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Seramik saglik geregleri (SSG); metalik olmayan hammaddelerin belirli oranlarda
karistirilarak akigkan bir ¢amur haline getirilmesi, sonrasinda bu karisimin alg1 veya sentetik
regine kaliplarda sekillendirilerek 1250°C’lerde pisirilmesi ile elde edilen ve su emme degeri
% 0,5’in altinda olan triinlerdir. Kil, kaolen, kuvars, feldispat gibi inorganik hammaddeler
seramigin temel yapisini olusturur. Beyaz veya renkli lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide,
hela tasi, pisuar ve dus teknesi iiriin yelpazesinin baglica tiriinleridir. Bu ¢alismada, seramik
saglik gereclerinde yaygin olarak kullanilan Na-feldispatin tane boyutu farkli boyutlara
kiigiiltiilerek sinterleme davranisi incelenmistir. 63 mikron altina kiigtltiilerek 1245°C’de
sinterlenen numunelerin ortalama 10-15°C lik bir sicaklik diisiisii olabilecegi belirlenmistir.
Ayni ¢alismada mix feldispat denemesi yapmak amaciyla da sodyum feldispat yerine harici
olarak potasyum feldispat ilavesi yapilarak recete kompozisyonu gelistirilmistir. Sodyum
feldispatin yerine % 20 civarlarinda potasyum feldispat ilavesi ile birlikte yine sicakliklarda

benzer diisiis olmasina karsilik deformasyon degerlerinin diisiiriilebildigi tespit edilmistir.
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Ceramic sanitary wares (CSW); are the products produced by mixing inorganic and non-
metallic raw materials at a certain ratio into a fluid mud, after this mud is shaped in gypsum
or synthetic resin molds, fired at approximately 1250°C and their water absorption value is
less than % 0,5. Inorganic raw materials such as clay, kaolin, quartz and feldspar form the
basic structure. White or colored washbasin, foot, closet, reservoir, bide, stones, urinal and
shower stall are the main products of wide product range. In this study, sintering behaviour of
Na-feldpsar, which is widely used in ceramic sanitary ware, is analysed by reducing to
different sizes. Samples minimized under 63 micron can be sintered within average 10-15°C
decrease at 1245°C. In this same study, in order to make a mix feldspar experiment, K-
feldspar was added externally instead of Na-feldspar and prescription composition was
developed. It has been found that with the addition of K-feldspar around % 20 instead of Na-

feldspar, deformation values can be reduced despite similar decrease in temperatures.
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BOLUM 1

GIRIS

Seramik, metal oksitleri igeren kil, kaolen, feldispat, kuvars gibi inorganik hammaddelerin
belirlenen oranlarda karistirilmasi sonrasi sekillendirilerek yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle

elde edilen urinlerdir.

Seramikler gilinlimiizde kullanim alanlar1 agisindan, geleneksel seramikler, ileri teknolojik
seramikler ve nano teknoloji seramikler olmak iizere li¢ grupta siniflandirilabilir. Geleneksel
seramiklere, lavabo, klozer, rezervuar, pisuar, dus teknesi gibi saglik geregleri, tugla, fayans,
porselen, canak-¢omlek, kiremit, refrakter, cam, c¢imento Ornek olarak verilebilir. Tleri
teknoloji seramikler saf bilesikler olup nitriirler, karbiirler, oksitler, siilfiirler, boriirler ve
silistlerden olusup miihendislik seramikleri olarak bilinirler (URL-1). {leri teknoloji
seramikleri liretiminde kimyasal islemlerden ge¢mis dogal hammaddeler dolayisiyla yiiksek
saflikta yapay hammaddeler kullanilir. Periyodik tabloda yer alan elementlerin
birlestirilmesinden elde edilen tozlar ileri teknolojik seramik iiretiminde kullanilir. Ornegin
bor nitriir bilesiginin sertligi elmasa en yakin olandir. Bor karbiir ise saglamlik ve hafifiligi
sebebiyle helikopterlerde zirh plakasi tiretiminde yerini alir. Nano teknoloji seramikler ise 0,1
mikrondan daha kiigiik tane boyutlarinda seramik tozlarindan elde edilmekte olup kiigiilen
tane boyutu ile beraber farkli ve etkili yeni 6zellikler sergilemektedirler. Buna bagl olarak
nano elektronik, fotovoltaik yontemler, alternatif enerji sistemleri, mikro deliciler, elektronik
vibratorler, kaplamalar ve mikro motorlar gibi bir ¢ok uygulama alaninda da kullanilirlar
(Okumus 2013).

Geleneksel seramik malzemelerin 6zellikleri:
e Yiiksek sicakliklara dayaniklilik
e Yiiksek kimyasal kararlilik
e Cok sert olmalar1

e Metallere kiyasla hafif olmalari



Hammadde olarak kolaylikla bulunmalar1 ve metallere kiyasla ucuz olmalari
Hammadde olarak pahali ve stratejik metallere ihtiyag duyulmamasi

Asinma ve erozyona kars1 dayaniklilik

Oksitlenmeye kars1 dayaniklilik

Diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalari

Yiiksek basma mukavemetine sahip olmalar1 (URL-2)

Ileri teknoloji seramik malzemelerin &zellikleri:

Yiiksek sicakliklara dayaniklilik

Ozgiil elektrik iletkenligi

Yiiksek kimyasal kararlilik

Mekanik ve 1s1l zorlamalar karsisinda dayaniklilik
Biyolojik uyum

Yar1 veya se¢imli gecirgenlik

Is1 iletimi veya 1s1 yalitimi

Diisiik genlesme

Zehirli olmama,

Siiper iletkenlik (URL-2)



BOLUM 2

SERAMIK SAGLIK GERECLERI

2.1 DUNYADA VE TURKIYEDE SEKTOREL DURUM

Seramik sektoriiniin alt sektorleri, seramik kaplama malzemeleri, seramik saglik geregleri,
seramik sofra esyalari, seramik siis esyalari, teknik seramikler, refrakter, kiremit ve tugla
triinlerinden olusmaktadir. Bu sektordeki ana belirleyicinin ingaat sektoriinde yasanan
egilimler oldugu soOylenebilir. Kiiresel ekonomik krizin art¢i etkilerinin ortaya ¢ikardigi
yavaglamanin 2014 yilinda insaat sektoriinii duraganlastirmasinin ardindan 2016 yilinda
yeniden % 3,2 biliylime yaganmistir. 2017 ve 2018 yilinda diinya insaat sektoriinde yasanan

biiyiimelerin etkisi seramik sektdriine de yansimustir.
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3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 GT

o

Sekil 2.1 Diinya insaat harcamalar1 (milyar dolar) (Seramik 1.B.2018).

Diinya seramik saglik gerecleri ihracati 2010-2012 déneminde duragan seyretmis ve 2013-
2015 doneminde ihracatta hizli bir artis gergeklesmistir. 2016 yilinda ihracatta 6nemli bir
gerileme yasanirken 2017 yilinda kayiplar biiyiik ol¢iide telafi edilmistir. 2017 yilinda
miktarsal bazda 3,70 milyon tona yiikselerek % 18,2 artmistir. Thracat degeri olarak ise 7,84




milyar dolar olarak gergekleserek % 22,1 yiikselmistir.
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Sekil 2.2 Diinya SSG ihracat: (milyar dolar) (Seramik 1.B.2018).

Diinya seramik saglik geregleri ihracat birim fiyatlar1 da 2016 yilinda 2,05 dolar/kg iken
2017 yilinda 2,12 dolar/kg’a ¢ikmis ve % 3,4 artmistir. Diinyada 2017 yilinda seramik saglik
geregleri sektdriinde en biiyiik ilk bes ihracatgr Cin, Meksika, Almanya, Italya ve Tiirkiye
olmustur (Seramik 1.B.2018).

Cizelge 2.1 SSG ihracatinda ilk 10 iilke ve diinya toplami (milyon dolar) (Seramik 1.B.2018).

Diinya Toplam 2017 Yilhk
ULKE 2013 2014 2015 2016 2017 Igindeki Pay1 Biiyiime
2017 (%) Ortalamasi %

CIN 1.986 | 3.205 | 4522 | 3.014 | 4.253 54,3 41,1
MEKSIKA 468 474 513 465 463 5,9 -0,4
ALMANYA 363 387 356 405 433 55 6,9
ITALYA 304 319 257 247 266 34 7,7
TURKIYE 203 222 198 212 231 2,9 9,0
TAYLAND 175 176 170 173 182 2,3 5,2
PORTEKIZ 144 162 152 167 176 2,2 54
POLONYA 146 142 132 134 142 1,8 6,0
VIETNAM 96 111 95 98 115 1,5 17,3
HINDISTAN 76 74 79 101 109 1,4 7,9
ILK 10 ULKE

TOPLAMI 3.962 5.272 6.473 5.016 6.368 81,2 27,0
DUNYA 5.627 6.984 7.926 6.419 | 7.839 100,0 22,1




Cizelge 2.2 SSG ihracati (ton) (Seramik 1.B.2018).

ULKE 2013 2014 2015 2016 2017
CIiN 1.015.420 | 1.281.940 | 1.333.070 | 1.238.562 | 1.378.956
MEKSIKA | 268.503 | 276.985 | 295.443 | 322.169 | 326.290
ALMANYA | 55335 | 61.114 | 67.023 | 82.787 | 75.479
ITALYA 55.423 | 54.026 | 50.910 | 49.616 | 53.362
TURKIYE 119.792 | 125.370 | 121.964 | 128.414 | 140.802
TAYLAND | 68106 | 75.793 | 79.216 | 81.016 | 86.516
PORTEKIZ | 69.277 | 79.070 | 87.732 | 93.895 | 94.166
POLONYA | 71.176 | 69.384 | 77.051 | 80.429 | 76.626
VIETNAM 40.910 | 45338 | 35534 | 36.674 | 42.250
HINDISTAN | 134.261 | 119.524 | 119.744 | 135.776 | 137.715

Seramik saglik geregleri iiretiminde Tiirkiye’nin Avrupa’daki yeri Italya, Ispanya, Almanya
ardinda 4. siradadir. Tiirkiye 2012 yilinda gergeklestirilen 260.000 tonluk iiretimi her yil
artirarak 2017 yilinda 352.000 ton iiretime yiikseltmistir. 2017 yilinda iiretimin % 40,0°1
ihra¢ edilirken yurt igi tiiketimin de her gecen yil artmaya devam ettigi goriilmektedir.
Seramik saglik gerecleri sektdriinde tiiketiminin neredeyse tamami yakini iiretimden

karsilaniyor olup 2017 yil1 igin ithalatin pay1 % 1 civarindadir (Seramik 1.B.2018).

Cizelge 2.3 Tiirkiye SSG sektorii gdstergeleri (ton) (Seramik 1.B.2018).

YILLAR |URETIM | ATigL g | IHRACAT | ITHALAT
2012 260.000 | 142500 | 113558 | 1819
2013 270.000 | 144500 | 119.816 | 2.206
2014 280.000 | 148500 | 125370 | 2625
2015 208059 | 178774 | 121.964 | 2679
2016 314808 | 188263 | 128.603 | 1.968
2017 352000 | 213000 | 141.000 | 2.000




Tiirkiye seramik sektoriinde yer alan biiyiik 6l¢ekli firmalar ve yiliksek rekabet giicli olan
pazar ile Diinyada onemli bir konuma gelmistirr. Hammadde yerli kaynaklarin
kullanilabilirligi ve bu konuda ithalat gerekliliginin diisiik olmasi ile yiiksek fayda saglayan
bir sektordiir. 2017 yil1 itibariyle seramik sektoriinde 26.839 kisi iiretimde calisiyor olup diger
satts, montaj ve destek faaliyetleri ile beraber bu saymin 230.000 kisi civari oldugu

bilinmektedir (Seramik 1.B.2018).

TUIK verilerine gore, seramik kaplama sektoriinde 108, seramik saglik geregleri sektoriinde
ise bir milyon/yil tsti kapasiteli 5 adet iretici ile birlikte toplam 73 adet {iretici mevcuttur.
Ureticiler yogun olarak hammaddeye yakinhgindan dolayr (kaolen rezervleri)
Bozdyiik/Bilecik, Eskisehir ve Kiitahya bolgesinde kiimelenmistir. Sektordeki en biiytlik
tiretici olan Vitra 4 milyon parga/yillik kapasitesi ile aynt zamanda Diinya’nin ayni tesis

altinda tiretim gergeklestiren en biiyiik fabrikasidir (TC Kalkinma Bakanligi 2015).

2.2 SEKTORDE ENERJi TUKETIMI

Seramik sektorii yogun enerji kullanan bir sektor olup iiretim maliyetlerinin % 18’si yakinm

enerji giderlerinden olugmaktadir.

Tiirkiye’nin seramik sektorii i¢in yapilan GZFT analizi ile tespit edilen giiglii ve zayif yonleri,

firsat ve tehditleri Cizelge 2.4" te belirtildigi gibidir (Seramik 1.B.2018):



Cizelge 2.4 Tiirkiye seramik sektorii GZFT analizi (Seramik 1.B.2018).

Giiclia

Zayif

Seramik Urlnlerinin  kalite ve verimlilik
siralamasinda diinyada ilk 3’te yer alinmasi

Yerli kaynak kullanan ve ithalata bagimhhgi en
az olan sektérler arasinda yer almasi

Dunyanin hemen hemen her yerine ihracat
yapilmasi sebebiyle dlkelerin ilgili standartlarina
ait belgelere sahip olunmasi

Ulkelerin

ihtiyaglarinin anlasiimasi ve

miisteriye uygun Uriinlin Uretilmesi
Uriin  tasariminda  kullanilan CAD- CAM
teknolojilerinin  kaliteyi artirmasi  ve tasarim

surecini kisaltmasi

Turk seramik sektérinin hammadde agisindan
diger ulkelere gére énemli stratejik avantaja sahip
olmasi

Avrupa'ya kiyasla ucuz isgilik imkdnina sahip
olunmasi

Uriin gesitliliginin gok olmasi

Sektordeki bilgi birikimi

Turkiye'deki
orgutlenmesi

seramik ureticilerinin

Bazi pazarlarda Tirk seramigine yonelik kalitesiz
lirtin algisina sahip olunmasi

Bazl istisnalar
satiliyor olmasi

disinda Tirk drinlerinin  ucuza

Enerji maliyetlerinin ylksek olmasi

Kamyonlar ile tagimada tonaj sinirlamasi olmasi
sebebiyle tasima maliyetlerinin artmasi

Seramik sektdriinde maliyet avantaji
demiryollarinin yeterince kullanilmamasi

getiren

Turkiye'nin 8nemli rekabet glclerinden biri olan
hammaddenin yanlis ve yetersiz kullanilmasi

Pazara yeterli yenilik sunulamamasi

Makina teknolojilerinde diga bagimli olunmasi

Sektorde yetismis ara eleman sikintisinin olmasi

AB cevre dlzenlemelerine uyum surecinde gerekli
modernizasyon ve filtreleme yatirmlarinin yetersiz
olmasi

Hammadde havzalarinin yeterince korunmamasi

Sektor orgltlenmesi glgli olsa da destekleyici
sektorler (makine, vs.) ile iligkilerin zayif olmasi

Firsat

Tehdit

Enerji maliyetlerinin disirilmesi ve verimlilik
uygulamalari igin yeni olanaklar

Ekonomisi buylyen Cin ve Hindistan gibi
llkelerde karo kullanimin dogru orantili olarak
artmasi

Turkiye'nin stratejik konuma sahip olmasi

Komsu ulkelerde karo ve seramik saghk
gereglerinin tiketiminin artmasi

Sektdrin yenilikgi ardn ihtiyacini
karsilayabilmek igin vyeterli kapasiteye sahip
olunmasi

Turkiye'nin 2023 ihracat hedefleri ve bu

dogrultuda hikimet destekleri

Turkiye ingaat sektérinde artan nufus,
sehirlesme ve depreme paralel olarak hikimet
destekli yenileme galismalarinin konut talebini
uzun vadede arttirmasi

Turkiye'nin yakin cografyasinda siyasi ve ekonomik
istikrarsizligin devam ediyor olmasi

Bir¢cok dnemli pazar ile yasanan siyasi gerginlikler
Anti damping uygulanmasina ragmen Cin malinin

Avrupa pazarlarinda var olabilmesi ve gittik¢e daha
nitelikli Grdnler Gretmesi

Cam veya metalden yapilmis banyo gereglerinin,
seramik drtnlerinin yerine gegebilmesi

Polonya, Misir ve Vietnam gibi onemli yeni rakipler

Déviz kurlarindaki artisin yarattigi kur riski

Merdiven alti ureticilerinin yaptiklari kayit digi
(retim

Gin mengseli distk kaliteli Granlerin yaratmig oldugu
haksiz rekabet

Tesvik sisteminin tim sektorde yaygin olmamasi

Ekonomide yasanan olumsuz gelismelerin i¢ pazarda
kalici hasar birakmasi

Enerji bazli bir bakis agisiyla kiyaslandiginda Avrupa ve Tirkiye’de seramik sektorlerinde

ayni smirlandirmalar olmasina ragmen, AB’de tutum bu smurlamalarin  sektore

yansitmamaktan yana oldugu goriilmektedir. Bu durum Avrupa iilkelerini enerjide disa
bagimli olan Tiirkiye’ye karsi avantajli seviyeye getirmektedir. AB’de enerji kullaniminin
cevre kirliligine sebebiyet verdigi tespit edildiginde enerji tiiketimi icin yiiksek vergi
uygulamasi yapilmisg, bu durumun ise bu vergilerin olmadig: tilkeler karsisinda sanayicinin
rekabet giiciinii azalttig1 goriilmiistiir. Seramik sektorii bir taraftan yiiksek dogalgaz enerjisi
tilketmesi  sebebiyle atmosfere karbon salimiminda bulunurken, diger taraftan iilke
ekonomisine ¢ok fazla fayda sagladigi i¢in ‘Enerjinin Vergilendirilmesi Yasasi’ igerisine

koyulan 6zel maddelerle bu vergilerden muaf tutulmustur. Baz1 AB iilkelerinde, dolayli telafi



yontemi ile, yliksek vergilerin rekabet edilebilirligi engellememesi adina temiz bir enerji olan
elektrik enerjisi kullananlara fatura tutari iizerinden geri 6deme yontemi de uygulanmaktadir.
AB’nin tiim uyarilara ragmen AB Emisyon Ticaret Sistemi ile uyguladigi CO, vergisinin,
tireticilerin yurt disina gidisine neden olmasina binaen, lilkeye getirisi yiiksek olan sektorler
siiflandirilarak Avrupa Karbon Kagagi mevzuatini yayinlayarak bu sektorleri rahatlatacak
siirlar belirlenmis ve biiyiik oranda karbon vergisi uygulamasi disinda birakilmasi
saglanmistir. Bu hususlar goz onilinde bulunduruldugunda, Tiirkiye’de rekabet giiciliniin
artirilmasi i¢in enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasina yonelik

yasal diizenlemelerin olusturulmasi 6nem arz etmektedir (TC Kalkinma Bakanlig1 2015).

Cizelge 2.5 te Tirk seramik saglik gerecleri iiretici sirketlerinden alinan bilgiler
dogrultusunda hazirlanmig iiretim girdi ve maliyet degerlerine gore iiretim maliyetlerinde
birinci siray1r is¢ilik alirken, dogal gaz ve elektrik toplam % 18 oraniyla hammadde
maliyetlerinden sonra {igiincii siray1 almaktadir. Fakat petrol ve dogalgaz fiyatlarinin siklikla
dalgalandig1 giiniimiizde dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 6nem siralamasinda birinci sirayi
almaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 te sirasiyla elektrik ve dogalgaz birim fiyatlarindaki artis

yil bazinda goriilmektedir.

Cizelge 2.5 SSG birim tiretim maliyetleri (Biricik 2010).

TL/kg Oran (%)
Hammadde 243.000 23
Isletme Malzemesi 108.000 10 43
Girdiler Yardimc1 Madde 180.000 10
Iscilik 310.500 29 29
Dogalgaz 129.600 12
Enerji Elektrik 67.500 6 18
Diger 118.800 10 10
TOPLAM 1.080.000 100

Seramik saglik gerecleri sektoriinde tliretim esnasinda elektrik ve dogalgazin en ¢ok tiiketildigi
proses pisirim prosesidir. Yalnizca tiinel firinlarda tiiketilen enerji toplam enerjinin yarisi

kadardir (Taygu 2009).
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Sekil 2.3 SSG enerji tiikketiminin tiretim asamalarinda dagilimi (%) (Taycu 2009).

Tiirkiye’de enerji konusunda disa bagimlilik sebebiyle siyasi dengeler ve doviz kurlarindaki
degisimlerden enerji maliyetleri siirekli olarak olumsuz yonde etkilenmektedir. ithal
bagimlilikta elektrik tiretiminde birinci sirada dogalgaz daha sonra komiir yer almakta olup
2014 yilinda bu bagimliligin % 62,6 oranlarma c¢iktig1 Sekil 2.4’ te goriilmektedir. Dogalgaz
ile elektrik iiretimi yapan bir santralde yakit maliyetinin de % 80-90 civarinda oldugu dikkate

alindiginda elektrik birim fiyatlarinin da artmasi kaginilmazdir (Tiirkyillmaz 2018).
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Sekil 2.4 Elektrik iiretimindeki yerli ve ithal kaynak katkisinin yillara gore degisimi (%)
(Turkyilmaz 2018).



Elektrik fiyatlarinda donemlere gore birim fiyatlar1 (Krs/kWh), vergi ve fonlar harig, Sekil
2.5” te verilmis olup artis net bir sekilde gozlemlenmektedir. 2017 yili basinda sanayi (OG)
icin 26,0174 Krs/kWh olan birim fiyatin % 27,5 artarak 2018 agustos ayinda 33,1694

Krs/kWh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 2008-2018 donemi elektrik perakende satis tarifeleri (Krs/kWh) (Tiirkyillmaz 2018).

Dogalgaz fiyatlarinda donemlere gore birim fiyatlari (TL/Sm3), OTV-KDV hari¢ ve iletim
depolama ve sevkiyat kontrol bedelleri dahil, Sekil 2.6” da verilmis olup artis net bir sekilde
gozlemlenmektedir. 2017 yil1 basinda dagitim sirketi serbest olmayan tiiketici (abone) i¢in

0,763615 TL/Sm® olan birim fiyatin % 9 artarak 2018 agustos ayinda 0,832340 TL/Sm®

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.6 2010-2018 doneminde BOTAS’1n dogal gaz dagitim sirketlerine toptan satis
fiyatlar1 (TL/Sm®) (Tiirkyilmaz 2018).

Enerji tiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirilmesi, dogalgaz arama ve iiretim
faaliyetlerinin yogunlastirilmasi, sektdr temsilcilerinin yenilenebilir enerji yatirimlariin
desteklenmesi (enerji ihtiyaclar1 yenilenebilir enerjiden karsilanmasi beklenmese bile
yenilenebilir enerji kapsami genisletilerek atik 1sinin geri kazanimi gibi projeler de bu sinifa
dahil edilebilir.), dogalgaz iizerindeki OTV ’nin kaldirilmasi, AB iilkelerinde uygulandig1 gibi
sanayi kuruluslarinda miktara bagli olan kademeli enerji satig birim fiyatlarmin uygulamaya
alinmasi, sanayicilere yillik bazda verimlilik veya tasarruf hedefleri verilerek bu hedefe
ulagsan firmalara vergi indirimleri, ihracat ve ithalat tesvikleri gibi pozitif uygulamalarla

odillendirilmesi devlet tesvigi ile yapilabilecek projelere 6rnektir.

Ureticilerin bu projelerin tamamlanmasimi beklemeden, giinbegiin artan enerji maliyetleri
dikkate alinarak hemen aksiyon almalari, kendi kontrol ve inisiyatifinde olan siiregleri tasarruf
edebilecekleri sekilde yapilandirmarlar gerekmektedir. Bu sebeple iireticilerin, iiretim prosesi
igindeki pisirim islemlerinden dolay1 olusan yaklastk % 20 lik enerji maliyetini
(dogalgaz+elektrik) diisiirebilecek regeteler lizerine ¢alismalart elzemdir (TC Kalkinma

Bakanligi1 2015).

11



2.3 SERAMIK SAGLIK GERECLERi HAMMADDELERI

Seramik saglik gerecleri iiretiminde kullanilan hammaddeler genel olarak tii¢ grupta

toplanabilir.

a. Kil ve kaolen grubu

b. Kuvars

c. Feldispatlar ve diger ergiticiler

Bu hammaddeler de kendi i¢inde Cizelge 2.6 da goriilecegi tizere gruplanmustir. Kuvars ile

feldispat en yiiksek tane boyutuna, killer en diisiik tane boyutuna sahiptir. Uriin igerisinde

toplam yiizey alaninin % 98 kaolen ve kilden olusmaktadir (Heckroodt 1990).

Cizelge 2.6 Hammadde tane boyutlar1 ve spesifik yiizey alanlar1 (Carty 1998).

Hammaddeler Tane boyutu (dsg) (um) Spesifik yiizey alam (m?/gr)
Kaolen (Al,05.2Si0,.2H,0) d>0,3-0,5 27
. Kuvars (SiO,) 63>d 0,9
Ozsiiz . .
Sodyum feldispat (Na,0.Al,03.6Si0,) 63>d 1,1
Potasyum feldispat (K,0.Al,05.6Si0,) 63>d 1,1

Genel olarak seramik hammaddelerinin etkiledikleri parametreler ve mekanizmalari1 Cizelge

2.7°de 6zetlenmistir:

Cizelge 2.7 Hammaddelerin etkiledikleri parametreler ve mekanizmalari (Taycu 2009).

Hammadde Proses Parametre Mekanizma
Tane boyutu ve miktari,
Camur Viskozite, Tiksotropi Mineralojik kompozisyon,
Organik ve tuz igerigi ve miktar1, pH
Dokiim Kritik dokiim konsantrasyonu Viskozite, Tiksotropi
. Dékiim hizi Mineralojik kompozisyon,
Kil Plastiklik Organik igerigi ve miktari,
Kuru mukavemet Tane boyutu, Plastiklik
Kurutma Kiigiilme, Kurutma siiresi Plastiklik
Pigirim : Pisme- ' ngi . TiO,, Fe2.0.3' .
Igne deligi hatas1 Organik ve ¢oziinebilir tuz miktar1
Camur Viskozite Tane boyutu ve miktari
Feldispat o o P .
Dokiim Dokiim hizi, Plastiklik Tane boyutu ve miktari
Kurutma Kurutma hizi Tane boyutu ve miktari
Pisirim ~ Pigirme sicakhig, Otektik noiktasni .
Piroplastik deformasyon Camsi fazin viskozitesi
Camur Viskozite Tane boyutu ve miktari
Kuvars Dokiim Dékiim hizi, Plastiklik Tane boyutu ve miktari
Kurutma Kuruma hizi Tane boyutu ve miktari
Pisirim Mukavemet, Genlesme katsayisi Serbest kuvars boyutu ve miktari
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2.3.1 Kil ve Kaolen Grubu

Kil, killi kayag¢ veya killer olarak jeolojide iki anlamda kullanilir. Kil minerallerinden olugsmus
kayaglar, killi kayag¢ veya kil olarak adlandirilir. Ayrica, 2 um’den daha kii¢iik tane boyutuna
sahip kayaglar veya ¢okeltiler de kil veya killi kayaglar olarak isimlendirilmektedir. Kil
mineralleri birim kristal {niteleri silis tabaka/zincirleri ile alumina tabaka/zincirlerinden
olusur (Dag 2009). Killer agirlikli olarak belirli sartlar altinda, feldispatlarin ayrismasi veya
volkanik kayaglann ¢6ziinmesi veya degismesi ile olusurlar. Killer saf bir sekilde
bulunamamakla birlikte empiirite de icermektedirler. Empiirite (safsizlik), aluminyum silikat
ve magnezyum, sodyum, kalsiyum, demir, potasyum, kuvars gibi minerallerden
olugsmaktadirlar. Ayrica, kilde organik madde ve suda ¢oziinebilen tuzlar da bulunabilir
(Malayoglu 1995).

Killerin bilesimine giren empiiritelerin birtakim etkileri mevcuttur. Serbest silis, plastikligi ve
kuruma-pisme esnasindaki kiigliltmeyi azaltmakla birlikte tane boyutu kalin oldugu
durumlarda kirilma mukavemetini azaltir. Aluminyum bilesikleri kilin refrakterligini
artirirken plastik olmayan bu bilesikler plastikligi azaltir. Alkali bilesikler vitrifikasyon ve
refrakter sicakligi ile refrakterligi azaltmakla birlikte plastik olmayan bu bilesikler kuruma
kiigiilmesini azaltirken kuruma islemlerini hizlandirir. Kalsiyum bilesikleri, vitrifikasyon ve
refrakter sicakligini azaltmakla birlikte diisiik 1sida kuruma kiiglilmesini azaltarak kuruma
islemlerini hizlandirir. Demir bilesikleri refrakterligi azaltirken pisme rengine de etki ederken

eriyen demir bilesikleri iiriin yiizeyinde ¢igeklenmeye sebep olur (Fortuna 2000Db).

Killer, biinyeye plastiklik ve yas mukavemet saglamak amaciyla kullanilmakta olup
icerdikleri safsizliklara bagli olarak pismis iiriine rengini verir. Plastiklik, {irliniin disaridan
gelen bir etki ile catlama veya kirilma olmaksizin sekillerini degistirebilmesi ve uygulanan

kuvvet ortadan kaldirildiginda bu sekli koruyabilme 6zelligidir (Dag 2009).

Seramik saglik gereclerinde kullanilan killer ‘ball clay’ (baglama killeri) olarak adlandirilirlar.
Baglama killeri, kaolenlerden daha ince tane yapisina sahiptir ve daha fazla empiirite
icermektedirler. Ozellikle karbonat icerigi daha fazladir. Empiirite coklugu ve cesitliligi,
ozellikle 1s1 ile renk degisimi 6zelligini kazandirmaktadir. Diger killere gore su absorbe ve

plastiklik 6zellikleri daha fazladir (Seng6z 2006).
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Seramik saglik gerecleri camurunda kullanilan killerin se¢iminde; plastiklik ve kaliba dokiim
stiresine caligilabilirlik, firinlama 6ncesi mekanik mukavemet, pigirim boyunca vitrifikasyona
destegi dikkate alinir. Bunlardan da once killer biinyenin reolojik davranisina yiiksek oranda
etki ettigi i¢in dokiim prosesine, kuru ve pismis paketlemeye, pisirim sonrasi renge etki eder

(Fortuna 2000a).

Kaolenler de Killer gibi biinyede plastikligi ve calisilabilirligi saglama amacli eklenirler,
Ancak Kkillere gore daha diisiik plastiklik ve pismemis mekaniksel dirence sahiptirler (Fortuna
2000b). Ayrica, biinyenin beyazligini gelistirir ve aliimina oranini arttirirlar. Artan alumina ile
birlikte biinyenin yiiksek sicaklik deformasyon direncini de arttirirlar (Fortuna 2000a).
Yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan silispansiyonu askida tutma o6zellikleri de seramik saglik

gereglerinde kullanilma sebeplerindendir (Tiryaki 2014).

Kaolenler, feldispatik kayaglarin dehidratasyonu ile meydana gelirler. Killere gore taginim
mesafeleri daha kisa oldugu icin daha saf ve daha kalin tane boyutuna sahiptirler. Igerdigi
mineraller kaolinit (% 75-93), kuvars (%1-4), mika (% 4-20) ve feldispat (% 0-3) olup kile
gore daha az mineral igerirler. Titanyum, demir ve organik madde igerigi ¢ok azdir. Demir
miktarmin ¢ok az olmasi pisirim sonrasi kaolenin beyaz renkte olmasimni saglar (Gilingor

2010).

Kaolenlerin reolojik 6zellikleri organik kirlilik igermemeleri, tane boyutlarinin daha kalin
olmasi, simektit icermemeleri, ¢oziiniir tuz icermemeleri sebebiyle killerden farklidir. Ayrica,
kaolinit icerikleri yliksek kristalinite Ozelligine sahip oldugundan degisim kapasiteleri

diisiiktiir (Giingor 2010).

Kil ve kaolenler arasindaki temel farklar Cizelge 2.8” de 6zetlenmistir (Y1lmaz 2007).

Cizelge 2.8 Kil ile kaolen arasindaki temel farkliliklar.

Kil Kaolen
Pimer yataklarda bulundugundan safsizlik daha
azdir ve dogal goriiniimleri ile pisme renkleri
beyazdir.

Sekonder yapida olduklarindan safsizlik igerir ve
pisme renkleri de farklilik gosterir.

Kristallerinde koselerden kirllma olmustur ve daha
kiictiktiir. Plastiklik ve kuru mukavemet 6zellikleri
daha fazladir.

Kristalleri tam sekilli ve daha biiytiktiir.

Kristal biiytikliigii ve saflik durumundan atese
dayanim kabiliyeti daha yiiksektir. Pisme
kii¢iilmeleri daha azdir.

Killerin atese dayanimi daha diisiik olmasi sebebiyle
daha diisiik sicaklikta sinterlesir.
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2.3.2 Kuvars

Kuvars bilesiminde SiO, igerir ve ergime sicakligit 1713°C’dir. Saf kuvars isitilmaya
basladiginda 573°C’de a-kuvarstan B-kuvarsa; 870°C’de ise tridimite doniisiir. Baglar
kirilarak yeni bir yapi olusur ve 1470°C’de kristobalite doniisiir. 573°C’deki doniisiim
esnasinda % 1,6 hacimsel biiylime gergeklesir. Bu sebeple doniisiim sicakliklarinda ani

sicaklik degisimleri yapilmamalidir (Richerson 1992).

Liquid

~7050 °C High Cristobalite
/jv/ﬁ/' \\

Low-Quartz <22 High-Quartz £72%4. V" u-(High)-Tridymite  7#70°¢_a-(High)-Cristobalite

7 =002 =g hexagonal AV‘_’- 405 cubic
)
kY
y-;l;]ndr:gin e 75 B—T_ridymite B-(Low)-Cristobalite
ombIe trigonal tetragonal

Sekil 2.7 SiO; sisteminde sicaklik doniisiimlii faz diyagrami (URL-3).

Kuvars, kaba tane boyutu ile kuruma esnasinda catlaklara kars1 mukavemet gosterir. Ayrica
pisirim sirasinda feldispatla birlestiginde kalint1 kuvarslar miillit yapisini olustur ve bunlarda
pisirim sirasinda iskelet agi olusturarak piroplastik deformasyonu azaltir ve deformasyon
olmaksizin gaz ¢ikisina miisaade eder. Plastikligi diisiiriirken, biinyenin kuru ¢ekmelerini
azaltir ve 151l genlesmesini ayarlar. Biinyenin viskozitesinin yiiksek sicakliklarda kontroliinii

de saglar (Stathis 2004). Biinyenin vitrifikasyon sicakligini ve blinyenin beyazligin artirir.

2.3.3 Feldispat ve Diger Ergiticiler

2.3.3.1 Feldispat

Feldispatlar yeryiiziindeki kayaglar1 olusturan mineral grubunun en 6nemlilerinden biri olup

yeryliziinde yaygin olarak bulunup yerkabugunun % 60’1 meydana getirirler (Hizal 1997).
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Feldispatlarin ~ yapilar1  alkali  iceren  alumina  silikatlar  olarak  tanimlanir
(Madencilik O.1.K. 2001). Seramik regetesine ergitici (flaks) olarak seramik pisirildiginde siv1
olusumunu saglama ve sicakligin diisiiriilmesi amaciyla katilir. Firin rejimini belirleyen en
onemli hammadde olup kullanilan feldispatin tirii ve miktar1 ile proses parametreleri
ayarlanir. Silika igerigi, biinye kompozisyonu, toplam alkali igerigi ile alkali oksit oranlari
(Na20O, K0, LiO;) da feldispatin ergitici 6zelligine etki eder. (Dag 2009). Alkali igerigin

artmas, eritici 6zelligi artirirken erime noktasi da diiser (Kangal 1998).

Feldispatlar kimyasal igerikleri agisindan temel olarak asagidaki sekilde gruplanabilir
(Sokolar 2014):

e Potasyum feldispat (K-feldispat) K(AISi3Og) — ortoklaz

e Sodyum feldispat (Na-feldispat) Na(AlSi3;Og) — albit

e Kalsiyum feldispat (Ca-feldispat) Ca(Al,Si,Og) — anortit

Feldispatlar, seramik sektoriinde camsi bir faz olusturmak icin ergitici olarak kullanilir,
boylece vitrifikasyon ve yar1 saydamligi artirir. Ayrica, sirlarda alkali ve aliimina kaynagi
olarak kullanilir. Uygun bir feldispat tipi secimi, ateslenmis seramik govdenin 6zelliklerini ve
optimum atesleme sicakligin1 6nemli 6lgiide etkiler. Feldispatin tane boyut dagilimi biinyenin

yogunlagmasini etkiler (Sokolar 2014).

Seramik sektoriinde feldispatlarin erime derecelerinin biiyiik 6nemi olup, yaymlarda net
degerler bulunmamakla birlikte yaklasik degerler potasyum feldispat i¢in 1150°C + 20°C,
sodyum feldispat i¢in 1118°C + 3°C, kalsiyum feldispat i¢in 1553°C + 2°C’dir (Kyonka
2007).

Sodyum feldispat ve potasyum feldispat ikili karigimlarinin erime iliskileri Sekil 2.8’ de
verilmistir. Sodyum feldispat-potasyum feldispat ikili sistemde asgari 1063°C + 30°C erime
sicakligi % 65 sodyum feldispat ve % 35 potasyum feldispat karigimi i¢in tespit edilmistir
(Kyonka 2007).
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Sekil 2.8 ikili sistemin erime denge faz diyagrami NaAlSizOg — KAISizOg (Kyonka 2007).

Seramik sektoriinde ticari 6neme sahip feldispat mineralleri ortoklaz (KalSi3Og), potasyum
aluminyum silikat; albit (NaAlSi3Og), sodyum aluminyum silikat; anortit (CaAl,Si,Og)
kalsiyum aluminyum silikattir (URL-4). Bu feldispatlara iliskin saf hallerinin kimyasal
analizler Cizelge 2.9’ da belirtilmistir.

Cizelge 2.9 Saf feldispatlarin kimyasal analizleri (Kangal 1998).

Na,O KO CaO Al,O3 SiO;

Albit 11.0 19.4 68.8
Ortoklas 10.9 18.4 69.7
Anortit 20.1 28.6 43.3

Seramik sektoriinde kullanilan feldispatlar genel olarak saf olmayip, potasyum feldispat
igeriSinde sodyum feldispat ve kalsiyum feldispat igerir. Sodyum feldispat ise dogada

potasyum feldispat ile birlikte bulunur.

Potasyum feldispat 1150°C’de erimesi ile viskozitesi yiiksek cam olusturmasi ve uzun erime
araligi olusturmasi sebebiyle en ideal feldispattir (Dag 2009). Saf sodyum feldispat ise
1118°C’de erirken daha az viskoz cam olusturur ve kisa erime araligina sahiptir. Seramik
saglik gereclerinde triin kalinliklarinin 600 mm’den fazla olmasi farkli bolgelerde farkli
vitrifikasyona sebep olacagindan bu sorun yine erime araliginin genis olmast ile yani

potasyum feldispat kullanimi ile asilabilir. Potasyum feldispatin olusturdugu yiiksek cam
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viskozitesi sayesinde pisme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karst mukavemetli olarak

deformasyon artmadan vitrifikasyonu saglamak miimkiin olacaktir.

Tim bu avantajlara ragmen ekonomik sebeplerden seramik sektoriinde sodyum feldispat
kullanim1 daha yaygindir (Dag 2009). Hammadde se¢imi yapilirken genel olarak dikkate
alinan parametreler asagida 6zetlenmistir:

e Potasyum feldispat sodyum feldispata gore pisirim esnasinda biinyeye daha fazla
deformasyon direnci saglar. Yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasi, diisiik
elektriksel iletkenligi ve bu oOzellikleri ile pisirim sirasinda seramigin sekil
bozulamalarina karsi mukavemet saglar (TMMOB Maden M.0.2010).

e Potasyum feldispat sodyum feldispata gore pisirim esnasinda biinyeye daha genis
vitrifikasyon aralig1 saglar. Bu araliklar yaklasik olarak; sodyum feldispatta 25-30°C
iken, potasyum feldispatta 50°C’dir.

e Potasyum feldispat sodyum feldispata gore daha yiiksek erime sicakligina sahip olup
1250°C ge¢meyen biinyelerde kullanimi daha uygun olacaktir. Diisiik sicaklik ve daha
yiiksek pisirme hizinda diisiik maliyetli vitrifikasyon elde etmek miimkiindiir. Daha

yiiksek sicakliklarda ise sodyum feldispatin kararliligi daha yiiksektir (Dag 2009).

2.3.3.2 Diger Ergiticiler

Seramik saglik gerecleri sektoriinde karakteristik Ozellikleri ve maliyetleri sebebiyle

kullanilan diger ergiticiler nefelin siyenit ve pegmatittir.

Nefelin siyenit (K,0.3Na,0. 4Al,03.9Si0,) dogal bir malzeme olup yiiksek alkali (% 15-17)
ve yiiksek alumina (% 24) igerigi ile hizli pisirme 6zelligine sahiptir. Nefelin siyenit % 25
potasyum feldispat, % 55 sodyum feldispat ve %20 nefelinden olusmaktadir. Nefelin siyenit
stvi fazin viskozitesini azaltarak yogunlastirma siirecini hizlandirmaktadir (Aydin 2018).
Biinyenin diisiik sicaklikta sinterlenmesini saglarken albite gore daha genis vitrifikasyon
araligina sahiptir.Beraberinde albit aksine olusturdugu yiiksek viskoz camsi faz olusumu ve
yiiksek alumina icerigi sayesinde deformasyonu diisiiriir. Bu avantajlarin yaninda yiiksek

maliyetli olusu sebebiyle ekonomik bulunmamaktadir (Dag 2009).

Pegmatit kuvars ve feldispatin dogal oOgiitiilmiis hali olup diisiik miiktarlarda kil de
icermektedir. Ergime sicakligi, en az % 85 SiO, igerigi ve diisiik alkali igerigi sayesinde
yiiksektir yani eritici 6zelligi diisiiktiir (Fortuna 2000b).
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Spodiimen bir alumina silikat olup (Li20.Al;03.4S10,) % 4-7,5 lityum igerigi ile ergiticilik
verimi % 2 gibi az kullanimlarda bile yiiksektir. Saf lityumun ergime sicakligi 180,5°C iken
spodiimen formunda 1420°C’dir (Merivale 2003). Ancak feldispat gibi diger ergiticilerle

birlikte kullanildiginda diisiik pisirme sicakliklar1 elde etmek miimkiindiir.

2.4 SERAMIK SAGLIK GERECLERi URETIiM PROSESI

Seramik saglik geregleri iiriinlerine yonelik Tiirk Standartlar1 Enstitiisti tarafindan belirlenen
standartlar Cizelge 2.10° da verilmistir. Eylil 2019’da bir ¢ok standardin uluslarasi

standartlardaki degisikliklere uyum baz alinarak revize edilip giincellendigi goriilmektedir.

Standart gereklilikleri su emme, kiigiilme, genlesme katsayisi, ylizey sertligi, deterjana
dayaniklilik, ¢arpmaya dayaniklilik, aginmaya direng, seyreltik asit&alkaliye dayaniklilik,
yiikleme testleri gibi testler gergeklestirilerek saglanmaktadir.

Cizelge 2.10 TSE seramik saglik geregleri liretim standartlari.

iptal Standart No .'Faaﬁ';: Yeni Standart No Kabul Tarihi Standart Adi
TS 605 06.07.1982 TS EN 14688+A1 30.09.2019 Saglik geregleri - LavabPIar - I$1§vsel gerekler ve deney
yontemleri
TS 800 EN 997 06.07.1982 TS EN 997 30.09.2019 Tek parca ve takim klozetler - Sifonlu
TSEN31 22.11.2000 bol ot Sleileri
TSEN 32 22112000 TS EN 31+Al 30.10.2014 Lavabolar- Baglant1 6l¢iileri
TS EN 33 21.03.2000
TSEN 34 25.05.1998 TSEN 33 30.09.2019 Tek parga ve takim klozetler - Baglant1 dlgiileri
TS EN 38 25.05.1998
TSEN 35 25.05.1998 TSEN 35 3010.2014 Ayakli ve duvara asilabilen bldeler - Musluk delikleri
kenarinda olan - Baglant1 boyutlart
TS EN 36 21.03.2000 TS EN 36 21.03.2010 Asma bideler- Batarya delikli baglant1 boyutlart
TSEN 37 21.03.2000 TSEN 33 30.09.2019 Tek parga ve takim klozetler - Baglanti 6lgiileri
TS 799 20.01.1987 TS 799 18.02.2015 Alaturka hela taglari
TS 823 18.10.1995 TS EN 14055+A1 23.10.2015 WC ve pissuar rezarvuarlari
TS 2747 06.07.1982 TS EN 13407+A1 30.09.2019 Asma pisuvarlar - fslevsel gerekler ve deney yontemleri
TS 2748 06.07.1982 TS EN 14528+A1 30.09.2019 Bideler - Tslevsel gerekler ve deney yontemleri
TS 2749 28.04.1977 TS EN 14688+ A1 30.09.2019 Saglik geregleri - Lavab_glar - Islc?vse] gerekler ve deney
yontemleri
TS 6432 EN 232 25.05.1998 TS EN 232 10.04.2013 Kiivetler- Baglant1 dlgiileri
TS 9671 EN 251 10.11.2005 TS EN 251 10.04.2013 Dus tekneleri - Baglant1 6lgiileri
TS EN 80 25.05.1998 TS EN 80 10.11.2005 Asma pisuvarlar - Baglant: boyutlari
TS EN 111 12.04.1995 TS EN 31+Al 30.10.2014 Lavabolar- Baglant: 6l¢iileri
TS EN 13310 24.03.2005 TS EN 13310+Al 30.09.2019 Mutfak eviyeleri - Fonksiyonel dzellikler ve deney metotlari
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Seramik saglik geregleri iiretiminde vitreous china (VC) ve fine fire clay (FFC) olmak {izere

iki farkli tip camur regetesi kullanilabilmekle beraber iki regetenin de iiretim yontemi aynidir.

VC camur regetesi genel 6zellikleri, % 9-11 toplam kiigiilme degeri, < % 0,5 su emme degeri
ve yiiksek darbe dayanimina sahip olmasidir. FFC ¢amur regetesine gore maliyeti bakimindan
daha avantajlidir. FFC camur regetesi genel ozellikleri ise, diisiik piroplastik degeri, % 4-6
toplam kii¢iilme degeri, % 5-10 su emme degeri, VC’ye gore daha diisiik deformasyona sahip
olmasidir. VC ¢amur regetesine gore yliksek maliyetli olup heniiz lilkemizde iiretimi olmayan
ve ticari degeri yiiksek kalsine kil kullanimidir. Sektorde agirlikli olarak VC ¢amur regetesi

kullanilmaktadir.

Genel seramik saglik geregleri temel prosesleri Sekil 2.9” da verilmistir.

Tasarim

Kalip hazirlama

Camur hazirlama

Sekillendirme

Kalite kontrol ve
ayrim

Sekil 2.9 Seramik saglik geregleri iiretim akim semasi.
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2.4.1 Camur Hazirlama

Ozlii hammaddeler olan kil ve kaolen su ve deflokulant yardim ile ¢dziilmesi ardindan eleme
ve manyetik ile demir uzaklastirma islemi gerceklestirilir. Akabinde degirmende 6giitiilmiis
ve istenilen tane boyutlarina getirilmis 6zsliz hammaddeler olan kuvars ve feldispat ile
karistirilir. Yeniden eleme ve demir uzaklastirma islemi gergeklestirilir (Tiryaki 2014). Ozlii
hammadde tane boyutu 6zsiiz hammaddelere gore ¢ok kiigiik oldugu ve standart bir {iriin
blinyesinde toplam yiizey alaninin % 95’ini olusturmakta olup ¢amur reolojisi ve kararligi
tizerinde etkindirler. Bu sebeple yiizey alanlarinin daha fazla artmamasi igin kil ve kaolen
degirmende 6glitme islemine tabi tutulmaz. Dokiim Oncesi ¢camurun temel karakteristik
ozellikleri litre agirlhigl, sicakligi, viskozitesi, tiksotropisi ve kalinlik alma zamani kontrol

altina alinarak dokiime hazir hale getirilir (Sar1 2012).

2.4.2 Dokiim

Dokiim, yas metot ile sekillendirme islemidir. Seramik saglik gereglerinde dizaynlarin
kompleks yapida olmasi, ince cidarli ve bosluklu yapilart sebebiyle dokiim yontemi

kullanilmaktadir (Sar1 2012).

Alc1 kalip dokiim (klasik dokiim) ve regine kalip dokiim (yiiksek basing dokiim) olmak iizere
iki farkli sekillendirme yontemi kullanilmaktadir (Tiryaki 2014). Al¢i kalip ¢alisma prensibi,
gbzenekli yapist sebebiyle camurdaki fazla suyu emerek disar1 atmasi ve kil taneciklerinin
kalib1 gegemeyerek birikmesi seklindedir. Camurun kaliba girdikten sonra hizla kalinlasmaya
baslayarak gecirgen bir kek yapist olusturmasi istenmektedir. Daha sonra sekillenerek kalinlik
alan camur kaliptan ¢ikarilir (Sar1 2012).Y1iksek basing dokiimde ise sulu ¢camur belirli basing
ve silirede sentetik polimer kaliba gonderilir. Su, polimer kalip yiizeyindeki kanallar

aracilifiyla alinir (Agikbas 2016).

Uriinlerin dékiim yontemi ile sekillendirilmesi cesitli problemlerin olusmasina sebebiyet
verirken ¢amurun reolojik olarak akiskan olabilme yetenegini etkileyen parametrelerin iyi
belirlenerek kontrol altina alinmasi gerekir. Camura eklenecek suyun orani, fiziksel yapisi,
kimyasal yapisi, kullanilan hammaddelerin minerolojik bilesimi ve tane biytkligi,
kullanilacak deflokiilant se¢imi, 6zsiiz hammadde 6giitiilme siiresi, camurun litre agirligr ve

viskozitesi reolojik dzellikleri etkileyen hususlardir (Ozel 1997).
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Klasik dokiim yontemi ile gergeklestirilen sekillendirme prosesinde ve iirlinde olusabilecek

hatalar Cizelge 2.11’ de verilmistir.

Cizelge 2.11 Klasik dokiim siirecinde olusabilecek hatalar (Tiryaki 2014).

Hata Tanim Nedeni Iyilestirme
Eklenen suyu artir
Zayif dolum Kaliplar1 doldurmak ¢ok uzun A(l)(ll(slggnililli( veya eklenen
¢ g deflokiilant1 artir
Yumusak . . ..
dokiimler Gevsek dokiimler ellemek zor TIkSQ.trOpI Eklenen deflokiilant
cok yiiksek artir
Kirilgan . - .
dokiimler Sert dokiim sekillendirme zor TIkSOF.rQP : Deflokillant: azalt
¢ok diistik
Yetersiz akma Slip dar boliimlerde akmiyor Aklsk'z'm"hk Eklenen suyu artir
¢ok diisiik/ veya eklenen
T kso..tmpl deflokiilant1 artir
cok yiiksek
Celenklesme Dokiimiin slip tarafinda kiigiik Tiksotropi Deflokiilant veya su
egri-biigrii sacaklar ¢ok diistik miktarini azalt
Igne delikleri Dokiim parcasinin kalip tarafinin Akiskanlik Eklenen suyu artir
yiizeyinin hemen {istiinde olusan ¢ok diisiik veya eklenen
kii¢iik delikler deflokiilanti artir
Catlaklar Govdenin birlesim yerlerinde Tiksotropi Deflokiilant veya su
kiigiik catlaklar cok diisiik miktarini azalt
Dokiim ?e{leklerl Parcanin kalip tarafinda olusan Aklslfanhk Deflokiilant veya su
ve dokiim rengi degisen bolim cok yliksek/ miktarini azalt
parlakliklart gl degts Tiksotropi
¢ok diistik

Bu hatalarin 6niine gegebilmek icin sekillendirme kullanilan dokiim ¢amurundan ve kaliptan

beklenen ozellikler Cizelge 2.12° de verilmistir (Sar1 2012).

Cizelge 2.12 Dokiim ¢camuru ve kalip 6zellikleri.

Dokiim camuru o6zellikleri

Kalip ozellikleri

Viskozitesi iyi olmali

Yas iirlin mukavemeti iyi olmali
Kuru kiigiilmesi az olmali

Su igerigi miimkiin olduk¢a az olmali
Hava kabarc1g1 bulunmamali

Dokiim hiz1 kontrol edilebilir olmali

Hizli et kalinlig1 almali

Kalip parca sayis1 az olmali

Dayanikli ve uzun 6miirli olmali
Kalip kalinlig1 her yerde esit olmali

Kalipta yabanci madde, hava kabarcigi vb olmamali
Dokiim 6ncesi kuru olmali
Uriin kaliptan kolayca almabilmeli
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2.4.3 Kurutma

Sekillendirme sonrasi kaliptan alinan iirliniin i¢erdigi nem kontrollii olarak giderilmek iizere
33-36°C ve % 40-60 bagil nemli kosullandirilmis ortamda bir giin bekletilir. Ortalama
% 15-17 nem ihtiva eden iiriin 80-100°C sicakliktaki firinlarda 10-13 saat kurutmaya tabi
tutulur (Sar1 2012). Kurutma fiziksel bir siire¢ olup 1s1 etkisiyle iiriin tane yiizey neminin
buharlastirilarak disar1 atilmasini saglamaktadir. Kurutma pisirme asamasindan iriinde
catlama, patlama gibi olumsuzluklar yasanmamasi igin yapilmaktadir (Urkmez 2018).
Kurutma islemi Oncesi birbirinden ayri olan taneler nem miktarinin azalmasiyla birlikte

birbirlerine dokunacak kadar yakinlagir ve iirtinde kii¢iilme meydana gelir (Sar1 2012).

Kurutma siirecini hem iiriin acgisindan hem de ekonomik agidan degerlendirmek 6nemlidir.
Suyun c¢abuk, iirline zarar vermeden uzaklastirilmasi saglanmalidir. Bu durumda yiizey

biiyiikliigiine gére kurutma havasi sicakligi, hizi ve siiresi 1yi ayarlanmalidir (Dalkiran 2015).

2.4.4 Sirlama

Sirlama islemi i¢in hazirlanan seramik sir1 regetesinin, kurutma sonrasi en fazla % 0,5 nem
ihtiva eden iiriinlere hijyenik , estetik gibi ilave 6zellikleri kazandirmak amaciyla manuel ya

da robot uygulanmasi islemidir.

2.4.5 Pisirim

Pisirim prosesi, seramik saglik gereclerinde sicaklik gecis ve siirelerinin kritik oldugu ve
tirtine son kullanim &zelliklerinin kazandirildig1r asamadir. Bu esnada sir ve biinyede meydana
gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler ; bilinye ve sirin kimyasal ve mineralojik
kompozisyonundan ve igerikte yer alan hammadde tane boyutu ve dagilimindan
etkilenmektedir (Tiryaki 2014). Hammaddelerin birbirleri ile reaksiyonlari v esinterleme
mekanizmasi ile bu mekanizmay1 etkileyen parametrelerin iyi bilinmesi gerekir. Tiim bu
parametreler goz Onlinde bulundurularak firin rejimi belirlenir ve hedeflenen mikroyapiya
ulagsmak i¢in parametrelerin kontrol altina alinmasi saglanir (Sar1 2012). Seramik saglik

geregleri i¢in pisirim egrisi Sekil 2.10° da verilmistir.
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Sekil 2.10 Seramik saglik gereglerinin pisirim egrisi (Remmey 1997).
(DOn 1s1tma bélgesi:

Kaolen kil,kuvars ve feldispat homojen bir karisim olusturmustur ve taneler birbirleri ile

fiziksel temastadirlar.

30-150°C arahginda fiziksel suyun uzaklasmasi: Artan sicaklik ile birlikte tanelerin
arasinda bulunan fiziksel su uzaklasirken, ¢atlamalara engel olmak i¢in ani buharlasmadan

kaginilmalidir. Optimum 1sitma hizi 1,7-2,2°C/dak.’dir (Fortuna 2000c).

150-500°C arahginda kimyasal suyun uzaklasmasi ve organiklerin yanmasi: Kil ve
kaolende bulunan kaolinit bozunmasi esnasinda ortaya ¢ikan su 460-550°C’lerde
buharlagmaya baglar, 650°C lerde tamamen uzaklasir (Fortuna 2000c). Isitma hizinin
300°C /dak.’ya c¢iktiginda 700°C ye kadar organikler, 1100°C’ye kadar komiir tiirevi
safsizliklar yanmaya devam eder. Optimum 1sitma hiz1 1,7-3,33°C/dak.’dir (Fortuna 2000c).
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500-700°C arahginda kuvars doniisiimii: o — B kuvars doniisiimii 573°C’de gergeklesirken
1,6% hacim genlesmesi meydana gelir. Bu genlesme kaolinit metakaolinit doniistimi
sirasinda olusan kiiciilme ve tanecikler arasinda bulunan bosluklar sayesinde dengelenir. Bu
esnada kilde yer alan karbonat ve mika bilesikleri de bozunmya baglar. Optimum 1sitma hizi

5-6,7°C/dak.’dir (Fortuna 2000c).

700-1050°C arah@inda karbonat ve siilfat tiirii bilesiklerin bozunmasi: Karbonatlar
normalde vitrifiye biinyede bulunmaz iken sir kompozisyonlarinda yaklasik % 18 oraninida
bulunabilmektedir (Yesilkaya 2019). Bu sicaklik araliginda 800°C’de magnezyum karbonat
ve 950°C kalsiyum karbonat bozunmaya baslar. Bu sicaklik araliginda olusan SO, gazinin
bilinyeden atilmaya basladig1 sicaklik 1sitma hizina bagli degisir ve sirin ergime sicakligindan
diisiik olmalidir (Fortuna 2005). Gazin biinyeden uzaklastirilamamasi durumunda sir iginde

kalip igne deligi hatasina sebebiyet verir ve yiizey kalitesini diisiiriir (Fortuna 2005).

(ID) Pisirim bolgesi:

Kristal faz ve kristal fazi bir arada tutan amorf fazin olugsmaya basladigi boélgedir.
Hammaddeler aras1 bosluklar feldispat ve kir ara yiizeyinde olusan camsi faz ile
doldurulmaya baglar. Biinye boyutlari kiigiilmeye ve piroplastik deformasyon olugsmaya baslar

(Taygu 2009).

950-1100°C arah@nda amorf faz ve miillit kristallerinin olusmasi: Ilk sinterleme
reaksiyonlart ile biinyede kiiglilme meydana gelir. Kiigiilme, kil i¢inde yer alan metakaolinin
950-1000°C’de birincil miillit (igne sekilli) kristallerine ve silika cama doniigmesi ile
gerceklesir (Rado 1998). Potasyum feldispat 1150°C ve sodyum feldispat 1050°C’de erir.
Potasyum feldispat ortamda su buhari bulunmasi durumunda silika ile temas halinde
1000°C’nin altinda bir siv1 faz olusturabilir. Feldispatin kaolenle 1050°C iistiindeki ergitici
reaksiyonlar1 ise camsi az ve feldispat yakininda birinci miillit (igne sekilli) ve kaolen
yakininda ikinci miillit (tabaka sekilli) olusturur. Biinye iizerine uygulanan sir 1100°C’lerde

erimeye baslar (Reed 1995). Optimum 1sitma hiz1 2-2,5°C/dak.’dur.
1100-1200/1250°C arah@inda sinterlemenin tamamlanmasi: Maksimum pisirme

sicakliginda seramik saglik gereci vitrifikasyonu tamamlanmis olur. Feldispat eriyiginin

olusturdugu amorf faz kristal fazi sararak bir kismin1 da eritir. Biinyede kalan kalint1 kuvars
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miktar1 bilinyenin termal genlesme katsayisini belirler ve kalinti kuvars miktar1 diistiikce
termal genlesme katsayist da diiser. Kalinti kuvars miktart % 5-18 aras1 biinyede

bulunabilirken termal genlesme katsayisi ise 5,9-6,9x10°K* degerlerini alabilir. Optimum

1sitma hizi 2-2,5°C/dak.’dir (Fortuna 2000c).
(IIT) Sogutma bolgesi:

Uriinlerde istenilen mikroyap: eldesinden sonra kontrollii bir sekilde sicaklik diisiiriilerek

firindan ¢ikig1 saglanir (Fortuna 2000c).

1230/1250-1200°C arahginda sirda biriken gazlarin uzaklastirilmasi: Sirda biriken
gazlarin iiriin kalitesini diistirmemesi i¢in 0,17-0,25°C/dak optimum hiz ile sogutma yavasca

gerceklestirilir (Fortuna 2000c).

1200-800°C arahginda hizh sogutma: Optimum 16,7°C/dak. sogutma hiz1 ile
gerceklestirilen islem esnasinda biinyede olusabilecek gerilimler piroplastik deformasyonlar

ile sontimlenir (Fortuna 2000c).

800-600°C arah@inda amorf fazin kati hale gecmesi: Biinyede sicaklik dagiliminin
homojenligini saglamak amaciyla 1,7-2,17°C/dak.hizlarda yavas sogutma gerceklestirilir

(Fortuna 2000c).

600-180°C arahginda kuvars doniisiimii: p — o kuvars doniigiimii 573°C’de gergeklesirken
hacimsel kiiclilme olusur. Biinyede sicaklik farkliliginin ve kalintt kuvars miktarinin az
olmast bu donilisiim esnasinda hacimsel kiigiilme kaynakli catlamalar1 engelleyecektir.

Optimum sogutma hiz1 0,8°C/dak.’dir (Fortuna 2000c).

Pisirim islemi sonrasi iirlin kalite kontrole gonderilen iiriinler paketleme, 1skarta veya tamire
gonderilir. Kalite kontrolde ilgili TSE standardina goére belirlenmis fiziksel, kimyasal,
boyutsal, fonksiyonel ve estetik Ozelliklerin kontrolii yapilir. Bu &zellikler Cizelge 2.13’te
verilmistir (Tiirkoz 2010).
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Cizelge 2.13 Kalite kontrol prosesinde yapilan kontroller.

Fiziksel ozellikler

Kimyasal oézellikler

Su emme
Sertlik
Kiiciilme
Deformasyon
Renk
Akicilik
Yogunluk
Isil soka dayanim
Asinma
Yiike dayanim
Basingli buhara dayanim
Plastiklik
Tane iriligi
Rutubet
Ergime sicaklig1
Agirlik

Kimyasal analiz
Kimyasal direng
Kimyasal yap1

Boyutsal ozellikler

Uzunluk

Cap
Ac1

Fonksiyonel o6zellikler

Kullanima uygunlugu
Diger yan ve montaj parcalart ile iligkiler

Estetik ozellikler

Renk
Tasarim
Yiizey ozellikleri
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BOLUM 3

TEZIN AMACI

3.1 LITERATUR CALISMASI

Garcia-Ten vd. (2000) alternatif ergiticiler ile yaptig1 ¢alismada, sodyumfeldispat yerine % 4
spodiimen ilavesiyle tepe sicakliginda bekleme siiresinde % 33 azalma ve ayni siirede pisirme

sicakliginda 50°C azalma tespit etmistir.

Mukhopa vd. (2006) alternatif ergiticiler ile yaptig1 ¢alismada, % 3 talk ilavesi ile pigsme
sicakliginda 50°C (standart 1250°C) azalma tespit etmistir.

Tulgayanov vd. (2006) alternatif ergiticiler ile yaptig1 ¢aligmada, sodyumfeldispat yerine
% 1- 5 spodiimen ilavesiyle pisirme sicakliginda 100°C (standart 1250°C) azalma tespit

etmistir.

Reed (1995), Richerson (1992), German (1996), Villegas vd. (1996) biinyenin sinterlenebilme
ozelliginin, hazirlanan ¢amur karigiminin tane boyut ve dagilimindan etkilendiklerini
calismalarinda tespit etmislerdir. Gerekge olarak ince tanelerin enerjilerinin yiiksek olmasi ve
sonucu hareket ve reaksiyon Kabiliyetlerinin yiiksek olmasinin sinterleme hizlarmin da

artirdiklar1 olarak belirtmislerdir.

Kingery (1976), Sanchez vd.(2004) feldispat tane boyutunun inceltilerek artan yiizey alani ile

sinterleme o6zelliginin iyileslestirilerek camsi faz oranin arttigini tespit etmislerdir.

Dag (2009) sinterleme sicakliginin diisiiriilebilmesi i¢in optimum bir Na,O/K;O oraninda
toprak alkalilerin (CaO ve MgO) ilavesiyle sinterleme sicakligi ve deformasyon oraninda bir
miktar disiis elde edildigi, ilaveten ince tane boyutlu hammaddeler kullanildiginda bu

diisiislerin daha net oldugu saptanmistir. Nefelin siyenit, lityum ve talk ile hazirlanan regete
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ile sinterlemeyi 1100°C’de gergeklestirebilmistir. Sinterleme sicakligindaki 100°C’ lik

diistisiin % 30’1luk enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir.

Taycu (2009) kil oranin1 degistirmeden sadece sodyum feldispat oranini artirarak standart
receteye gore (1210°C) yaklasik 20°C daha diisiik sicaklikta blinyenin pisirildigi gorilmistiir.
Ayrica,  Na-feldispat yerine % 4 (agirlikca) spodiimen ilavesi ile biinyenin viskozitesi
disiiriilmiis, aktivasyon enerjisi azalmis ve sinterleme hizi artmistir. Bu sayede pisirme
sicakliklarinda 10°C diisiis tespit edilmistir. Ayrica, % 51 0Ozsiiz + % 49 6zli hammadde
(spodiimen+NaF+K) kompozisyonu ile hazirlanmis SFK(M) regetesi; % 43,5 6zsliz + % 56,5
0zl hammadde (NaF) kompozisyonu ile hazirlanmis olan STD regete ile kiyaslandiginda
60°C daha diisiik sicaklikta pismis ve pisirme siiresi 4,5 saat kisalmistir. Ancak maliyet
standart receteye gore 73 TL/ton daha fazladir. Enerji maliyetleri azalirken regete maliyetleri
artmistir. % 51 6zsiiz + % 49 6zIli hammadde (NaF) kompozisyonu ile hazirlanmis Bl ise
STD regeteye gore 40°C daha diisiik sicaklikta pismis ve pisirme siiresi 3 saat daha
kisalmistir. B1 recetesi ile SFK(M) regetesi kiyaslandiginda ise sicaklik 20°C ve siire 1,5 saat
olacak sekilde kisalmistir. B1 regetesinin maliyeti ise STD’ye gore 16TL/ton, SFK(M)’ye

gore ise 89 TL/ton daha ucuzdur.

Ozel vd.(2011) farkls siirelerde 6giitme islemine tabi tutulan kuvars ve feldispat karisimlari ile

hazirlanan receteler sonucunda 1210°C’de % 0,38 su emme degeri saglanmistir.

Sar1 (2012) Na,0O/K;0, Na,0+K;0, SiO,/AI203;, CaO/MgO ve SiO,+Al,O3 parametreleri
tizerinde ¢alisarak daha diisiik yumugsama sicaklig1 ve viskozite degerlerinde yeni cams1 faz
komposizyonlar1 olusturabilme tizerine calismistir. Parametre optimizasyonu ile standart
cams1 faz kompozisyonunun yumusama sicakligi 1242°C’den 1150°C’ye diistirilmistir.
Kimyasal kompozisyon ve tane boyutu caligmalari ile standart recteye gore 80-100°C daha
diisiik sicaklikta sinterlenebilen receteler gelistirilmistir. Gelistirilen regetelerden birir ile
endiistride yapilan endiistriyel deneme sonucu 50°C daha diisiik sicaklikta iiriinlerin

pisirilebildigi tespit edilmistir.

Tungel (2012) 6zsiiz hammadde tane boyutunun diisiiriilmesiyle sinterleme sicakliginin 30°C

diisiiriilebildigini tespit etmistir.
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El-Fadaly (2013) sonug olarak, porselen karo biinyelerine seramik atigi ilavesi, sinterleme

sicakligini azaltilabildigini tespit etmistir.

Sar1 (2013) genel olarak biinyeye toprak alkali ilavesinin sinterleme sicakliginmi diistirdiigiini
belirtmistir. Ancak CaO/MgO oraninin optimize edilmesi gerektigini ¢iinkii bir noktadan
sonra oranda artisin sinterleme sicakligmni tekrar yilikseltmeye bagsladigini tespit etmistir.
Bununla birlikte toplam alkali miktar, SiO2.Al,O3 degeri ile optimum NayO/K,O ve
CaO/MgO oranlarinin optimize edilerek diisiik yumusama sicakligi ile viskozitesine sahip
cams1 faz kompozisyonu iizerinden olusturulan regete ile sinterleme hizi artirilabilmistir.

Standart regeteye gore ~80°C daha diisiik sicaklikta sinterlenebilen recete gelistirilebilmistir.

Sokolar (2014), mixed sodyum-potasyum feldispat (X43KNa50), potasyum feldispat
(Z75K13) ve mixed sodyum-kalsiyum feldispat (Z80NaCa40) kullanarak farkli numuneler
olusturmus ve sinterleme sicakliklarini kiyaslamistir. Regetede % 45 mixed sodyum-
potasyum feldispat kullanilan regete, % 75 saf potasyum feldispat kullanilan receteye gore
daha diisiik sicaklikta sinterlenmistir. Yapilan ¢alismada mixed sodyum-feldispat
numunesinin 1190°C , potasyum feldispat numunesinin 1205°C ve mixed kalsiyum-soydum

feldipsat numunesinin 1275°C’de sinterlendigi tespit edilmistir.

Kunduraci vd. (2015) calismasinda, % 40 nefelin siyenit ilavesi ile sinterleme sicakliginin

referans regeteye gore 1220°C’den 1190°C’ye diisiirtilebildigini tespit etmistir.

Kunduraci vd. (2016), seramik saglik gereglerinde mixed feldispat etkisini gézlemlemek igin
nefelin siyenit ile recete kompozisyonlar1 hazirlamigtir. Nefelin siyenit % 25 potasyum
feldispat, % 55 sodyum feldispat ve %20 nefelinden olugsmaktadir. Yapilan ¢alismada max.%
30 nefelin siyenit ilavesi ile hazirladiklar1 regetelerde, artan nefelin siyenit ile birlikte sivi
fazin artarak sinterleme sicakligi ve siiresinde iyilestirme tespit etmislerdir. Referans regete
1234°C’de sinterlenirken, nefelin siyenitli recetelerin 1180, 1181 wve 1190°C’lerde

sinterlendigi gézlemlenmistir.
Hopa vd. (2016) Seger yaklasimiyla toplam kaolen miktar sabit tutularak icerikteki iki farkli

tip kaolenin miktarlar1 degistirilerek standart receteye gore 10°C diisiik sinterlenme sicakligi

olusulabilecegi tespit edilmistir.
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Sokolar vd. (2017), sinterleme sicakligmmi diistirmek amaciyla biinyeye farkli ilaveler
yapilarak regete kompozisyonlari olusturulmustur. Kaolene ergitici olarak kuvars, potasyum
feldispat, sodyum-kalsiyum feldispat karisimi, sodyum-potasyum feldispat karigimi, kiil
ilavesi yapilarak 1360°C pisirme sicakliginda elektrikli laboratuvar firininda ¢alisma
gerceklestirilmigtir. Kaolene % 20 potasyum feldispat ilavesi ile yapilan regetelerin 1285°C
% 40 potasyum feldispat ilavesi yapilan regetenin 1250°C’de sinterlendigi gozlemlenmistir.
Kaolene % 20 sodyum-potasyum feldispat ilavesi ile yapilan regetelerin  1315°C , % 40
sodyum-potasyum  feldispat ilavesi yapilann regetenin  1285°C’de  sinterlendigi

gozlemlenmistir.

Aydin vd. (2018), max.% 30 nefelin siyenit ilavesi ile viskozitede azalma saglayarak

13°C’lere kadar sinterleme sicakliginda azalma tespit etmistir.

Kunduract vd. (2019) ¢alismasinda, K;O/Na;O oranini artirarak piroplastik deformasyonun
diisliriilmesini amaglamakla birlikte ve potasyum feldispat oranini artirarak sinterleme
sicakliklarii diistirmeyi ve bu degisikliklerin maliyet iizerindeki etkisini degerlendirmistir.
Sonug olarak potasyum feldispat ilavesi ile birlikte sinterleme sicakliklarinin 1232°C’den

1200°C’ye diistiriilebildigi tespit edilmistir.

3.2 AMAC

Tiirkiye’de enerji konusunda disa bagimlilik sebebiyle siyasi dengeler ve doviz kurlarindaki
degisimlerden enerji maliyetleri siirekli olarak olumsuz yonde etkilenmektedir. Dogalgaz ile
elektrik tiretimi yapan bir santralde yakit maliyetinin de % 80-90 civarinda oldugu dikkate
alindiginda elektrik birim fiyatlarinin da artmasi kacinilmazdir. Bu sebeplerle seramik saglik
gerecleri sektoriinde enerji maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasina

agirlik verilmistir.

Bu ¢alismada, seramik saglik gerecleri iiretiminde pisirme siirelerinin kisaltilmasia bagh
enerji tasarrufu saglayan kompozisyonlarin gelistirilmesi amag¢lanmigtir.  Literatiir
tarandiginda elde edilen bilgilerin hammadde tane boyutlarmin iyilestirilmesi ve ilave

hammadde katkilari ile iiriiniin iyilestirilebilecegi gézlemlenmistir.
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Calisma iki boliimde gerceklestirilmigtir. Calismanin ilk boliimiinde farkli tane boyutlarinda
albit elde edilerek 1245°C sicaklikta pisirilmis ve farkli sinterleme sicakliklarinda numuneler
elde edilmis ve incelenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde albit girdisi azaltilarak yerine
disaridan potasyum feldispat ilave edilerek 1245°C sicaklikta pisirilmis ve farkli pisirme
sicakliklarinda numuneler elde edilmis ve incelenmistir. Pisirme siirelerine olumlu etki
yaptig1 bilgisi literatiirden elde edilen potasyum feldispat rutin olarak kullanilan seramik
saglik gereclerinde kil, kaolen, kuvars hammaddelerinden kirlilik olarak gelmekte olup bu

calisma ile disaridan ilave edilmesi calismaya onem katmaktadir.

Seramik saglik geregleri sektoriinde tiretim igerisindeki pisirim ve kurutma islemlerinden
olusan enerji maliyeti, iiretim maliyetlerinin yaklasik % 20’ sini olusturmakta olup yaptigimiz
calismanin % 3-5 oraninda enerji tasarrufu saglayarak katma deger yaratacagi
ongoriilmektedir. Pisirme sicakliginin diistiriilmesine bagli olarak siirelerinin diistiriilmesi,
ayni zamanda tretim kapasitesinin artmasina ve firin dmriinlin uzamasina, bakim ve yedek
par¢a maliyetlerinin diisiiriilmesine de katki saglayarak enerji tasarrufu elde edilecektir.
Rekabet giiciiniin artmasi ve enerji konusunda % 75 disa bagiml olan iilkemizde gelirin
iceride tutulmasi iilkemiz ekonomisine de katki saglayacagi gibi ¢evre normlarinin

gereklilikerinin saglanmasina da olumlu etkisi olacaktir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, regetelerdeki hammaddelerin kullanim oranlar1 degistirilmis ve farkli tane
boyutlarinda albit ve disaridan potasyum feldispat ilave edilerek pigsme kii¢iilmesi, Su emme,
deformasyon, genlesme katsayisi, faz analizi ve sinterleme analizleri gergeklestirilmistir.
Referans recete dahil olmak iizere dokuz farkli regete tretilmistir. R1, R2, R3, R4 nolu
recetelerde farkli tane boyutlarinda albit ilavesi yapilmistir. D1, D2, D3, D4 nolu regetelerde

albit miktar1 azaltilarak disaridan potasyum feldispat ilavesi yapilmaistir.

4.1 KULLANILAN HAMMADDELERIN KiMYASAL ANALIiZLERIi

Tiim hammaddelere iliskin kimyasal analizler Epsilon 5 XRF cihaz1 ile gerceklestirilmistir.

Hammadde kimyasal analiz sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri (% agirlikga).

Hammadde | A.Z. SiO, AlL,O; | FeO; | TiO, | CaO | MgO Na;O K;0 ZrO; | ZnO | P.0Os
Albit 0,4 71 17,5 01 | 022 |08 | 01 9,5 0,2 0 0 0
Kuvars 225 | 925 | 4,75 02 | 005 [005]| 005 | 005 | 0.2 0 0 0
Kil-1 8 615 | 245 2,4 12 | 02 | 06 012 | 23 0 0 0
Kil-2 9,5 53 305 | 1,85 | 1,15 | 045 | 0,55 01 | 223 0 0 0
Kil-3 105 | 555 | 285 16 12 | 02 | 05 0,2 15 0 0 0
Kaolen-1 | 1545 | 4959 | 3547 | 0,72 | 048 | 014 | 02 015 | 08 0 0 0
Kil-4 105 | 575 | 275 16 12 | 02 | 04 0,2 15 0 0 0
Kaolen-2 | 116 | 478 | 365 | 088 | 006 | 004 | 033 | 012 | 25 0 0 0
Potasyum
feldispat | 052 | 6741 | 1785 | 035 | 002 | 015 | 004 | 281 |1078 0 0 0
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4.2 RECETELERIN HAZIRLANMASI

4.2.1. Recete Icerikleri

R1, R2, R3, R4 nolu regetelerde kullanilan albit titresimli elek makinasinda 90-75-63-45 pm
elekler kullanilarak farkli tane boyutlarinda elde edilmistir. R1 nolu regetede 45 um alti, R2
nolu regetede 45-63 um, R3 nolu regetede ise 63-75 um, R4 nolu regetede ise 75-90 um tane

boyutlarinda albit kullanilmistir.

D1, D2, D3, D4 nolu regetelerde albit temin edildigi tizere kullanilmis olup tane boyutlar1 i¢in

herhangi bir islem yapilmamistir, albit miktar1 azaltilarak yerine disaridan potasyum feldispat

ilavesi yapilmstir.

Sekil 4.1 Titresimli elek makinasi.

Cizelge 4.2 Regete igerikleri (% agirlikga).

HAMMADDELER | REFERANS | R1 |R2 |R3 | R4 | D1 | D2 | D3 | D4
Albit 36 36 | 36 | 36 | 36 | 34| 32|30 | 28
Kuvars 15 1515|1515 |15 | 15| 15| 15
Kil-1 5 5/5|5|5]|5|5|5]5
Kil-2 8 81 8|88 8|8 |88
Kil-3 10 10 |10 |10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10
Kaolen-1 10 10|10 10|10 |10 | 10| 10| 10
Kil-4 10 10 |10 |10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10
Kaolen-2 6 6 | 6 | 6| 6|6 |6 |6 |6
Potasyum feldispat - - - - -1 2)|4)6 |8
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4.2.2. Camur Hazirlama

Bu calismada kullanilan tiim hammaddeler Alvit Bartin Seramik A.S.’den temin edilmistir.
Camur hazirlama islemleri ise Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Metalurji-Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Hazirlama asamasinda karistirict (Sekil
4.2), hassas terazi (Sekil 4.3), hammaddelerin kurutulmasi igin etiiv (Sekil 4.4), pisirme igin
firin (Sekil 4.5), numunelerin alma i¢in kaliplar (Sekil 4.6), 1sitic1 tablali manyetik karistiric

(Sekil 4.7) ve piknometre (Sekil 4.8) kullanilmastir.

Sekil 4.2 Dragon Lab OS40-Pro marka karistirici.

Sekil 4.3 NS-3200g marka terazi.
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Sekil 4.4 Niikleon marka etiiv.

Sekil 4.5 Protherm marka firmn.

Sekil 4.6 Numune alma i¢in kullanilan kaliplar.
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Sekil 4.7 Isitic1 tablali manyetik karistirici.

Tiim regeteler hazirlanirken 2000 devir karistirict hizinda tutulmus olup yogunluklar 1800+5

gr/lt baz alinarak hazirlanmis olup 100cc’lik piknometre ile kontrol edilmistir.

Sekil 4.8 Piknometre.

Camur karistirma islemi esnasinda killerin tamamen agilmasini saglamak amaciyla sodyum

silikat deflokiilant olarak ilave edilmistir.

Camur hazirlama islemi, Oncelikle kil grubu hammaddelerden regete verilen oranlar
dogrultusunda 2000 gr/regete i¢in tartim islemi yapilmasi ile baslar. Alinan kil grubu plastik

kovaya alinir, hammaddelerin iizerine 550 ml su ilave edilir ve 45-50 dakika beklenir.
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Kil grubu hammaddeler bu suyu emmesi akabinde karisimda topak kalmayacak sekilde
karigtirma islemi 2000 devirde gergeklestirilir. Deflokiilant karisima yavas yavas ilave
edilerek killerin karisim icerisinde tamamen acilmasi saglanir. Daha sonra ayrica tartilmis
olan albit,kuvarsa,kaolen ve (regetede var ise) potasyum feldispat karisimi igerisinde ¢amur
haline gelmis olan kil grubu-su-deflokiilant karisimi1 bulunan kovaya eklenir. Karigim yine
icerisinde topak kalmayincaya kadar karistirildiktan sonra kaliplara dokdliir. Camurun

katilagmasi i¢in 1 saat beklenir ve numuneler kaliplarda ¢ikarilir.

4.3 RECETELERIN FiZiKSEL OZELLIK TESTLERI

Regetelerin pisme kiiclilmesi ve deformasyon davranislari incelenmistir.

Dokiim islemi sonrasi kiiclilme testleri i¢in hazirlanan numuneler pisirim Oncesi ve Once

pisirim sonrasi kumpas ile 6l¢iiliir. Esitlik 4.1’ de yer alan formiiller ile pisme kii¢iilmesi

degerleri hesaplanir.

Sekil 4.9 Pigme kiigiilmesi testi i¢gin numuneler.

] o 1k boyut — Son boyut 4.1)
%Pisme Kiugilmesi = i1k boyut x100

Su emme testi i¢in ise numunelerin ilk agirliklart 6l¢iilir. Su emme kazanina konulan
numunelerin yiizeyi 2 cm’den fazla su ile doldurulacak sekilde 2 saat kaynatilir. Kaynama
siiresi sonrasinda 20 saat kazan igerisinde sogumaya birakilir. Toplam 22 saat sonunda
numuneler yiizeyindeki su temiz ve nemli bez ile kurulanarak yeniden tartilir ve su emme

degerleri (%) Esitlik 4.2” deki formiil baz alinarak hesaplanir.
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W, — W
%Su emme miktar: = #xmo (4.2)

w2
Esitlik 4.2°de;
w;: pisirim sonrasi kuru parcanin agirlig
w,: suda bekletme sonrasi nemli parcanin agirligidir.

Yiiksek sicakliklarda regetelerin gosterecegi deformasyonu Slgmek i¢in numuneler 2 saat
kalipta bekletilir. Kaliptan ¢ikarilan deformasyon numuneleri etiivde 100°C’de 24 saat
kurutulur. Numuneler iki ayak tizerine 6lgiilerek sabit bir sekilde yerlestirilir. Firinda {iriniin

pisirdigi rejimde pisirilerek iki ayak arasinda yaptig1 salinim mm olarak dl¢tilmuistiir.

Sekil 4.10 Deformasyon testi numuneleri.

4.4 DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, toplamda referans regete dahil 9 regete denemesi yapilmistir. Referans nolu
recetede tane boyutlari sabit tutulmus ve potasyum feldispat ilavesi yapilmamistir. R1, R2,
R3, R4 nolu regetelerde kullanilan albit titresimli elek makinasinda 90-75-63-45 pm elekler
kullanilarak farkli tane boyutlarinda elde edilmistir. R1 nolu regetede 45 um alti, R2 nolu
recetede 45-63 um, R3 nolu regetede ise 63-75 pm, R4 nolu regetede ise 75-90 um tane
boyutlarinda albit kullanilmistir. D1, D2, D3, D4 nolu regetelerde albit temin edildigi iizere
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kullanilmis olup tane boyutlar1 i¢in herhangi bir islem yapilmamstir, albit miktar1 azaltilarak
yerine digsaridan potasyum feldispat ilavesi yapilmistir. Akabinde regetelerin fiziksel, pisme,

deformasyon davraniglar1 incelenmistir.
Hazirlanan regetelerin pisme kiigiilmesi sonuglar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 R grubu regetelerin pigsme kiigiilmesi test sonuglart (%).

RECETE KODU Pisme Kiiciilmesi (%)
REFERANS 9,81
R1 10,24
R2 10,12
R3 9,92
R4 9,88

Cizelge 4.4 D grubu regetelerin pisme kiigiilmesi test sonuglari (%).

RECETE KODU Pisme Kiiciilmesi (%)
REFERANS 9,81
D1 10,04
D2 10,14
D3 10,18
D4 10,28

Sekil 4.11° de farkli tane boyutlu albit kullanim1 ve Sekil 4.12° de potasyum feldispat ilavesi
ile kiiciilme degerleri arasindaki iliski verilmistir. Regete sonuglari, referans regete ile
kiyaslandiginda R4 (75-90 um)’ten R1 (45 pum alt1)’e gittikge yani tane boyutu kiiclildiikce
pisme kiigiilmesi degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. D1, D2, D3, D4 nolu recetelerde
potasyum feldispat ilave yapilan receteler referans recete ile kiyaslandiginda potasyum
feldispat miktar1 arttitkga pisme kii¢iilmesinin arttigi gbézlemlenmistir. Tane boyutu
kiiciildiikge ve potasyum feldispat miktar arttikca, pisme kiiclilmesinin artmasi iirliniin ¢ok

1yi sinterlendiginin bir gdstergesi olup amaglanan sonuglara ulagildigini géstermektedir.
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Pisme Kiigiilmesi (%)
10,4
10,2 -
10
9,8
9,6 esgmmPisme Kiglilmesi (%)
9,4 )
g > & P =
3
&
Sekil 4.11 R grubu regetelerin kiiciilme degerleri iligkisi.
Pisme Kiigiilmesi (%)
10,4
10,2
10
9,8
9,6 e=gmmPisme Kiglimesi (%)
9,4 )
%] — o~ [a2) <
% (] o [a)] o
k3
<

Sekil 4.12 D grubu regetelerin kiigiilme degerleri iligkisi.
Hazirlanan regetelerin su emme sonuclar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.5 R grubu regetelerin su emme sonuglari (%).

REFERANS R1 R2 R3 R4
RECETE KODU

Su Emme (%) 0,24 0,18 | 0,20 0,20 0,22

Cizelge 4.6 D grubu recetelerin su emme sonuglari (%).

REFERANS D1 D2 D3 D4
RECETE KODU

Su Emme (%) 0,24 0,24 0,20 0,20 0,18
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Sekil 4.13” de farkli tane boyutlu albit kullanim1 ve Sekil 4.14° te potasyum feldispat ilavesi
ile su emme degerleri iliskisi verilmistir. Regete sonuglari, referans recete ile kiyaslandiginda
R4 (75-90 um)’ten R1 (45 um alt1)’e gittikge yani tane boyutu kiigiildiikkge su emme
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. D1, D2, D3, D4 nolu regetelerde potasyum feldispat
ilave yapilan receteler referans recete ile kiyaslandiginda su emme degerlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Tane boyutu kiiciildiikge ve potasyum feldispat miktari arttikga sSu emmenin
diismesi porlarin kapandiginin ve iiriiniin ¢ok iyi sinterlendiginin bir gostergesi olup
amaclanan sonuclara ulasildigin1i gostermektedir. Feldispat regetelerde ergitici olarak
kullaniliyor olup olusturdugu camsi faz pisme sirasinda porozitenin azalmasini ve porlarin
kapanarak kompaktligin artmasini saglar. Artan potasyum feldispat ile su emme degerlerinin
diisiiyor olmasi, potasyum feldispatin sodyum feldispat/albite gore daha yiiksek erime

sicakligina sahip olup daha fazla viskoz cam olusturmasi olarak diistiniilmektedir.

Su emme (%)

0,30
0,25
0,20 \,_‘4
0,15
0,10
0,05 =0—Su emme (%)
0,00 )

(%] — (&) o <

% o o o o

o)

@

o

Sekil 4.13 R grubu regetelerin su emme degerleri iliskisi.
Su emme (%)
0,30
0,25 —
0,20 @
0,15
=@=Su emme (%)
0,10
0,05
0,00 )
Referans D1 D2 D3 D4

Sekil 4.14 D grubu regetelerin su emme degerleri iliskisi.
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Hazirlanan regetelerin deformasyon sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 R grubu regetelerin deformasyon sonuglari (%).

RECETE KODU REFERANS | R1 | R2 | R3 | R4
Deformasyon (mm) 23 26 | 25 | 25 | 24

Cizelge 4.8 D grubu recetelerin deformasyon sonuglari (%).

RECETE KODU REFERANS D1 | D2 | D3 | D4
Deformasyon (mm) 23 21 | 20 | 19 | 17

R1, R2, R3 ve R4 regetelerine iliskin deformasyon sonuclari referans regete ile kiyaslanarak
degerlendirildiginde tane boyutu kiiglildiikkge deformasyonun arttigir tespit edilmistir.
Referans regete ile kiyaslandiginda disaridan potasyum feldispat ilavesi yapilan D1, D2, D3,
D4 nolu regetelerde deformasyonun azaldig: tespit edilmistir. Potasyum feldispat olusturdugu
viskoz cam ve disaridan ilave potasyum feldispat ilavesi ile artan K,O orani ile deformasyona

kars1 direncin arttig1 diigstiniilmektedir (Tarhan 2019).

Deformasyon (%)
28
26
2 o — —
22 L
20 ) 9— Deformasyon (%)
g = & & =
3
&
Sekil 4.15 R grubu recetelerin deformasyon degerleri iligkisi.
Deformasyon (%)
30
0L — ——
10
0 ) 9— Deformasyon (%)
c — N 92} <
© fa) fa) fa) fa)
HG—J [%]
&

Sekil 4.16 D grubu regetelerin deformasyon degerleri iligkisi.
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Hazirlanan regetelerin termal genlesme katsayilart Netzsch DIL 402 EP dilatometre cihazi ile
elde edilmistir. Seramik biinyelerde 573°C’de a- kuvarsin B-kuvarsa doniisiimii gergeklestigi
icin, bu sicaklikta biinyede yer alan kalint1 kuvars 1s1l genlesme katsayis1 iizerinde etkilidir
(Tarhan 2019). Bu sebeple regetelerin 600°C’deki termal genlesme katsayilari (0600 ) Cizelge
4.9 ve Cizelge 4.10° da ve degisim grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de, dilatometre egrileri
Sekil 4.19 — Sekil 4.27° de verilmistir.

Cizelge 4.9 R grubu regetelerin termal genlesme katsayilari (x10®).

RECETE KODU a600 (x10°)
REFERANS 7,67
R1 7,46
R2 7,54
R3 7,56
R4 7,64

Cizelge 4.10 D grubu recgetelerin termal genlesme katsayilari (x10).

RECETE KODU a600 (x10°)
REFERANS 7,67
D1 7,56
D2 7,49
D3 7,46
D4 7,39

Seramik bilinyenin termal genlesmesini serbest haldeki kuvars belirler. Seramik bilinyede
reaksiyona girmeyen kalinti kuvars var ise yani kalinti kuvars miktar1 ve boyutu ne kadar
fazla ise bilinyenin genlesme degeri de o kadar artacaktir. Ayrica, termal genlesme
katsayisinin diisiik olmasi termal sok direncini yiikseltir ve sir ile biinye arasinda olusabilecek
gerilmeleri minimuma indirir (Yiiksel 2007). Tane boyutunun kiigiilmesi ve ilave ergitici
potasyum feldispat girilmesi ile reaksiyon hiz1 artacagindan sistemde kalint1 kuvars miktarinin

azaldig1 ongoriilerek termal genlesme katsayilarinin diistiigli gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17 R grubu regetelerin regetelerin termal genlesme katsayilart degisimi.
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Sekil 4.18 D grubu regetelerin regetelerin termal genlesme katsayilart degisimi.

dulo *103 dLidt *10-4 /(1/min)
1l

50 5923 °C 20

24.0,600.0: 7.6767E-06

40 1

24.0,500.0: 68529506

240,4000: 6532908

" 24.0,300.0: 62299E-06
“\] - 05

E T

400
Temperature /*C

Sekil 4.19 Referans regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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dl/lo *1038 dusdt *104 /(1/min)
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Sekil 4.20 R1 regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.21 R2 regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.22 R3 regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.23 R4 regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.24 D1 regete termal genlesme katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.25 D2 regete termal genlesme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.26 D3 recete termal genlesme katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.27 D4 recete termal genlesme katsayis1 grafigi.

Hazirlanan recetelerin XRD grafikleri Panalytical marka Empreyan CU LFF HR Target

model cihaz ile elde edilmistir. Analiz grafikleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29” da verilmistir.
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Sekil 4.28 R grubu regetelerin XRD grafigi.
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Sekil 4.29 D grubu recetelerin XRD grafigi.

Hazirlanan regeteler 1245°C’de Protherm firinda pisirilmistir. Cizelge 4.11° de sicakliklar ve
1sitma/sogutma hizlari ile toplam siireler verilmistir. Toplam pisirme siiresi 1058 dak (17 saat

38 dak) olarak ger¢eklesmistir.
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Cizelge 4.11 Pisirim proses parametreleri.

Sicaklik (°C) Is‘tm?/osé’/%‘:li‘)‘a hiz1 Siire (dak)
0-550°C 3°C/dak (1sitma) 183 dak
550°C 3°C/dak (1sitma) 183 dak
550-650°C 2°C/dak (1s1tma) 50 dak
650-1245°C 3°C/dak (1sitma) 198 dak
1245°C Bekleme 20 dak
1245-650°C 3°C/dak (sogutma) 198 dak
650-550°C 2°C/dak (sogutma) 50 dak
550-20°C 3°C/dak (sogutma) 176 dak

Hazirlanan regetelerin optik dilatometre ile sinterleme analizleri Misura ODHT 1600/80

cihazi ile yapilmigtir. Analiz grafikleri Sekil 4.30 — Sekil 4.38° de verilmistir.
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Hazirlanan receteler 1245°C’de Protherm firinda pisirilmis olup sinterleme grafiklerinden
alman sinterleme sicakliklart Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilmistir. Numunelerin
sinterleme sicakliklar1 flex noktasi ile tespit edilmis olup flex noktasi sinterlemenin en hizh

oldugu noktay1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.12 R grubu regetelerin sinterleme sicakliklari.

Recete no Sinterleme sicakhigi (°C)

Referans recete 1245 °C
R1 (45mikron alt1) 1235 °C
R2 (45-63 mikron) 1236 °C
R3(63-75 mikron) 1237 °C
R4 (75-90 mikron) 1239 °C

Cizelge 4.13 D grubu regetelerin sinterleme sicakliklari.

Recgete no Sinterleme sicakhigi (°C)

Referans recete 1245 °C
D1 (%2 pot.feld) 1241 °C
D2 (%4 pot.feld) 1236 °C
D3 (%6 pot.feld) 1235 °C
D4 (%8 pot feld) 1235 °C
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada seramik saglik gerecleri iiretiminde pisirme siirelerinin kisaltilmasina bagh
enerji tasarrufu saglayan kompozisyonlarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda farkli tane boyutunda elde edilen albit ile disaridan potasyum feldispat ilavesi

yapilarak farkli receteler olusturularak analizler gerg¢eklestirilmistir.

Once tane boyutunda herhangi bir ayrigtirma yapilmamis albit ve igerisinde potasyum

feldispat bulunmayan referans regete olugturulmustur.

Deneysel calismalarin ilk boliimiinde farkli tane boyutunda albit ilavesiyle olusturulan
receteler ile baslanmistir. R1 regetesi 45 um alt1, R2 regetesi 45-63 um, R3 regetesi 63-75 um,
R4 regetesi 75-90 um tane boyutlarinda albit icermektedir. Regete iceriklerinde (%) herhangi
bir degisiklik yapilmamakla birlikte; R1, R2, R3, R4 nolu regetelerde albit hari¢ diger

hammaddelerin tane boyutlarinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.

1. R1, R2, R3 ve R4 recetelerine iliskin pisme kiiclilmesi sonuglar1 referans regete ile
kiyaslanarak degerlendirildiginde tane boyutu kiiciildiik¢e pisme kiiciilmesinin arttig1 tespit
edilmistir. Bu sonug ile tane boyutu kiiciildiik¢e, reaksiyonun ve sinterleme mekanizmasinin

ergitici gliciiniin arttig1 goriilmiistiir.

2. R1, R2, R3 ve R4 recetelerine iliskin su emme sonuglar1 referans regete ile
kiyaslanarak degerlendirildiginde tane boyutu kiiglildiikce su emme degerlerinin azaldig
tespit edilmistir. Daha erken reaksiyona girebilme kabiliyeti ile porlarin kapandigi ve su

emmenin azaldig1 belirlenmistir.

3. R1, R2, R3 ve R4 recetelerine iliskin deformasyon sonuglar1 referans recete ile
kiyaslanarak degerlendirildiginde tane boyutu kiigtildiikce deformasyonun arttigi tespit

edilmistir.
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4. R1, R2, R3 ve R4 regetelerine iliskin termal genlesme katsayilar1 sonuglari referans
recete ile kiyaslanarak degerlendirildiginde tane boyutu kiigiildiikce termal genlesme

katsayisinin diistiigii tespit edilmistir.

5. Albit tane boyutu kiiciildiikge sinterleme sicakliklarinin diistiigli ve sinterleme
sicakliklarmin referans regeteye gore 6-10°C arasinda iyilesme saglandigi optik dilatometre
ile tespit edilmistir. Referans recetede sinterleme sicakligi 1245°C olarak olglilmiis olup

deney sonuglari da incelendiginde 10°C’lik iyilestirme elde edildigi goriilmistiir.

Pisme kiiclilmesi, su emme, deformasyon testleri ile termal genlesme katsayilari
degerlenlendirildiginde analiz sonuglarinin referans recete ile kiyaslandiginda albit tane
boyutlarinin diistiriilmesi ile daha iyi sinterleme sicakliklar1 elde edilebildigi gézlemlenmistir.
Standardin gereklilikleri diisiiniilerek toleranslar baz alindiginda sinterleme sicakliklarinda
6-10°C’lik iyilestirmenin yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Deformasyon testi sonuglari da
dikkate alindiginda, endiistride daha kiiclik ebath {iriinler i¢in recete kompozisyonlari

kullanilmasinin uygun olacag diisliniilmektedir.

Deneysel calismalarin ikinci boliimiinde enerji tasarrufuna yonelik seramik saglik
gereclerinde harici olarak potasyum feldispat ilavesi yapilarak recete komposizyonu
gerceklestirilmistir. Albit miktar1 azaltilarak ayn1 oranda disaridan potasyum ilavesi yapilarak
olusturulan D1, D2, D3, D4 recetelerine sirastyla % 2 - % 4 - % 6 - % 8 oranlarinda ilaveler
yapilmistir. Tim hammaddelere iligkin tane boyutlarinda herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir. Albit ve potasyum feldispat hari¢ diger hammadde oranlarinda bir

degisiklik yapilmamaistir.

1. D1, D2, D3 ve D4 recetelerine iliskin potasyum feldispat miktar1 arttikg¢a, pisme
kiigiilmesinin arttig1 tespit edilmistir. Pigsme kiigiilmesinin artmasi {irliniin ¢ok 1iyi

sinterlendiginin bir gostergesi olup amaglanan sonuglara ulasildigini gostermektedir.

2. D1, D2, D3, D4 nolu regetelerde potasyum feldispat ilave yapilan regeteler referans
recete ile kiyaslandiginda su emme degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Potasyum feldispat
miktari arttikca su emmenin diismesi porlarin kapandiginin ve iirliniin ¢ok 1iyi sinterlendiginin

bir gostergesi olup amaglanan sonuglara ulasildigin1 géstermektedir.
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3. D1, D2, D3 ve D4 regetelerine iliskin deformasyon sonuglari referans regete ile
kiyaslanarak degerlendirildiginde artan potasyum feldispat miktar1 ile deformasyonun azaldigi
tespit edilmistir. Potasyum feldispat ilavesi ile artan K,O oranmi ile deformasyona karsi

direncin artt1g1 diisiintilmektedir.

4. D1, D2, D3 ve D4 regetelerine iliskin termal genlesme katsayilar1 sonuglar1 referans
regete ile kiyaslanarak degerlendirildiginde potasyum feldispat ilavesinin artmasi ile termal

genlesme katsayisinin diistiigii tespit edilmistir.

5. Disaridan potasyum feldispat ilavesi ile sinterleme sicakliklarinin referans receteye
gore 4-10°C arasinda iyilesme saglandigi optik dilatometre ile tespit edilmistir. Referans
recetede sinterleme sicakligir 1245°C olarak 6l¢iilmiis olup deney sonuglar1 da incelendiginde

10°C’lik iyilestirme elde edildigi goriilmiistiir.

Pisme kiiclilmesi, su emme, deformasyon testleri ile termal genlesme katsayilar
degerlenlendirildiginde analiz sonuglarmin referans recete ile kiyaslandiginda potasyum
feldispat ilavesi ile ile daha iyi sinterleme sicakliklar1 elde edilebildigi gozlemlenmistir.
Standardin gereklilikleri diisiiniilerek toleranslar baz alindiginda sinterleme sicakliklarinda
4-10°C’lik iyilestirmenin yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Deformasyon testi sonuglari da
dikkate alindiginda, potasyum feldispat ilavesi ile referans receteye kiyasla daha iyi sonuglar
elde edilmis olup endiistride daha biiylik ebath iiriinler i¢in regete kompozisyonlari

kullanilmasinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Deneysel calismalarin ilk ve ikinci boliimii birlikte degerlendirildiginde, sinterleme/pisirme
sirelerinin  kisaltilmasina bagli enerji tasarrufu saglayan recete kompozisyonlarinin

olusturuldugu sonucuna varilmistir.

2009 yilinda yapilan ¢aligmada, seramik saglik geregleri i¢in pisirme sicakliginda 1250°C’den
1150°C’ye 100°C’lik bir iyilestirmenin yalnizca sinter firininda % 30’luk bir enerji avantaji
getirecegi  belirtilmistir  (Dag 2009). Bu bilgi 1s18inda, sinterleme sicakliginda
gerceklestirilecek ortalama 10°C’lik iyilestirmenin % 3 civarinda bir maliyet avantaji

saglayacag1 ongoriilmektedir.
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Seramik saglik gerecleri sektoriinden alinan bilgiler 1s18inda, pisirim ve kurutma islemleri
kaynakli enerji maliyetlerinin aylik ortalama 150.000 TL elektrik ve 150.000 TL dogalgaz
oldugu bilgisi elde edilmistir. Pisirme siiresinde yapilacak 10°C’lik 1iyilestirmenin % 3
civarinda maliyet avantaji getirecegini ongdrmistiik. Bir {iretici icin, liriin kapasite artisi
yaninda yaklagik 108.000 TL/yil maliyet avantaji getirecegini sdyleyebiliriz. Sinterleme
sicakliklart ve sinterleme siirelerinin diistiriilmesi, enerjide % 75 disa bagimli olan iilkemiz ve
dogalgaz&elektrik birim fiyatlarinin her gecen giin arttig1 diisiiniildiiglinde seramik iiretiminin

bugiinii ve yarini i¢in ciddi bir katma deger saglayacaktir.

Sinterleme siirecinde yapilacak iyilestirme, iiretim kapasitesinin artmasi, firin Omriiniin
uzamasi, firin bakim ve yedek parca maliyetlerinin diismesi gibi bir¢ok avantaji beraberinde
getirece@i gibi diisen iliretim maliyetleri i¢ piyasa ve dis piyasada rekabet giiclinii de
artiracaktir. Karbon saliniminin azalmasi ile ¢evre normlarinin gereklilikleri saglanacagi gibi
cevre dostu yaklasim sergilenmis olacaktir. Gergeklestirilen ¢evre dostu aktiviteler ayni
zamanda pazarlama argiimani olarak kullanilabilir ve bu bilincin tiiketiciye de ge¢mesi igin

sosyal sorumluluk projeleri gergeklestirilebilir.
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