelerde mullit piklerini agiga ¢ikarmistir.

Sekil 5.50’de K30CAY1050 ve K30CAY1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. K30CAY 1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-6068) Magnezoviisit pikleri  goriilmistiir.
K30CAY1150 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-
0362) Anortit ve (96-900-6068) Magnezoviisit pikleri goriilmiistiir. Her iki numunede de
ayni pikler tespit edilmistir. 1050 de mullit, magnezoviisit ve anortit olusumlar1 baglamig

olup 1150 de goriiniir pikler ve pik siddetleri artmustir.
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2Theta ( Coupled Two Theta’ Theta) 2Theta ( Coupled Two Theta’ Theta)

Sekil 5.49 %30 CAT katkili karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri
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Sekil 5.50 %30 CAY katkili karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.
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Sekil 5.51 %30 KAN katkil1 karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.

Sekil 5.51’de K30KAN1050 ve K30KAN1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. K30KAN1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-9663) Sanidin pikleri gorilmiistiir. K30KAN1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve
(96-900-9663) Sanidin pikleri goriilmiistiir. Her iki numunede de aymi pikler tespit
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edilmistir. 1050 de mullit ve anortit olusumlar1 baslamis olup 1150 de goriiniir pikler ve
pik siddetleri artmistir. Sekil 5.52°de %30 kiil katkili 1050 ve 1150 de pisirilmis XRD

grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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o W
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6 Magnesiowuestite

33 6
3
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6 Magnesiowuestite
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132
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K30AF$1050 ; K30AF$1150
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g 3 Mullite
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6 Magnestowuestite
b - sn
324 K0-1050 32 K0-1150
g
2
[

wow

2Theta ( Coupled Two Theta’ Theta) 2Theta { Coupled Two Theta’ Theta)

Sekil 5.52 %30 AFS, CAT, CAY, KAN katkili ve KO (katkisiz) 1050 ve 1150 °C de
pismis karo numunelerinin XRD paternleri.
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1 Quartz
2 Sanidine
3 Mullite
4 Albite
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P0-1050 8 Kaofinite

Counts

10.00  20.00 3000  40.00 5000  60.00 70.00
2Theta ( Coupled Two Theta’ Theta)

Sekil 5.53 Porselen numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.

Sekil 5.53’te PO, PO-1050 ve PO-1150 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir. PO
hammaddesi (96-900-9667) Kuvars, (96-900-1632) Albit, (96-101-1046) Kaolinit ve (96-
101-1050) Muskovit igermektedir. P0-1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-
1632) Albit ve (96-900-9667) Kuvars pikleri goriilmiistiir. P0-1150 numunesinde (96-
900-5502) Mullit, (96-900-1632) Albit ve (96-900-9667) Kuvars pikleri goriilmiistiir.
P0-1050 de mullit faz1 kristallenmeye baglamig, PO-1150 numunesinde goriiniir pikler ve

pik siddeti artarak faz doniisiimii devam etmistir.

Sekil 5.54’te P30AFS1050 ve P30AFS1150 numunelerinin XRD grafikleri verilmistir.
P30AFS$1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362)
Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistiir. P30AFS1150 numunesinde (96-900-
5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit
pikleri goriilmiistiir. Porselen biinyesindeki anortit fazi olusumu Afsin bdolgesi kiil
icerigindeki yliksek CaO ihtivasindan kaynaklanmaktadir. Mullit faz1 porselen biinyede

kaolinit ve feldspatlarin varlig1 sonucunda kristallenmektedir.
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134 P30AFS105 e
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10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00C 70.00 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00
2Theta ( Coupled Two Theta/ Theta)
Sekil 5.54 %30 AFS katkili porselen numunelerine ait XRD paternleri.
132 P30CAT1050 13 P30CAT1150
? 2 1 Quartz
@ 2 Mullite
g 3 Albite
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123
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a 2
:
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10.00 20.00 30.00 40.00 30.00 60.00 70.00 10.00 20.00 30.00 40.00 3000 60.00 70.00
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Sekil 5.55 %30 CAT katkili porselen numunelerine ait XRD paternleri.

Sekil 5.55’te P30CAT1050 ve P30CAT1150 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
P30CAT1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars ve (96-900-
1632) Albit pikleri gorilmiistiir. P30CAT1150 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-
900-9667) Kuvars ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistiir. Hem porselen biinyesinde
bulunan albitin doniismesi hem de Catalagzi kiil iceriginde bulunan mullit, numunelerde
mullit piklerini agiga ¢ikarmistir. 1150 C de mullit faz doniisiimiiniin arttig1 goriiniir pik

sayist ve pik siddeti artisindan gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 5.56’da P30CAY1050 ve P30CAY1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. P30CAY 1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmistir. P30CAY1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve
(96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistir. Her iki numunede de ayni pikler tespit
edilmistir. 1050 de mullit ve anortit olusumlar1 baglamis olup 1150 de goriiniir pikler ve

pik siddetleri artmistr.

1342 1342
T 34 P30CAY1150 1Quart:
2 Mullite
3 Albite
4 Anotrthite

Counts

| oW

P0-1150

5

(V)

&

Counts

10.00 20.00 30.00 4000 5000 6000 70.00 10.00 2000 3000 4000 50.00 6000 70.00
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Sekil 5.56 %30 CAY katkili porselen numunelerine ait XRD paternleri.

Sekil 5.57°’de P30KAN1050 ve P30KAN1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. P30KAN1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri gorilmiistir. P30KAN1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve
(96-900-1632) Albit pikleri goriilmistiir. Her iki numunede de ayni pikler tespit
edilmistir. Kangal bolgesi kil iceriginde de bir miktar anortit bulunmakta olup, 1050 de
mullit ve anortit olusumlar1 baslamis, 1150 de goriintir pikler ve pik siddetleri artmistir.

Albit pik siddetinin 1150 C de azalmasi, hem mullit doniisiimii hem de camsi faz olusumu

ile agiklanabilir.

140



1342 34
, P30KAN1050 i P3OKANIISO 1 Quarts

2 Mullite
3 Albite
4 Anorthite

Counts

P0-1150
2

[

1
2
3

Counts

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
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Sekil 5.57 %30 KAN katkil1 porselen numunelerine ait XRD paternleri.

Sekil 5.58’de %30 kiil katkili 1050 ve 1150 de pisirilmis XRD grafikleri karsilagtirmal

olarak verilmistir.
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Sekil 5.58 %30 AFS, CAT, CAY, KAN katkili ve PO (katkisiz) 1050 ve 1150 °C de
pismis porselen numunelerinin XRD paternleri.
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Sekil 5.59°da TO, T0-800 ve T0-1000 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir. TO
hammaddesi (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050) Muskovit, (96-900-8367) Hatrurit,
(96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-900-0159) Klorit igermektedir. TO0-800
numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050) Muskovit, (96-900-6064)
Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri goriilmiistiir. TO-1000 numunesinde
(96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-
0856) Hedenbergit pikleri goriilmiistiir. Pisirim sicakliginin 1000 C ye ¢ikmasiyla birlikte

yapida anortit faz1 olusumu gozlenmistir.
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Sekil 5.59 Tugla numunelerine ait numunelerin (TO: tugla hammadde, T0-800:
katkisiz 800 °C de pismis tugla numunesi, T0-1000: Katkisiz 1000 ° C
de pismis tugla numunesi) XRD paternleri.

Sekil 5.60°ta T30AFS800 ve T30AFS1000 numunelerinin XRD grafikleri verilmistir.
T30AFS800 numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050) Muskovit, (96-900-
6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri goriilmiistiir. T30AFS1000
numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit, (96-900-3427) Piroksen ve
(96-901-0856) Hedenbergit pikleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.60 %30 AFS katkili tugla numunelerine ait numunelerin (T30AFS$800: %30
AFS katkili 800 °C de pismis numune, T30AFS1000: %30 AFS katkili
1000 °C de pismis numune, T0-800: katkisiz 800 °C de pismis tugla
numunesi, T0-1000: Katkisiz 1000 °C de pismis tugla numunesi) XRD
paternleri.
46.12 463
T30CATS00 T30GATI000 | gregenpergite
b 4 2 Muscovite
5 y 5 i =6 3 Anorthite
o 15 |2 14 i 1 4 4Quartz
2 26 2 2 3 Magnesiowuestite
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Counts

10.00 20.00 30.00 40.00 350.00 60.00 70.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Sekil 5.61

2Theta { Coupled Two Theta/ Theta)

%30 CAT katkili tugla numunelerine ait numunelerin (T30CAT800:
%30 CAT katkili 8000 °C de pismis numune, T30CAT1000: %30 CAT
katkili 1000 °C de pismis numune, T0-800: katkisiz 800 °C de pismis
tugla numunesi, T0-1000: Katkisiz 1000 °C de pismis tugla numunesi)
XRD paternleri.
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Sekil 5.61°te T30CAT800 ve T30CAT1000 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
T30CAT800 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050)
Muskovit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri
gortlmiistiir. T30CAT1000 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit

pikleri gorilmistiir.

Sekil 5.62°de T30CAY 800 ve T30CAY 1000 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
T30CAY800 numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050) Muskovit, (96-900-
0362) Anortit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri
goriilmistiir. T30CAY 1000 numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit,
(96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri goriilmiistiir
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Sekil 5.62 %30 CAY katkili tugla numunelerine ait numunelerin (T30CAY800:
%30 CAY katkil1 800 °C de pismis numune, T30CAY1000: %30
CAY katkili 1000 °C de pismis numune, T0-800: katkisiz 800 °C de
pismis tugla numunesi, T0-1000: Katkisiz 1000 °C de pismis tugla
numunesi) XRD paternleri.

Sekil 5.63’te T30KANSO00 ve T30KAN1000 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
T30KANB800 numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1050) Muskovit, (96-900-
0362) Anortit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856) Hedenbergit pikleri
goriilmiistiir.  T30KAN1000 numunesinde (96-900-9667) Kuvars, (96-900-3427)
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Piroksen, (96-900-0362) Anortit, (96-900-6064) Magnezoviisit ve (96-901-0856)
Hedenbergit pikleri goriilmiistiir. Sekil 5.64°te %30 kiil katkil1 800 ve 1000 de pisirilmis
XRD grafikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

423 431
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2Theta ( Coupled Two Theta/ Theta)

Sekil 5.63 %30 KAN katkili karo numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.
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Sekil 5.64 %30 AFS, CAT, CAY, KAN katkili ve TO (katkisiz) 800 ve 1000 °C de
pismis tugla numunelerinin XRD paternleri.
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Sekil 5.65 Vitrifiye numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.

Sekil 5.65°te VO, V0-1050 ve V0-1150 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir. VO
hammaddesi (96-900-9667) Kuvars, (96-101-1046) Kaolinit, (96-101-1050) Muskovit ve
(96-900-1632) Albit igermektedir. V0-1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-
900-1632) Albit ve (96-900-9667) Kuvars pikleri goriilmiistiir. V0-1150 numunesinde
(96-900-5502) Mullit, (96-900-1632) Albit ve (96-900-9667) Kuvars pikleri goriilmiistiir.
VO0-1050 de mullit faz1 kristallenmeye baslamis, V0-1150 numunesinde albit piklerinin

siddetleri diiserek biiyiik bir boliimii mullite doniiserek kristallenme devam etmistir.
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Sekil 5.66 %30 AFS katkili vitrifiye numunelerine ait XRD paternleri.
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Sekil 5.66’da V30AFS1050 ve V30AFS1150 numunelerinin XRD grafikleri verilmistir.

V30AFS1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362)
Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmistiir. V30AFS1150 numunesinde (96-900-
5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit
pikleri goriilmistiir Vitrifiye bilinyesindeki anortit fazi olusumu Afsin bolgesi kiil
icerigindeki yiiksek CaO ihtivasindan kaynaklanmaktadir. Mullit faz1 porselen biinyede

kaolinit ve feldspatlarin varlig1 sonucunda kristallenmektedir.
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2Theta { Coupled Two Theta' Theta)

Sekil 5.67 %30 CAT katkili vitrifiye numunelerine ait numunelerin XRD paternleri.

Sekil 5.67°de V30CAT1050 ve V30 AT1150 numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
V30CAT1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars ve (96-900-
1632) Albit pikleri goriilmistiir. V30CAT1150 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-
900-9667) Kuvars ve (96-900-1632) Albit pikleri gériilmiistiir. Hem vitrifiye blinyesinde
bulunan albitin donlismesi hem de Catalagzi kiil iceriginde bulunan mullit, numunelerde
mullit piklerini agiga ¢ikarmistir. 1150 C de mullit faz doniigiimiiniin arttig1 goriiniir pik

sayis1 ve pik siddeti artisindan gézlemlenebilmektedir.

Sekil 5.68’de V30CAY1050 ve V30CAY1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. V30CAY 1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistir. V30CAY 1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve
(96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistir. Her iki numunede de ayni pikler tespit
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edilmistir. 1050 de mullit ve anortit olusumlari baslamis olup 1150 de goriiniir pikler ve

pik siddetleri artmigtir.
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Sekil 5.68 %30 CAY katkili vitrifiye numunelerine ait XRD paternleri.
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Sekil 5.69 %30 KAN katkil1 vitrifiye numunelerinin XRD paternleri.

Sekil 5.69’da V30KAN1050 ve V30KANI1150 numunelerine ait XRD grafikleri
verilmistir. V30KAN1050 numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars,
(96-900-0362) Anortit ve (96-900-1632) Albit pikleri goriilmiistiir. V30KAN1150
numunesinde (96-900-5502) Mullit, (96-900-9667) Kuvars, (96-900-0362) Anortit ve
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(96-900-1632) Albit pikleri goriilmiigtir. Her iki numunede de ayni pikler tespit
edilmistir. Kangal bolgesi kil iceriginde de bir miktar anortit bulunmakta olup, 1050 de
mullit ve anortit olusumlar1 baslamis, 1150 de goriiniir pikler ve pik siddetleri artmistir.
Albit pik siddetinin 1150 C de azalmasi, hem mullit doniisiimii hem de camsi faz olusumu
ile agiklanabilir. Sekil 5.70’de %30 kiil katkil1 1050 ve 1150 de pisirilmis XRD grafikleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.70 %30 AFS, CAT, CAY, KAN katkili ve VO (katkisiz) 1050 ve 1150 °C de
pismis vitrifiye numunelerinin XRD paternleri.
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5.8 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analiz Sonuc¢lar

Taramali elektron mikroskonu ile yapilan incelemelerde 1050 °C ve 1150 °C de
sinterlenen numunelerin farkli bliyiitmelerde mikro yapilar1 alimp EDS analizleri
yapilmistir. Elde edilen seramik numunelerdeki incelenen SEM mikroyapt ve EDS
analizlerinde genellikle ergimemis olan feldispattan dolayi, Al.Oz, SiO2 ve K20 nin
varlig1 tespit edilmistir. Burada feldispatlarin ergimemesi pisirim siiresinin ve

derecesinin yeterli olmadigindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Incelenen SEM gbriintiilerinin  sicakligin artmasi ile olusan sivi faz nedeni ile
mikroyapidaki poroziteler azalmistir, diisiik sicakliklarda ise porozitenin varlig
goriilmektedir. Ayrica ozellikle yiiksek sicakliklarda olusan mullit fazinin mukavemeti
artirdig1 goriilmiistiir. SEM mikro yapilarinda goriilen az miktarda ve kii¢lik boyuta sahip

olan kuvars taneleride mukavemete olumlu yonde etki saglayan etkendir.

5.8.1 Karo numunelerine ait taramah elektron mikroskobu (SEM) analiz sonuclari
Sekil 5.71-5.80 de 1050 °C ve 1150 °C de sinterlenen % 0, 15 ve 30 farkli termik
santrallerden temin edilen ucucu kiilii iceren karo numunelerine ait taramali elektron
mikroskobu sonuglar1 verilmistir. Taramali elektron mikroskonu ile yapilan
incelemelerde 1050 °C ve 1150 °C de sinterlenen numunelerin farkli bitytitmelerde mikro

yapilart alimip EDS analizleri yapilmistir.

Elde edilen seramik numunelerdeki incelenen SEM mikroyapt ve EDS analizlerinde
genellikle ergimemis olan feldispattan dolayi, Al2Os, SiO2 ve KO nin varligi tespit
edilmistir. Burada feldispatlarin ergimemesi pisirim siiresinin ve derecesinin yeterli
olmadigindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Incelenen SEM goriintiilerinin
sicakligin artmasi ile olusan sivi faz nedeni ile mikroyapidaki poroziteler azalmistir,
diisiik sicakliklarda ise porozitenin varligi goriilmektedir. Ayrica ozellikle yiiksek
sicakliklarda olusan mullit fazinin mukavemeti artirdigi goriilmistir. SEM mikro
yapilarinda goriilen az miktarda ve kiiclik boyuta sahip olan kuvars taneleride

mukavemete olumlu yonde etki saglayan etkendir.
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Sekil 5.71 Katkisiz Karo numunelerinin SEM gortintiileri.

K0-1050
o) 55.6
Na 235 Na20 725
Mg 080 MgO 1,52
Al 12.17 A1203 2632
Si 2408 Si02 5897
K 215 K20 593
Ca 026 Ca0 000
Ti 0.56 TiO2
Fe 1,98  Fe203

100,00

K0-1150
0o 54.26

9 Na 282 Na20 804
Mg 038 MO 067
| At 10,62 ARO3 2123
Si 26,80 SiO2  60.66
K 160 K20 4,08
Ca 000 CaO 000
Ti 0.00 TiO2 0.0
| Fe 3.52 Fe203 532
100,00

Sekil 5.72 Katkisiz Karo numunelerinin EDS analiz sonuglari
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K30AFS1050
O 60.96
Na 2.73
Mg 0.51
Al 7.60
Si 21.38
K 1.24
Ca 2.26
Ti 0.44
Fe 2.87
K30AFS1150
O 57.20
Na 1.48
Mg 0.49
Al 11.00
Si 20.86
K 0.00
Ca 8.97
Ti 0.00
Fe 0.00
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Na20
MgO
Al203
Si02
K20
CaO
TiOo2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
Ca0
TiOo2
Fe203

>

35
v RIOAFS1150 =

9.28
1.07
18.11
57.68
3.77
3.99
0.93
5.18
100.00

4.82
0.98
25.11
53.92
0.00
15.16
0.00
0.00
100.00

Sekil 5.74 %30 Afsin ugucu kiil katkil1 Karo numunelerinin EDS analiz sonuglari
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K30CAT1050
0 58.90
Na 2.01
Mg 0.53
Al 8.96
Si 23.89
K 1.65
Ca 0.35
Ti 0.00
Fe 3.70
K30CAT1150
0 56.53
Na 2.14
Mg 1.53
Al 9.57
Si 20.06
K 141
Ca 1.28
Ti 0.33
Fe 7.14
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Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

W KIOCATIOS) == rivome

.-
e B -

Y
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et wn was

6.44
1.05
20.13
60.78
4.73
0.58
0.00
6.29
100.00

6.77
2.98
21.21
50.34
3.98
2.10
0.65
11.97
100.00

Sekil 5.76 %30 Catalagzi ucucu kiil katkili Karo numunelerinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 5.77 %30 Cayirhan ugucu kiil katkili Karo numunelerinin SEM goriintiileri.

K30CAY1050
o) 47.94

Na 168 Na20 437
Mg 136 MgO 218
Al 10.35 AI203 18.89

Si 28.14 Si02 58.15
K 2.10 K20 4.89
Ca 386 CaO 5.22
Ti 0.00 TiO2 0.00
Fe 4.57 Fe203 6.31
100.00

K30CAY1150

O 56.59

Na 248 Na20 8.36
Mg 234 MgO 485
Al 503 AI203 11.88

Si 1526 Si02  40.80
K 117 K20 352
Ca 081 CaO 142
Ti 0.00 TiO2 0.00
Fe 16.33 Fe203 29.18
100.00

Sekil 5.78 %30 Cayirhan ugucu kiil katkil1 Karo numunelerinin EDS analiz sonuglari
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K30KAN1050
0 63.98

Na 345 Na20 13.04
Mg 051 MgO 1.19
Al 742  AI203 19.66

Si 1537 Si02  46.12
K 1.02 K20  3.45
Ca 0.00 CaO 0.00
Ti 0.00 TiO2 0.00
Fe 8.25 Fe203 16.54
100.00

K30KAN1150

O 54.54

Na 413 Na20 12.30
Mg 090 MgO 1.65
Al 680 AI203 14.19

Si 2186 SiO2 51.64
K 168 K20 447
Ca 518 Ca0 8.00
Ti 000 TiO2 0.0

| KIOKANIAED = rieome Fe 491 Fe203 7.75

. — 100.00

Sekil 5.80 %30 Kangal ugucu kiil katkili Karo numunelerinin EDS analiz sonuglari
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5.8.2 Porselen numunelerine ait taramah elektron mikroskobu (SEM) analiz
sonuc¢lari

POOTEM1050
(0] 58.97
Na 2.82
Mg 0.11
Al 11.60
Si 22.96
K 0.93
Ca 0.72
Ti 0.00
Fe 1.89
POOTEM1150
(0] 64.79
Na 3.44
Mg 0.00
Al 10.42
Si 19.60
K 0.84
Ca 0.91
Ti 0.00
Fe 0.00
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Na20
MgO
Al203
Si02
K20
CaO
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

8.97
0.22
25.85
57.94
2.64
1.19
0.00
3.19
100.00

12.50
0.00
26.54
56.52
2.73
1.72
0.00
0.00
100.00

Sekil 5.82 Katkisiz Porselen numunelerinin EDS analiz sonuglari



P30AFS1050
o) 59.04

Na 199 Na20 637
Mg 032 MgO 063
Al 553  Al203 12.41
Si 28.07 Si02 71.30
K 067 K20 1.92
Ca 201 CaO 3.34

Ti 0.00 Ti02 0.00

Fe 2.38  Fe203 4.04
100.00

P30AFS1150

o] 49.09

Na 207 Na20 5.60
Mg 0.31 MgO  0.52
Al 13.65 AI203 25.87
Si 2476 Si02  53.12
K 053 K20 1.28
Ca 746 CaO 1047

Ti 045 TiO2 0.75
Fe 1.67 Fe203 2.39
100.00

Sekil 5.84 %30 Afsin ugucu kiil katkili Porselen numunelerinin EDS analiz sonuglari
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P30CATI1050

(0] 55.62

Na 1.20 Na20 3.71
Mg 0.32 MgO 0.61
Al 12.84 Al203 27.84
Si 2197 SiO2 53.93
K 0.65 K20 1.80
Ca 0.75 CaO 1.20

Ti 0.00 TiO2 0.00

Fe 6.65 Fe203 10.91
100.00

P30CAT1150

O 46.61

Na 279 Na20 6.71
Mg 051 MgO 0.75
Al 12.97 AI203 21.86
Si 3350 Si02 63.93
K 248 K20 533
Ca 113 CaO 141

< Ti 0.00 TiO2 0.00
«rre PIOGATIIE e ries oo Fe 0.00 Fe203 0.00
600 e Set 35 a0 100.00

Sekil 5.86 %30 Catalagzi ucucu kiil katkili Porselen numuneleri EDS analiz sonuglari

159



[

w PIOGAYINSD wo wsom
. wh

AY1I80 -

L .

v PAOCATIOND v sor e

P30CAY1050
(0] 59.53
Na 1.55
Mg 0.26
Al 13.45
Si 23.51
K 1.14
Ca 0.56
Ti 0.00
Fe 0.00
P30CAY1150
0 43.98
Na 2.37
Mg 0.23
Al 16.46
Si 27.41
K 1.00
Ca 7.64
Ti 0.92
Fe 0.00

S

Na20
MgO
Al203
SiO2
K20
CaOo
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

PIGAYIGN0 v bt e
y?

4.98
0.51
30.31
59.98
3.28
0.93
0.00
0.00
100.00

5.75
0.34
27.98
52.76
217
9.62
1.38
0.00
100.00

Sekil 5.88 %30 Cayirhan ugucu kiil katkili Porselen numunelerinin EDS analizi.
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P30KAN1050
0 56.18

Na 211 Na20 6.48
Mg 136 MgO 257
Al 13.00 AI203 28.00

Si 20.73 Si02  50.55
K 150 K20 412
Ca 212 CaO 338
Ti 0.00 TiO2 0.00

v PIOKANIONG o wae Fe 3.00 Fe203 4.89

' e 100.00
P30KAN1150
O 57.59

Na 249 Na20 7.94
Mg 087 Mgo 171
Al 13.75 AI203 30.71

Si 19.98 Si02 50.53
K 027 K20 0.77
Ca 505 CaO 835
v Ti 0.00 TiO2 0.00
. A A St Fe 0.00 Fe203 0.00
S 100.00

Sekil 5.90 %30 Kangal ucucu kiil katkili Porselen numunelerinin EDS analiz sonuglari
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5.8.3 Vitrifiye numunelerine ait taramah elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analiz
sonuc¢lari

VOOTEM1050
O  49.35

Na 286 Na20 7.36
Mg 088 MgO 1.39
Al 17.92 AI203 3232

Si 26.09 SiO2 53.27
K 1.84 K20 4.23
Ca 1.07 CaOo 1.43
Ti 0.00 TiO2 0.00
Fe 0.00 Fe203 0.00
100.00
VOOTEM1150
(6] 50.87

Na 161 Na20 447
Mg 040 MgO 0.68
Al 1417 AI203 27.60
Si 2513 Si02 55.42
K 052 K20 1.29
Ca 730 CaO 1053

Ti 0.00 TiO2 0.00
Fe 0.00 Fe203 0.00
100.00

Sekil 5.92 Katkisiz Vitrifiye numunelerinin EDS analiz sonuglari
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V30AFS1050
(0] 43.32
Na 1.78
Mg 0.00
Al 12.10
Si 20.50
K 0.99
Ca 1.49
Ti 0.00
Fe 5.30
V30AFS1150
(0] 58.65
Na 1.46
Mg 0.28
Al 7.83
Si 12.38
K 0.00
Ca 19.39
Ti 0.00
Fe 0.00

Sekil 5.94 %30 Afsin ugucu kiil katkil1 Vitrifiye numunelerinin EDS analiz sonuglar
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Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
Cao
TiO2
Fe203

5.74
0.00
27.36
52.48
2.85
2.49
0.00
9.07
100.00

5.41
0.64
20.32
36.38
0.00
37.26
0.00
0.00
100.00
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V30CAT1150
(0] 46.50
Na 1.89
Mg 0.90
Al 13.25
Si 24.79
K 1.91
Ca 6.75
Ti 0.00
Fe 401
V30CAT1050
(0] 49.39
Na 1.56
Mg 0.85
Al 11.05
Si 17.56
K 1.02
Ca 13.57
Ti 1.32
Fe 3.68

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaOo
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaO
TiO2
Fe203

savy VIOCATIIE0 ww setne

4.88
1.43
23.97
50.78
441
9.04
0.00
5.49
100.00

4.52
1.52
22.46
40.41
2.64
20.42
2.37
5.66
100.00

Sekil 5.96 %30 Catalagzi ugucu kiil katkili Vitrifiye numunelerinin EDS analizi
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V30CAY1050
(o] 55.70
Na 1.38
Mg 144
Al 10.84
Si 17.31
K 0.42
Ca 11.81
Ti 1.10
Fe 0.00
V30CAY1150
(o] 41.79
Na 1.40
Mg 0.40
Al 11.85
Si 27.04
K 0.44
Ca 11.86
Ti 0.50
Fe 473

BEM AR N e

Sekil 5.97 %30 Cayirhan ugucu kiil katkil1 Vitrifiye numunelerinin SEM goriintiileri.

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
CaOo
TiO2
Fe203

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
Cao
TiO2
Fe203

v VI0CAY1150 = 10t
¥ A

Do 00 DM

4.48
2.88
24.68
44.62
1.22
19.91
221
0.00
100.00

3.43
0.60
20.37
52.62
0.96
15.10
0.76
6.15
100.00

Sekil 5.98 %30 Cayirhan ugucu kiil katkili Vitrifiye numunelerinin EDS analizi
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V30KAN1050

0 55.70

Na 138 Na20 4.48
Mg 144 MgO 2.88
Al 10.84 AI203 24.68
Si 1731 Si02  44.62
K 042 K20 1.22
Ca 1181 ca0 1991

Ti 110  Ti02 221
Fe 000 Fe203 0.00
100.00
V30KAN1150
0 53.44
Na 080 Na20 257
Mg 042 MgO 0.83
Al 793  AI203 17.84
Si 17.82 Si02 4539
K 053 K20 152
Ca 1874 CaO  31.22
Ti 032 Ti02 064
Fe 000 Fe203 0.00
100.00

Sekil 5.100 %30 kangal ugucu kiil katkili Vitrifiye numunelerinin EDS analiz sonuglari

166



KO- 1150

‘. W -
N -

‘e @
K30CAT1150.

K30CAY1080

"KIOKAN1D50 =0T, ‘ ) 3 X K30OKAN1150

Sekil 5.101 Karo numunelerine ait 10.000X biiyiitmedeki katkisiz ve %30 ugucu kiil
katkili numunelerinin 1050 ve 1150 °C ler de Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri.
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Sekil 5.102 Porselen numunelerine ait 10.000X biiyiitmedeki katkisiz ve %30 ugucu
kiil katkili numunelerinin 1050 ve 1150 °C ler de Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri.
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Sekil 5.103  Vitrifiye numunelerine ait 10.000X biiyiitmedeki katkisiz ve %30 ugucu
kil katkili numunelerinin 1050 ve 1150 °C ler de Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

1. Ugucu kiiliin tugla yapiminda kullanilabilirliginin incelenmesinde elde edilen sonuglar;

Yapilan numunelerin kurutulmasi sonucunda biinye suyunun uzaklagmasi ile
olusan bosluklar su emme 6zelligini arttirmaktadir. Tugla ve kiremit i¢in su emme

degeri % 18 dir.

800 -900 - 1000 °C de pisirilen ugucu kiil katkisiz referans tuglalarin su eme
degerleri (%16.520 , %16.536 , %15.93 ) tugla ve kiremit i¢in istenen su emme
degerinin altindadir. Bunun haricinde ugucu katkili numunelerden %18 in altinda
su emme degerine sahip olanlar ise TISCAT800 numunesidir. Bu deger 15.277

olup referans tuglalarinkinden daha disiiktiir.

Ucucu kiil ilavesinin tiim sicaklik degerlerinde bulk yogunluk ve goriiniir
yogunluk degerlerini diisirdiigi goriilmistiir. Goriinlir yogunluk degerlerinin

ucucu kiil miktarinin artmasi ile azaldig1 goriilmiistiir.

800 °C de pisirilen numunelerde porozite degeri referans tugladan diistik ¢ikan %
15 ve %30 Catalagzi ugucu kiil katkili numunelerdir. Ayrica T30CAT900 ve
T30CAT1000 kodlu numunelerin porozite degerleri referans tuglaninkinden
diisiik ¢rtkmustir. 800 °C de pisirilen numunelerde en yiiksek porozite degeri %30
Afsin ugucu kiilii katkili numune, 900 °C de pisirilen numunelerde ise en yiiksek
poroziteye sahip olan %30 Kangal ugucu kiil katkili numune, 1000 °C de pisirilen
numunelerde ise % 30 Afsin ugucu kiil katkili numunedir. Genel olarak
numunelerdeki en yiiksek porozite 800 °C de pisirilen %30 Afsin ugucu kiil katkili

numune gorilmiistiir.

Seramik malzemeler icin istenen kiiciilme degeri % 10 dur. Tim tugla
numunelerinin sicakligin artmasi ile birlikte % agirlik¢a kiiglilme degerlerinin
arttigr goriilmiistiir. Ugucu kil ilavesinin artmasi ile boyca kiiciilme degerleri
azalmistir. Referans tuglaya gore en diislik boyca kiigiilme % 30 Afsin ucucu kiil
katkili numunelerdir. En az agirlik¢a kii¢iilme 800 °C de pisirilen %30 Catalagzi
ugucu kil katkili numunedir. 800 °C ve 1000 °C de pisirilen ugucu kiil katkili
numunelerin tiimiiniin boyca ve agirlikca kiigiilmeleri referans tugladan daha
diisiik ¢ikmistir. Tlim numunelerin boyca ve agirlik¢a kiigiilme degerleri referans

tuglaya oranla diistik ¢ikmistir.
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800 °C de Catalagzi, Kangal ve Afsin, ucucu kiil katkili numunelerin beyazlik
degeri referans tuglaya gore diisiik ¢ikmistir. 800 °C de pisirilen Cayirhan ugucu
kiil katkilt numunenin beyazlik degeri referans tuglaninkinden fazla ¢cikmaistir. 900

ve 1000 °C de ugucu kiil miktarinin artmasiyla kirmizilik degeri diigmiistiir.

Tugla numunelerinin basing dayanimlari incelendiginde sicaklik artmasi ile
mukavemet degerlerinin arttig1 gortilmistiir. Tiim sicaklik degerlerinde ugucu kiil
miktarinin artmasi ile birlikte basing degerlerinde diisme izlenmistir. Afsin ugucu
kiil katkili numunelerin basing degeri en diisiik ¢cikmistir. Basing degeri referans
tuglaya gore yiiksek ¢ikan numuneler T1SCAT800, T1SCAT900, T30CAT900

numuneleridir.

Tugla numunelerinin farkli ortamlarda dayanimlarinin incelenmesi bakimindan
yapilan dona dayanim testi ile (800-900-1000 °C) pisirilen farkli termik
santrallerden alinan ugucu kiillerin, farkli oranlarda kullanilarak elde edilen tugla
numunelerinin donma ve ¢oziinme testi sonucunda temsili numunelerin hepsi
saglam kalmistir. Katkili numunelerden ise Catalagzi ve Cayirhan ugucu kiil

katkili numuneler saglam kalmigtir

Numunelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 incelendiginde referans tuglalarin
sicakliklar arttikga 1s1l iletkenlik katsayisinin diistiigii goriilmiistiir. Ugucu kiil
katkilt numunelerde ise pisme sicakligimin artmasi ile birlikte 1s1 iletim
katsayisinda artis gézlenmistir. 800 °C de pisirilen referans tuglalarin 1s1 iletim
katsayis1 0.643 w/mK dir. Aym sicaklikta pisirilen %30 Catalagzi ugucu kiil
katkilt numunenin 1s1 iletim katsayisi ise 0.156 w/mK dir. Bu numunenin 1s1 iletim
katsayisi referans tuglaya gore oldukga diisiik ¢ikmistir. Ugucu kiil ilavesi referans
tuglaya gore % 76 oraninda diisiirmiistiir. Is1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ise

numunenin yalitim 6zelliginin 1yi olmasi ve artmasi anlamina gelmektedir.

2.Ucucu kiiliin Karo yapiminda kullanilabilirliginin incelenmesinde elde edilen sonugclar;

Karo numunelerinin ugucu kiil ilavesi arttik¢a agirlikga Su emme degeri artmistir.

Pisme sicakliklarinin artmasi ile birlikte boyca kiigiilme degerleri de artmustir.
Ucucu kiil miktarinin artmasi ile birlikte boyca kii¢iilmenin azaldig1 goriilmiistiir.

Catalagzi ve Cayirhan ugucu kiilii katkili numunelerin ugucu kiil ilavesinin
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artmasi ile % agirlikga kiigiilme azalmistir. En fazla boyca kiigiilme 1150 °C de

goriilmiistiir.

Numunelerin pigsme sicakliklar arttikga porozite oranlart diismiistiir. En yiiksek

porozite 1050 °C sicakliginda pisirilen numunelerde gorilmustiir.

Sicaklik arttik¢a goriiniir yogunluk degeri diigmiistiir. Farkli sicakliklarda pisirilen
tiim numunelerin ugucu kiil miktar1 arttikca referans numuneye ye gore bulk

yogunlugunun diistiigli goriilmiistiir.

Tim sicakliklarda pisirilen Catalagzi katkili numunelerin boyca kiigiilmeleri
referans tuglaya gore artmis, diger numunelerde ise azalmistir. Catalagzi ve
Cayirhan ucucu kiili katkili numunelerin agirlikca kiictilmeleri referans tuglaya

gore daha azdir.
Karo numunelerinin pigsme sicakliklar arttik¢a beyazlik derecesi azalmistir.

Karo numunelerinin  mukavemeti incelendiginde sicaklik degeri arttikga
mukavemet degerinde artis gozlenmistir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile
dayanim azalmistir. Sirli olan numunelerde ise referans tuglaya en yakin dayanimi

%15 Catalagzi Ucucu kiil katkili numune gostermistir.

3.Ucucu kil {in vitrifiye yapiminda kullanilabilirliginin incelenmesinde elde edilen

sonuglar;

Yapilan fiziksel 6zellik Olgiimlerinde ugucu kiil katkili numunelerin referans
numuneye gore agirlikca su emme ve porozite degerleri cogunlukla yiiksek
cikmigtir. Sicaklik degeri artmasi ile birlikte su emme ve porozite degeri

azalmstir.

Goriiniir yogunluk ve bulk yogunluk degerleri ise referans numunelerine gore

diisiik cikmustir.

1050 °C deki tiim numunelerin boyca kiiglilmeleri referans numuneye gore
yiksektir. 1100 ve 1150 °C Kangal ve Afsin ugucu kiilii katkili numunelerin
boyca kiiglilmeleri diismiisttir. 800 °C deki tiim numunelerin ugucu kiil miktari
arttikga boyca kiigiilmeleri de artmistir. Agirlikca kiiciilme degerleri Kangal ve

Afsin ucucu kiil katkili numunede daha fazla olmustur. % 15 Catalagzi ucucu kiilii
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katkili numunelerin agirlikca kiigiilme oranlari tiim sicaklik degerlerinde referans

numune ye gore diislik cikmigtir.

Vitrifiye numunelerinde sicaklik artmasi ile birlikte beyazlik degerinin diistigi
goriilmiistiir. Genel olarak sicaklik artmasi ile birlikte sarilik degerinin arttig1
goriilmiistiir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile birlikte tim numunelerin beyazlik

degeri diismiistiir.

Pisme mukavemeti incelendiginde 1050 °C deki tiim numunelerin ugucu kiil orani
arttik¢a dayanimlari azalmigtir. 1100 ve 1150 °C de pisirilen % 15 Catalagzi ve
Cayirhan ucucu kiil katkili numunelerin dayanimi referans numuneden daha fazla
cikmistir. Sirli numunelerin mukavemeti incelendiginde en yiiksek mukavemeti

1150 °C de pisirilen % 15 Catalagzi ugucu kiil katkili numune vermistir.

4.Ucucu kiiliin Porselen yapiminda kullanilabilirliliginin incelenmesinde elde edilen

sonuglar;

Porselen numunelerin ugucu kiil miktar1 arttikga agirlikga su emme degerleri

artmistir.

Genel olarak pisme sicakliklart arttikga porozite oranlart diigmiistiir. En yiiksek

porozite 1050 °C de pisirilen numunelerde goriilmistiir.
Sicaklik arttik¢a goriiniir yogunluk degeri diismiis, bulk yogunluk degeri artmustir.

Pisme sicakliklarinin artmasi ile birlikte boyca kii¢iilme degeri artmistir. 1050 °C
de ugucu kiil miktar arttikca boyca kiigiilme azalmistir. En az agirlikca kiigiilme
1050 °C de pisirilen %30 Cayirhan ugucu kiil katkili numunede gériilmiistiir. En
fazla agirlik¢a kiigiilme 1150 °C de pisirilen % 30 Kangal ugucu kiil katkili

numunede goriilmiistiir.

Porselen numunelerin pisme sicakliklar arttik¢a beyazlik degeri azalmis, sarilik

degeri de artmustir.

Mukavemeti incelendiginde ugucu kiil katkili numunelerin pisme sicakliklar
artttkca mukavemeti de artmistir. Ugucu kiil miktar arttikga dayanim azalmastir.
Sirli olan numunelerde ise 1100 ve 1150 °C de pisirilen Catalagzi ugucu kiil katkili

numunelerin dayanimi referans tuglaninkinden fazla oldugu goriilmiistiir.
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