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POMZA VE ENDUSTRIYEL ATIKLARIN KOMBINASYONLARINDAN
VITRIiFiYE SERAMIK URETIiM iMKANLARININ ARASTIRILMASI
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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yunus Emre BENKLI

Bu tez c¢alismasinda pomza, boksit ve ferrokrom ciliruf atiklarinin  farkli
kompozisyonlarinin vitrifiye seramik tiretimi i¢in uygunlugu aragtirilmistir. 150 mikron
boyut altina indirilen pomza ve endiistriyel atiklardan ikili ve {i¢lii kombinasyonlar olmak
tizere iki farkli sekilde {iretim gerceklestirilmistir. Ikili kombinasyonlar 1000, 1100, 1200
ve 1250°C’de pisirilmistir. Kil matris olmak iizere ferrokrom ciirufu, boksit ve pomza
farkli oranlarda katilarak ikili karisimlar gergeklestirilmistir. Uglii kombinasyonlar ise
1100, 1200 ve 1250°C’de pisirilmistir. Kil, pomza matris olup ferrokrom ciirufu ve boksit
farkli oranlarda katilarak ticlii karisimlar gergeklestirilmis ve slip dokiim yapilmistir.
1000°C’de {iretilen ikili kombinasyonlarin ¢ok fazla kirilgan oldugu goriilmiistiir. Su
emme oranlari iiclii kombinasyonlarda ¢ok diisiik oranlarda ¢ikmustir. ikili karisimlarda
yapiya boksit katilinca hematit, rutil ve potasyum silikat fazlari, ferrokrom ciirufu
katilinca ise forsterit, magnezyum oksit ve kordiyerit fazlar1 olusmustur. Ikili
karisimlarda kullanilan boksit, silikanin polimorfu olan tridimit ve kristobalit fazlarini1 da
olugturmustur. Pomza 1100°C pisirme sicakligindan sonra camsi faza gegtigi i¢in pomza
ile iiretilen biitin numunelerde amorf fazi1 goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda pomza ile beraber kullanilan ferrokrom ciirufu ve boksitin vitrifiye seramikte
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.

2019, 127 sayfa

Anahtar Kelimeler: Vitrifiye seramik, Pomza, Ferrokrom ciirufu, Boksit, Endiistriyel
atiklar



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF VITRIFIED CERAMIC PRODUCTION SUPPLIES
FROM COMBINATIONS OF PUMICE AND INDUSTRIAL WASTES

Kazim KOCA

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr Yunus Emre BENKLI

In this thesis, the suitability for the production of vitrified ceramics by using bauxite and
ferrochrome slag wastes was investigated. Pumice was reduced to 150 microns in size
and industrial wastes were produced in two different ways: double and triple
combinations. The binary combinations were cooked at 1000°C, 1100°C, 1200°C and
1250°C. Ferrochrome slag including clay matrix, bauxite and pumice were added to the
mixture in different ratios. The triple combinations were cooked at 1100°C, 1200°C,
and1250°C. Clay pumice matrix and ferrochrome slag and bauxite were added in different
proportions and triple mixtures were realized. Slip casting was made by using plaster
molds. Binary combinations produced at 1000°C were found to be very fragile. Water
absorption rates were very low in triple combinations. Hematite, rutile and Potassium
Silicate phases were formed when bauxite was added to the structure and Forsterite,
Magnesium Oxide and Cordierite phases were formed when ferrochrome slag was added.
The bauxite used in the binary mixtures also formed the tridimite and Cristobalite phases,
the polymorph of silica. As the pumice passed to glassy phase after 1100°C cooking
temperature, amorphous phase was observed in all samples produced by pumice. As a
result of the experimental studies, it has been shown that ferrochrome slag and bauxite
used together with pumice can be used in vitrified ceramics.

2019, 127 pages

Keywords: Vitrified ceramic, Pumice, Ferrochrome slag, Bauxite, industrial waste
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1. GIRIS

Vitrifiye (saglik gerecleri) seramikler kaolin, kil, feldspat ve kuvars gibi inorganik
hammaddeler birbirleriyle belirli oranlarda su yardimiyla karistirilarak ¢amur hale
getirilir. Daha sonra sentetik regine veya al¢i kaliplara dokiilerek sekillendirilir.
Sekillendirilen dokiim ¢amuru belirli sicaklik araliklarin da (1100-1300°C) pisirilerek son
tirtin haline gelir ve buna vitrifiye seramik denmektedir. Vitrifiye seramikler giinimiizde
en ¢ok kullandigimiz banyo, klozet, tuvalet, tuvalet tasi ve pisuar gibi sirlandiktan sonra

parlak, beyaz hale getirilen saglik iirlinlerine verilen isimdir.

Ulkemizde vitrifiye seramik sektdrii yakin gegmiste iiretime baslamistir (1960).
Ulkemizde Eczacibasi yilda 3000 ton iiretim kapasitesiyle saglik geregler iireten ilk firma
konumunda yerini almaktadir. Her gegen giin artan ihtiyaglar tizerine kapasite ihtiyaglara
paralel olarak genisletilip, birgok yeni tesis kurulmustur. Ulkemiz suan diinya saglk
gerecleri iiretiminde gerek Avrupa tilkeleri gerekse diinya ¢apinda iiretim kapasitesi ve
tirtin kalitesi olarak ilk siralara gelmistir. Tiirkiye diinya siralamasinda vitrifiye seramik
(saglik geregleri) iiretiminde dordiincii sirada yer almaktadir. Avrupa’da ise en biiyiik

vitrifiye seramik iireticisi konumundadir.

Vitrifiye seramiklerde kullanilan kaolen, feldspat, kuvars, albit gibi hammaddelere
alternatif olarak pomza ve diger endiistriyel atiklarin kullanimi {izerine de aragtirmalar
yapilmaktadir. Pomza ve atiklarin kullanilabilirligi vitrifiye seramik sektoriindeki
hammadde arayisini azaltmis olacaktir. Hem de kullanilan atiklarin geri doniistimii iilke

ekonomisi ve gevresel zararlar yoniinden biiyiik avantaj saglamis olacaktir.

Ulkemizde pomzanin iiretimi yiiksek miktarlarda seyretmektedir. Ortalama diinya
rezervinin %40’ iilkemiz saglamaktadir. Tiirkiye’de pomza rezervi daha cok I¢

Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde yogunlagmaktadir.



Pomza isletmeciliginde birden fazla renk ¢esitliligi ve pomza kalitesi bakimindan yiiksek
pazarlama sansina sahiptir. Diinya genelinde ¢ok sayida endiistriyel alanda kullanimi s6z
konusudur. Tiirkiye’de ise en ¢ok insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Son 10 yil

igerisinde ise seramiklerde ve sir yapiminda kullanim1 s6z konusudur.

Pomzanin seramik sektoriinde kullanilma iizerine yapilan arastirmalarin en onemlisi
tilkemizdeki rezerv miktarlarinin ¢ok olusudur. Tiirkiye’nin 2017 pomza ihracat
verilerine bakildiginda 2016 yilina gore %14,56’lik bir artis oldugu goriilmektedir.

MTA’nin verilerine gore;

Cizelge 0.1. Pomzanin 2017 y1ili ihracat ve ithalat verileri

Thracat Ithalat

Endiistriyel Hammadde
Miktar (Kg) | Deger (8) | Miktar (Kg) | Deger ($)

Pomza 260.785.925 | 16.589.111 | 6.844.957 | 142.072

Pomzanin kullanimi yaninda endiistriyel atiklarin kullanimi da incelenmistir. Diinyanin
en biiyiik sorunu haline gelen dogal hammaddeler her gegen yi1l azalmaktadir. Siirekli
endiistriyel faaliyetler, cevre mevzuatina tabi olan artan miktarlarda atik ve alt iiriin
uretmektedir. Bu atiklarin geri doniistimiinii saglamak hem iilke ekonomisine katki
saglamak hem de dogal kaynaklarin tiikkenmesinin 6niine ge¢mek i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir. Baz1 atiklar, seramik tiretiminde kullanilan dogal hammaddelerin bilesimiyle

benzerdir ve gogunlukla imalat isleminde de faydali olan malzemeler igerir.

Bu nedenle, endiistriyel atiklarin alternatif hammaddelere yiikseltilmesi hem teknik hem
de ekonomik ag¢idan ilgi ¢ekicidir. Atik, sahibi veya yapimcisi elden ¢ikarmak, imha
etmek isteyen ve degeri sifira yakin olan herhangi bir sey veya maddedir. Bununla birlikte
bir atitk malzeme genel olarak inert ve tehlikesiz oldugu diisiiniildiigiinde bile, basitge

atilmamal1 ve en azindan bir atik depolama sahasina atilmalidir.



Diger endiistrilerin atiklarini tiiketmek veya yeniden kullanmak s6z konusu oldugunda,
seramik endiistrisi listenin baginda yer almaktadir. Kil bazli seramik {iirlinlerin imalatinda
kullanilan dogal hammaddeler ¢ok ¢esitli kompozit varyasyon gosterir ve elde edilen
iriinler ¢ok heterojendir. Bu nedenle, bu tiir {irlinler daha fazla kompozisyon
dalgalanmalarina ve hammadde degisikliklerine tolerans gosterebilir ve seramik

enduistrisi, 6zellikle ¢esitli atik malzemeleri dahil etme yetenegine sahiptir.

Son 20 yilda, seramik iiretiminde atik geri doniisiimii ile ilgili bir¢ok arastirma c¢aligsmasi
yaymlanmistir. Ferrokrom ciirufu ve boksit atiklarin ¢ogu bir¢ok sektorde kullanilmaya
baslanmustir. Ulkemizde Elazig ve Antalya’da bulunan énemli iki ferrokrom ciirufu atig
olusturan krom yataklari mevcuttur. Elazig’da bulunan ferrokrom tesisinde her yil

100.000 ton civar1 atigin aciga ¢iktigi belirtilmektedir.

Ferrokrom ciirufu atigi en ¢ok insaat sektoriinde, yol ve kaldirim yapiminda
kullanilmaktadir. Bat1 Isve¢’teki Vargén Alasimlari, Avrupa’nin en biiyiik ferrekrom
clirufu iireticilerinden biri haline gelmistir. Ferrokrom ciirufu paslanmaz ¢elikte dnemli
bir bilesen olan ferrokrom iiretiminden elde edilen bir yan {iriindlir. Vargon
alasimlarindan elde edilen ferrokrom ciirufunun fiziksel 6zellikleri {izerinde kapsamli
testler yapilmis ve yol yapim malzemesi olarak oldukc¢a uygun oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan ferrokrom ciirufun cevreye olan etkisi {izerine arastirmalar yapilmis ve
ferrokrom ciirufundan topraga diisiilk miktarda parcaciklarin gog ettigini dolayisiyla yer
alt1 suyuna sizmanin da diisiik oldugunu gostermistir. Ancak bitkiler tarafindan Cr alim1

onemli miktarda arttig1 gozlemlenmistir (Lind et al. 2001).

Ferrokrom ciirufunun seramikte, vitroz seramik karolariin gelistirilmesi tizerine yapilan
bir ¢aligmada, diger seramik hammaddeleri ile birlikte agirlik¢a %30-40 civarinda
kullanilmigtir. Daha sonra 1100-1150°C araliginda pisirme gergeklestirilmistir. Pigirilen
tiriinler daha kisa atesleme aralig1 ve iyi mukavemet 6zellikleri ile nispeten daha yiiksek

yogunluk gostermislerdir.



Ulkemizde iiretimi yiiksek miktarda olan diger bir atik ise boksittir. Boksit bayer prosesi
dongiisiinde atik olarak ortaya cikar. Depolama ve ¢evre kirliligi gibi ciddi sorunlara

neden olur.

Yukarida verilen bilgiler neticesinde seramiklerde kullanilan hammaddelerin her gecen
yil azalmasi, yeni hammadde arayisina yoneltmistir. Bu yeni hammaddelere alternatif
olarak, tilkemizin rezerv miktarinda iist konumlarda yer alan pomza kullanimi
amaclanmistir. Bunun yaninda ferrokrom ciirufu ve boksit kullanilarak endiistriyel
atiklarin  geri  kazanimi  amaclanip  vitrifiye  seramikte (saglik  geregleri)

kullanilabilirliginin incelenmesi amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Boksit

Bor elementi, yer kabugunda az miktarlarda olmak tizere bitki, hayvan ve insanlarin
yasadigi ortamlarda bulunur ve metal olmayan bir elementtir. Dogada serbest element
olarak bulunmayan bor, oksijenle bilesik halde (boksit olarak) bulunur (Demirel ve
nasiroglu 2017).

Boksitin sertlik degeri 1-3 ve yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm?® arasindadir. Boksit, diyasropit
(Al203.H20), bohmit [AIO(OH)], gibsit (Hidrarjilit)[AI(OH)s] minerallerinin bir
karisimidir ve genel olarak silis, TIO2 ve demir oksit igermektedir. Rengi, icerdigi demir
miktari ile orantili olarak kahverengi, sar1 ve kirmizi olabilecegi gibi kirli beyazdan, griye

kadar degismektedir. Boksitler ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.

e Bohmitik boksitler (Al203.H20)[AIO(OH)]
o Gibsitik boksitler (Al203.3H20)[Al(OH)s]
¢ Diasporitik boksitler (Al203.H20)[AIO(OH)]

Fiziksel goriiniimleri daha ¢ok topragimsi ve kirlidir. Bunlarin yaninda masif, sert ve

parlak yapidakilerde bulunmaktadir (Ulgen 2007).

2.1.1. Boksitin diinya iiretimindeki yeri

Diinyada, aliimina {iretiminin hemen hemen timi Bayer Prosesi ile
gerceklestirilmektedir. Bayer Prosesinde, boksit cevheri hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bayer Prosesi ile elde edilen aliiminanin ¢ogunlugu da aliiminyum
tiretiminde tliketilmektedir. Diinya aliiminyum ve boksit cevheri {lireten iilkelere
bakildiginda oldukea ilging bir durumla karsilagilmaktadir. Aliiminyum iiretiminde 6nde

gelen tilkelerin ¢ogu boksit tiretimi bakimindan terslik olusturan bir durumla kars1 karsiya



gelmektedir (Girgin 1984). Asagidaki Cizelge 2.1’de aliiminyum {ireten iilkelerin boksit

rezervinin kitalara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinya aliiminyum {iiretimi ve boksit rezervinin degerlerinin kitalara gore
dagilimi

Kita Boksit Rezervi (%) | Aliiminyum Uretimi (%)
Afrika 33 2,6

Okyanusya 33 2,9

Orta ve Giiney Amerika | 20 2,3

Avrupa 6 39,1

Asya 5 16,0

Kuzey Amerika 5 37,1

Il smirlart igerisinde aliiminyum kaynagi olarak 8 boksit yatagi bulunmaktadir.
Seydisehir-Morcukur ve Dogan kuzu sahalar1 boksit tenorii bakimindan en zengin
yerleridir ve buralarda %50-69 Al203 tenérlii 38 milyon ton civarmda boksit rezervi
bulunmaktadir (Ulgen 2007). Seydisehir-Morgukur Sahasi: %50 Al>O3, %16,25 Fe203,
%6,40 SiO2, %2,55 TiO2, Seydisehir (Dogankuzu) Sahasi: %65-69 Al>Os, %9-8 SiO:
(Girgin 1984).

2.1.2. Boksitin kullanim alanlar:

Yillik olarak iretilen 2-4,5 milyon ton araliginda boksitin kullanildigr tahmin
edilmektedir. Ancak ekonominin degistigi ve bazi kullanimlar i¢sel oldugu i¢in ve yildan
yila belirgin bir sekilde dalgalandig icin giivenilir verilerin elde edilmesi giictiir (Ulgen

2007). Boksitin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanmustir.



e Cimento sektoriinde yillik 500.00 ile 1.500.000 ton

e Demir celik iiretiminde hammadde / katki maddesi 200.000-1.500.000 ton

¢ Yol yapiminda

e Depolama sahasi kapaklarinda

e Insaat malzemeleri (Tuglalar, fayans, seramik vb.) 100.000-3000.000 ton

e Diger (refrakter, adsorban, asit madeni drenaji1 (Virotec), katalizor vb.)- 300.000 ton.

Boksitin kullanildig1 bu sektorler asagida agiklanmistir.

I. Cimento

Boksit kalintisi, siradan portland ¢imentosu klinkerinin iiretiminde demir ve aliimina
degerleri saglayabilir ve iiretim sirasindaki karbon dioksit emisyonlarini 6nemli 6l¢iide
azaltma avantajina sahiptir. Ek olarak, har¢ veya beton karisimlarinda kullanilan ek bir
¢imentolu malzeme gibi davranabilir. Bunun yam sira daha iyi mekanik o6zellikler,
kaynaklarin eskisine gore daha verimli kullanilabilirlik, diisiik karbon dioksit emisyonu

gibi birgok avantaj saglamaktadir.

1. Demir ve ¢elik

Boksit tortusunun c¢elik liretiminde kullanimi1 70.000-100.000 ton / yil seviyesindedir.
Normal olarak demir ¢elik imalatinda kullanilan demir cevherleri tipik olarak %55-70
oraninda bir demir igerigine sahiptir ve %66’s1 birgok kaliteli kaynaktan temin edilebilir.

Boksit kalintilar1 %3-42 demir araliina sahiptir.

I11. Metal kurutma

Diger metallerin, 6rnegin titanyum ve aliiminyumun eszamanli olarak geri kazanilmasi,
celik tiretiminde demir geri kazaniminda boksit kalintis1 ekonomi i¢in 6nemli yer

tutmaktadir.



IV. Depolama kapaklari

Belediye, atik depolama alanlarinin kapatilmasi i¢in boksit kalintisinin kullanilmasi
Fransa’da gerceklestirilmistir ve ABD’de denenmistir. Boksit tortusu, kamuya acik
yollarda, kamyonlarda giivenli ve kolayca tagimabilecek bir bigimde olmalidir. Asidik,
kumlu topraklarda toprak degisikligi ve sa¢ kremi olarak kullanimi; Yiiksek fosfor

seviyelerini kontrol etmede giivenli ve faydali oldugu gosterilmistir (Evans 2016).
V. Refrakter Sanayi

e Sentetik mullit,

e Yiiksek aliiminali ates tuglasi,

e Dokiim maddeleri olarak kullanilmaktadir

V1. Kimya Sanayi

e Sodyum aliiminat,

e Su aritmasinda kullanilan aliiminyum stilfat,

e Ham petrol tasfiyesinde Aliiminyum hidrat ve Al-kloriir olarak kullanilir.

VII. Asindiricilar

Zimpara kagidi, tozlart ve zimpara tasi silindirleri, bileme i¢in zimpara tasi olarak

kullanilir (Ulgen 2007).

2.2. Ferrokrom ciirufu

Ferrokrom ciirufu, paslanmaz celikte 6nemli bir bilesen olan ferrokromun {iretim
siirecinde ortaya ¢ikan bir atik maddedir. Her yil iiretilen masif ferrokrom ciirufu 6nemli

miktarda depolama alani olusturur ve sizabilir agir metallerin, 6zellikle de kromun



varligindan dolay1 ¢evreyi kirletir. Bu nedenle ciirufun etkin kullanimi esastir. Ferrokrom
clirufunun kullanimi ¢evre kirliligi ve iilke ekonomisi i¢in ¢ok onemlidir. Ciirufun ¢ogu,
beton, tugla gibi geleneksel insaat malzemeleri i¢in kullanilir. Ferrokrom clirufu
kordiyerit ile benzer bir kimyasal bilesime sahiptir. Her ikisi de esas olarak Silisyum (Si),
Mangan (Mg) ve Aliiminyum (Al) igerir. Ciiruf ayrica demir (Fe), titanyum (Ti) gibi
metalik elementler ve krom (Cr), kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi agir metaller igerir (Liu
et al. 2016). Diinyadaki ferrokromun ¢ogu Giiney Afrika, Kazakistan ve Hindistan’da
iiretilmektedir. Yiiksek karbonlu ferrokrom karbotermik indirgeme islemiyle iiretilir.
Ferrokrom iiretim orani, tretilen ferrokrom metalinin 1.1 ila 1.5 katidir. Kiiresel
ferrokrom ciirufu iiretimi yilda yaklagik 12-16 milyon tondur. Ciiruf bilesimi ferrokrom
eritme teknolojisinde dnemli bir pargasidir. Ferrokrom ciirufunun biiyiik ¢ogunlugu atilir
ve yillar boyunca ¢ok biiyiik bir atik birikintisi yaratacak olan toprak dolgusu i¢in
gonderilir (Sahu et al. 2016)

Ulkemizin belirli bolgelerinde krom yataklar: mevcuttur. Bunlardan en nemli iki biiyiik
tesis, Elazig ve Antalya da bulunmaktadir. 2003 yili dahil olmak tizere Elazi1g’daki
ferrokrom tesisinde 700.000 ton civari atil ciiruf oldugunu ve her y1l 100.000 ton civari

ciiruf agiga ¢iktig1 belirtilmektedir (Liu et al. 2016).

2.2.1. Elazig Ferrokrom ciirufun ozellikleri ve iiretimi

Cizelge 2.2. Elazig bolgesinden ¢ikarilan Ferrokrom ciirufunun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal Analiz

SiO; Al;0;  Fex03 CaO MgO Na>O+0,65K>0

45,62 31,9 1,95 2,25 16,8 1,48
Fiziksel Analiz

Birim agirhik

(gricm?d) Su emme(%) Ozgiil agirlik(gr/cm?®)

1,06 13,63 2,86
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Elazig Eti krom fabrikasinin verilerine gore ferrokrom ciirufunun birim agirligi 1.06
gr/icm?, 6zgiil agirhgr 2,86 gr/cm?® tiir. Bilesenleri ise Cizelge 2.2°de gdsterilmektedir.
Ferrokrom ciirufu 4-5 cm boyutlarinda siyah, mavi ve diizensiz sekillidir. Yardimci
madde olarak metaliirjik kok (5-25mm), kuvarsit (5-75mm), boksit (5-75 mm) ve
soderberg elektrod pastasit kullanilmaktadir. Metalurjik kokun gorevi krom cevheri
icerisindeki oksijeni karbon monoksit gaz fazina cevirerek biinyeden uzaklastirmaktir.
Ark direng firinlarinda 1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda hammadde ve yardimci
maddeler ergitilir. Sonug olarak ferrokrom, krom cevheri ve indirgeyici vazifesi goren

kokun yiiksek sicaklikta ergitilip kaliplanmasi ile elde edilir (Ttimen et al. 1991).

2.2.2. Ferrokrom ciirufun kullanim alanlar

Ferrokrom ciirufunun kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

e Seramik ve Refrakter uygulamalarinda
¢ Yol ve bina ingaat uygulamalarinda

e Tehlikeli hexavalent Cr tedavisinde

I. Seramik ve rekrafter uygulamalari

Ferrokrom ciirufunun kimyasal bilesimi rekrafterin bilesimine yakindir. Ferrokrom
clirufu kalsiyum, aliiminyum, krom ve demir oksitleri ile zenginlestirilmis spinel, forsterit
ve diisiik erime fazlar gibi enstatit ve silisli cam gibi yliksek refrakter fazlari igerir. Diislik
erime fazlarinin varhi§i, cilirufun erime sicakligini azaltir. Ferrokrom iiretim islemi
sirasinda tretilen erimis ciirufa istenen katki maddelerinin eklenmesi, eritilmesi ic¢in
gereken enerjiden tasarruf saglamis olacaktir. Bu, 6zel bir ciiruf eritme firininda ¢ift yonlii
islemle miimkiin olabilir. Bu yontemde erimis ciirufa ¢ok derin katki zenginligi, islemin
artan miktarda katki maddesiyle birlikte artmasi, ilave ¢oziilme i¢in yiliksek ¢oziinme
1s1sinin gerekmesiyle sinirhidir. Bu yontemle elde edilen malzemeler refrakter yapmak
icin kaynasik tane olarak kullanilabilir. Hava sogutmali ferrokrom ciirufu asit

dayaniklidir ve mukavemet 6zellikleri bakimindan granitten tistiindiir.
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Ferrokrom ciirufuna kromik oksit ilavesi, demir oksit ve manganez oksitleriyle
karsilastirildiginda erime sicakligimi diisiirdiigii ve kap caminin ¢alisma o6zelliklerini
tyilestirdigini gostermistir. Bu cam {iretiminde diisiik maliyetli bir hammaddeden biri
olarak ferrokrom ciirufunun eklenmesinin 6niinii agmistir. Ferrokrom ciirufu serbest krom
oksit icermez ve ferrokrom ciirufunun tiim bilesenleri cam eriyiklerinde kolayca ¢oziiniir

(Ttmen et al. 1991).

ii. Yol ve bina yapim uygulamasinda

Literatiirde yapilan calismalarda, Ferrokrom ciirufunun, ¢evreye asgari diizeyde zarar
verecek sekilde yol yapit malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Cr’nin
ferrokrom ciirufundan yer alt1 suyuna dokiilmesi ¢ok diisiiktiir, ancak 6nemli miktarda Cr
ve diger agir metaller bitkiler tarafindan emilebilir. Ferrokrom clirufunun fiziksel
ozellikleri, karayollar1 Genel Midiirliigii (GDTH) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (1999)
tarafindan belirlenen sartnamelere gore ¢ok iyi bir potansiyel yol yapim malzemesi
oldugunu agiklamaktadir. Beton kaldirimda agrega olarak kullanilan ferrokrom ciirufu,
magmatik kaynakli standart pahali taslardan daha ekonomiktir. Hava sogutmali
ferrokrom ciirufu, kaba agrega olarak yiliksek mukavemetli betonda kullanilabilirken, su
sogutmali graniil ferrokrom ciirufu, beton islerinde ince agrega olarak uygun sekilde
kullanilabilir. Ferrokrom ciirufu agrega betonunun 6zellikleri ile kirilmis kireg tasi ile
karsilastirildiginda, ferrokrom ciirufunun takviyeli agregalarinin kirectas1 agregalarindan

daha iyi oldugunu agiklamaktadir (Sahu et al. 2016).

2.3. Pomza

Pomza, esasen az miktarda kristalli bilesen iceren volkanik camdan olusan, oldukca
vezikiiler, kopiikli bir volkanik kayagtir. Yapisal 6zelliklerinden 6tiirii, pomza eskiden
beri agindirict olarak kullanilmistir ve kazilan atdlye tesislerinde varligiin kanitlandig:
gibi, Bronz Cag1 kadar eski bir zamanda istenen bir ticaret hedefi haline gelmisti. Ustelik
su lizerinde ylizmesini saglayan ¢ok diisiik yogunluga sahiptir. Bu sebeple antik ¢agda

Akdeniz bolgesindeki cenaze yerlerinde ortaya ¢cikmistir (Steinhauser et al. 2010). Cok
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eskilere dayanan pomzanin kullanilabilirligi bugiin tekstil, tarim, insaat ve kimya sanayisi
gibi bircok alanda tercih edilen 6nemli endiistriyel hammadde olup, tugla-seramik,
filtrasyon gibi sektdrlerde de kullanilmaya baslanmustir. iri boyutlardan, ince boyutlara
kadar genis tiriin yelpazesi ve tiikketim alan1 sunan pomza, giintimiizde ¢ok sayida sanayi
dalina hizmet etmektedir. Son birkag yilda artan talepler dogrultusunda sektorel
gelismelere bagl olarak, Tiirkiye’de pomzaya olan yonelim baslamistir. Pomza, 6zgiin
ve Ozellikli tiriinler yaratmasinin yaninda kullandig1 sektorlerde ekonomik ve teknolojik
yonden Onemli yenilikler saglamaktadir. Pomzanin diinya genelinde kullanimi yeni
olmasa da Tiirkiye’ye sagladigi katma deger oldukea yenidir. Tiirkiye’nin genis pomza
rezervlerine sahip olmasi simdiden yaygin olarak kullanildigi, rezervi bitmekte olan pek
cok iilkenin ihtiyacini karsilamaktadir. Tiirkiye’de ki rezervin ¢ok olmasi pek ¢ok degerli
arastirmaci, pomzanin kullanilan sektorlerin disinda kullanilabilirliginin arastirilmasini
stirdirmektedir ve madenciligin gelismesine 6nemli katkilar saglamaktadirlar (Kiling

2005).

2.3.1. Tiirkiye’de pomza

Pomza iiretimi yapan iilkelerden italya ve Tiirkiye en iist siralar1 almaktadir. Diinya
pomza rezervinin yaklasik %40°’1 Tiirkiye’dedir. Tirkiye geneline bakildiginda en ¢ok
tiretim Dogu Anadolu Bolgesinde goriilmektedir. Tiirkiye 2008-2011 yillarinda {iretim
miktarin arttirarak birinci sirada yer almistir. 2010 yilinda Tiirkiye’ nin tiretim miktari

4.000.000 ton iken (%23) , italya 2,956.000 ton (%17) dur (Kiling 2005).

2.3.2. Pomzanin tanimu ve ozellikleri

Amorf aliiminyum silikat olarak tanimlanan Pomza, volkanik faaliyetler sonucu
olusmustur. Volkanik bir cam yapisinda, siingerimsi bir kayag tiiriidiir. Pomza, olusum
sirasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi aniden terk etmesi nedeniyle, makro 6l¢ekten
mikro Olcege kadar ¢ok fazla gbdzenek icermektedir. Bu sebeple pomza, oldukca
gozenekli ve amorf yapidadir. Pomzadaki gézenekler birbiriyle baglantisiz bosluklardir.

Her bir gozenek digerinden cam yapida bolmeyle ayrilmistir (Ceylan, B.T. 2019). Bu
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gozeneklerin sayisiz derecede olmasi yapiyr olduk¢a hafif ve gozeneklerin birbirinden
baglantisiz olmasi da permeabilitesini (Gegirgenligi) diisiik, 1s1 ve ses yalitimi da oldukga
yiiksektir. Gegirgenliginin diisiik olmasi ise su tiizerinde uzun siire yiizebilmesini
saglamaktadir. Pomzadaki go6zeneklerin boyutlart 1 mm den daha kiigiiktiir. Bu
gozenekler kiiresel, diizensiz, oval ve uzamig boru seklindedir. Mohs 6l¢egine gore
Pomzanin sertligi 5-6 civarinda, spesifik yogunlugu ise 2,5 gr/cm? diir. Pomza yapisinda,
%75’e varan silis ihtiva etmektedir. Kimyasal ve fiziksel etmenlere kars1 dayaniklidir.
Pomza igerisindeki porozite miktar1 %45-70 arasinda degismektedir. Sudaki ¢oziiniirliigi
cok diisiik, Ph’1 7 civarinda ve toksik 6zellik gostermemektedir. Asitte ¢6ziinen madde
miktar1 en fazla %2,9’dur ve hidroflorik asit (HF) haricinde hicbir asitle tepkimeye

girmemektedir.

Hidroflorik asit (HF) ile tepkimesi sonucu tetraflorit gaz1 olusturmaktadir. Bu gaz toksik
ozelliklidir. Pomzanin, katyon degisim kapasitesi 5 me/100 gr’dir ve ¢ozlinebilir katyon
degisim kapasitesi ise diisiik oldugu belirtilmektedir (Kiling 2005). Volkanik magmanin
asidik ve bazik olmasi pomzanin ‘‘asidik pomza ve bazik pomza’’ olarak iki farkli tip
olugsmasina neden olmaktadir. Cizelge 2.3’de asidik ve bazik pomzanin kimyasal

bilesimleri gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimleri

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza
%SiO> 60-70 45-50
%AIl203 13-17 15-15
%Fe203 1-3 6-10

%CaO 1-2 8-11

%MgO 0,5-2,5 6-9
%Na20+%K>0 7-9 5-8

%Ates Kaybi 3 1

Asidik pomza beyaz ve kirli beyaz renginde yogunlugu ise 0,5-1 gr/cm®’diir. Bazik pomza

ise, siyah veya kahverenginde, yogunlugu 1-2 gr/cm® diir.
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Asidik magmanin yogunlugu bazaltik magmanin yogunlugundan daha diigiiktiir. Asidik
ve bazik pomzanin sertlik degerleri ayn1 olup 5-6 mohs’tur. Pomzanin ergime sicakligi
1343°C’dir ve 760°C’nin altinda herhangi bir hacim degisikligine ugramaz. Pomza,
kendisine 6zgii Ozellikleri ile obsidyen, pekstayn ve perlit gibi volkanik kayaclardan
ayrilir. Rengi, kristal suyunun olmamasi ve gozenekliligi ile pratik olarak ayrilmaktadir.
Ozellikle en yakin volkanik kayac olan perlit ile karistirilmakta olup, bazi durumlarda
ayirt edilebilmesi zor olmaktadir. Pomzayi perlitten ayiran en 6nemli 6zelligi gdzenekli
yapisidir. Diger ayirt etme yontemi ise biinyesinde ihtiva eden su miktaridir. Perlitin
biinyesinde pomzadan farkli olarak %2-5 civarinda su ihtiva etmesidir. Pomzanin fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Pomzanin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Renk Asidik pomza: Beyaz/Kirli beyaz
Bazik pomza: Kahverengi/Siyah

Y1gm Yogunlugu (gr/cm®) 0,5-1 (asidik pomza)
1-2 (bazik pomza)

Ozkiitle (gr/cm®) 2,5

Sertlik (Mohs) 5-6

Gozeneklilik (%) 45-70

PH 7

Suda Coziinen madde miktart (%) Diistik

Asitte ¢oziinen madde miktari 2,9

Toksik 6zellik Yok

Zeolit drneklerinin Sr*? iyonlarin1 1,03-2 meq/g araliginda sogurdugunu, pomzanin da
Sr*2 iyonlarm zeolit gibi sogurdugu bulunmustur. Fakat pomzanin adsorpsiyon
kapasitesinin Ph=10’da gerceklestigini ve ¢Ozelti konsantrasyonu arttik¢a, azalma

gosteren adsorpsiyon 6zelligine sahip oldugu saptanmistir (Kiling 2005).



15

2.3.3. Pomza iiretim yontemi

Pomza madenciligi iilkemizde, yataklarin olusum sekli ve dekupaj (kanallarin agilmasi
islemi ) oranlar1 dahilin de acik isletme metoduyla iiretilmektedir. islem, pomzanin
dekupajimin paletli veya loder yiikleyici ile alinmasi ile baslar. Dekupaj islemi 6zenli bir
sekilde yapilmadigi zaman cevher iist ortli ile karisir ve pomzanin kalitesini dugiiriir.
Ocaktan ilk isletme asamasi1 olarak degerlendirilen ham pomzanin elde edilmesi biiyiik

yatirim gerektirmez.

Ocagin nitelikleri, konumu, dekupaj, cevher zonunun sekli ve kaldirilan oOrtii
malzemelerinin yerlerinin belirlenmesi asamalarindan sonra iiretime kolay bir sekilde
gecilebilir. Pomza ocaktan ¢ikarildiktan sonra boyut kiiciiltme islemine tabi tutulur.
Cekicli ya da ceneli kiricilarla kiigiik boyutlara indirilir. Hangi sektorde kullanilacaksa
onlarin istedigi boyuta indirilir. Insaat malzemesinde farkli boyutlarda iiretim
yapilmaktadir. Bunlar; (-5+3), (-3+2), (-2+1), (-1) mm araliklaridir. Pomza igerisindeki
volkanik kayag parcaciklari ve organik bilesenler, tiretimi 6nemli sekilde etkilemektedir.
Pomzanin yogunlugunun diisiik olmasi durumunda havuzda yiizdiriilerek, organik

bilesenler ve dibe ¢oken kayag pargalarindan kolaylikla ayrilabilmektedir (Kiling 2005).

Tiirkiye’nin farkli yerlerinden ¢gikaran pomzanin kimyasal bilesenlerinin oranlari farklilik

gostermektedir. Cizelge 2.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Tiirkiye’de pomza tretiminin bdlgelere gore kimyasal bilesiminin oranlar
(Ozkan, Tuncer et al. 2001).

Bilesim | Nevsehir | Van | Istanbul | Hatay | Kayseri | Izmir | Isparta | Erzurum
(%)

SiO2 71,00 58,50 | 55,00 61,50 | 68,00 | 71,00 |57,35 | 70,50

Al,0s | 13,20 14,30 | 3,60 11,20 | 15,10 |1,30 |17,50 | 13,60
K20 4,30 5,30 0,90 3,10 | 2,60 0,20 | 5,65 4,65
Na2O | 2,00 4,70 |0,70 4,60 | 4,00 12,00 | 5,41 3,60
Cao 1,20 1,50 | 2900 8,50 | 3,00 8,00 |5,03 0,80

BaO 0,16 0,16 |- - 0,06 - - -
MgO 0,60 0,30 | 0,50 1,20 |1,00 3,00 | 1,70 0,20
TiO; 0,20 0,30 |0,10 0,20 |0,30 0,08 | 0,59 0,20

MnO 0,10 0,10 | 0,07 0,10 |0,10 0,03 |- 0,10
Fe.Os | 1,10 4,00 |0,90 2,30 | 3,00 0,50 |4,65 1,90

2.3.4. Pomzanin kullanim alanlar1

Pomza, yapisal 6zellikleri nedeniyle her gegen giin yeni kullanim alan1 bulmakta ve iistiin
teknolojik 6zellikler yaratan endiistriyel hammaddedir. Pomzanin iiretim maliyetinin
diisiik olusu ve iretildikten sonra ek islem gerektirmemesi kullanildigi sektorlerde
ekonomik avantaj saglamaktadir. Eski tarihlerden giiniimiizde kadar bir¢ok uygarliklar
ve llkelerde kullanilmistir ve her gecen giin kullanim alan1 yayginlagmaktadir.

Gilinlimiizde pomzanin kullanim alanlarin su sekilde aktariimistir (Kiling 2005).

. insaat sektoriinde kullanimi

Pomza, diinyada ve iilkemizde insaat sektoriinde hafif beton agregasi olarak
kullanilmaktadir. Diisiik birim hacim agirlig1, ses izolasyonu ve yiiksek 1s1, elastikiyeti ve

alternatiflerine gore ekonomik olusu ingaat sektdriinde yerini almasini saglamstir.
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Gozenekli ve diisiik yogunluklu pomzanin agrega olarak kullanimi, normal betonda 1s1 ve
izolasyonu daha yiiksek, hafif beton iiretebilmektedir. Pomza betonun hafif olusu, zemin
mekanigi yoniinden temele iletilen yiiklere bakildiginda insaat demirinden %17 civarinda
tasarruf saglarken, iiretimin kolay olusu sayesinde is¢ilikten %30 civarinda tasarruf
saglamaktadir. Ayrica pomzanin deprem yiiklerine kars1 pomzasiz betondan daha elastik
davranig gostermistir. Yangina dayanimi yoniinden %20 civarinda emniyet saglamasi,
dondan etkilenmemesi yoniinden insaat sektoriinde kullanimi her gecen gilin artmaktadir.
Iri boyutlu ve gdzenekli yapili pomza kullanilarak iiretilen beton, normal betona gore
daha fazla ses ve 1s1 yalitim1 saglamaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 ¢ati ve dosemelerde
dogal izolasyon malzemesi olarak (daha ¢ok Akdeniz bolgesi) kullanilmaktadir. Ses
yalitimin gerekli oldugu konutlar, tiyatro, konser ve sinema gibi ayrica kiiltiirel mekanlar

ve havaalanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pomza agregasi, yiiksek teknolojik Ozellikli hafif har¢ ve siva yapiminda yapi
izolasyonuna 1s1 ve ses yoniinden arttirmasi sebebiyle pek ¢ok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pomzanin yol ve zemin stabilizasyonundaki etkisi lizerine arastirmalar
yapilmaktadir. Yiiksek plastisiteli bir kilin miihendislik 6zelliklerine etkisini arastirmistir.
Yaptig1r arastirma sonucunda %20-30 oraninda pomza katkili, zamana bagli oturma
problemi olan killerde ve yiiksek plastisiteli killerde sisme probleminin azaldigini

saptamustir (Kiling 2005).

I1. Tugla sektoriinde kullanim

(Celik ve Yilmaz 2018), yaptiklar1 ¢alismalarda farkli miktarlarda ve farkli tane
boyutlarindaki Isparta yoresine ait pomza katkisinin tugla {iretimine etkilerini
aragtirmiglardir.  Pomzanin kilin plastiklik suyu miktarin1 degistirmedigini, toplam
kiicilme degerini, tuglanin kuruma kiiciilmesi, birim hacim agirligint ve ates zayiatin
azalttigin1 saptamiglardir. Pomza katkisinin su emme oranini arttirdigi, ancak pomzanin
tane boyutunda ve su emme oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir. Bu arastirma
sonucunda pomza katkisinin tuglanin mukavemet degerlerini arttirdigi, tane boyutunun

azalmasi ile mukavemet degerinin daha da arttigini bulmuslardir. Tane boyutu (-3+2 m )
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olan pomza ile hazirlanan tuglanin karkas yapilarda dolgu duvar olarak, tane boyutu (-1
mm) olan pomza ile hazirlanan tuglada ise hem y1gma yapr sistemlerinde hem de karkas

yapilarda tasiyic1 duvar olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Kiling 2005).

Kiling (2004) yaptig1 ¢alismada, Osmaniye-Ceyhan ve Adana yoresine ait bazik pomza
katkisinin tugla iiretimine etkisini arastirmistir. Bazik pomza katkisi, plastiklik suyunun
azaldigi, toplam kiiciilme degerlerinde ve dona karsi dayanimlarinda 6nemsiz degisme
oldugunu belirtmistir. Pomza ilavesinin su emme oranini arttirdiin1 ve kullanilan
pomzanin daha iri boyutlu olmasi bu oranin daha fazla oldugunu gdstermistir. Tane
iriliginin ve pomza ilavesinin azalmasi ile birim hacim agirligi azalmig, mukavemet
degeri artmistir. Bazik pomzanin tuglada kullanimiyla {iretilen tuglalarin mekanik
ozelliklerinde sinir degerler igerisinde kaldig1 saptanmistir. Ingaat sektoriindeki hafif yapi
malzemelerinin gelismesi ile tugla sektoriiniin yaninda kiremit sektoriinde de hafif ve
kaliteli tiriinlerin tretilmesine ihtiyag vardir. Bu sebeple, son yillarda agik por ihtiva
etmeyen, hafif yapili ve diisiik su emme oranina sahip kiremit iiretme ¢aligmalar1 devam

etmektedir (Kiling 2005).

I11. Tekstil sektoriinde kullanimi

Ulkemiz endiistrisinde en 6nemli paya sahip olma konumuna gelmistir. Tekstil
sektorliniin bazi1 dallarinda pomza aranilan, azimsanmayacak miktarlarda tiiketilen
hammaddelerden biri haline gelmistir. En ¢ok kot taslama olarak bilinen islemde, yani
kumaglarin renklerinin acilmasinda ve kumaslarin yumusatilmasinda kullanilmaktadir.
Pomzanin tekstil sektoriindeki kullanim amaglarindan bagka bir yontemi ise yikamanin

(kar taglama) susuz yapilmasidir.

Potasyum permanganat (%3-6) ve Sodyum hipoklorit gibi kimyasal karisimlar, gozenekli
pomzaya emdirilerek kumasla tamburlanir. Tamburlanma ile pomzalarin kolayca toz
haline gelmesi istenir. Tamburlanmadan sonra kimyasal maddeleri tasiyan bu tozlarin

kotlarin {izerinde ¢okeldigi yerlerde renk agilmasi meydana gelir (Kiling 2005).
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1V. Tarim sektoriinde kullanimi

Pomza igerisindeki gozeneklerin sayist fazla oldugundan topragin hava almasini
saglayarak, ¢im ve koklemenin ideal ortamda gelismesini saglamaktadir. Ayrica bu
gozenekler pomzanin yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasini ve biinyesindeki suyu
ortama vererek ortamin nemini dengelemekte ayrica suyla beraber koklere taginan giibre
ve minerallerin kaybini en aza indirgemesini saglamaktadir. Bu sebeple su problemi
yasayan bolgelerde killi, agir biinyeli, sisme 6zelligine sahip, fazla sikisabilir toprak
iceren tarimsal alanlarla ¢imlenme ve kok gelisiminde elverisgsiz seralar i¢in pomzanin

kullanimi ¢ok 6nemlidir. Pomza biinyesinde fazla miktarda su bulundurdugu i¢in tarimda;

e Fide yetistirme,

e Koklendirme ortami olarak,

e Sera sebzeleri ile siis bitkileri yetistiriciliginde,
e Siis bitkilerin soganlarin saklanmasinda

e Cok iri pomzanin toprakta havalandirmay1 arttirmasinda kullanimi yayginlagmustir.

V. Kimya sektoriinde kullanim

Pomzanin kimya sektoriinde kullanimi eski uygarliklara kadar dayanmaktadir.
Gilintimiizde halen yeni kullanim alanlar1 bulmaktadir. Kimya sektoriinde 6zellikle pomza

tozlar kullanilmaktadir.

¢ Kisisel bakim malzemesi olarak,

e Ayak, cilt bakiminda,

e Parfiim sektoriinde,

e Asindirici olarak,

e Giibrenin topaklagsmasini dnleyici olarak,

e Dis hekimliginde ve dis macunlarinda parlatma keki olarak,

e Absorban malzeme olarak,
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e Deterjan ve temizlik sanayisinde,

e Ozel tip boyalarda pomza yaygin olarak kullanilmaktadur.

Ozmen (2007) ve Cilek (2005) yaptiklar1 arastirmaya gore Isparta dan aldiklar1 pomza
ornekleri ile niikleer tipta kullanilan radyoaktif Tc-99m’nin (izotop olarak)
adsorpsiyonunda daha iyi bir adsorpsiyon sagladigi ve niikleer tipta radyoaktif atiklarin

adsorpsiyonunda pomza 6neklerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

VI. Filtrasyon sektoriinde kullanim alanlari

Gozenekli yapiya sahip olmasi, Ozgiil yiizey alaninmn biiyiik olmasi, birim hacim
agirh@inin disiik olmasi, Kimyasal olarak inert olmasi, toksik 6zellik igermemesi, sulu
ortamda deforme olmamasi, diisitk maliyetle ve kolay emilebilmesi gibi 6zellikleri sebebi

ile filtrasyon sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir..

VI1I. Abrasif sektoriinde kullanimi

Sertlik degeri Mohs 6l¢egine gore 5-6 arasi olan kirillgan yapili pomza abrasif sektoriinde
kullanim1 yaygindir. Orta sertlikte olan pomza dogal ve sentetik metalik olmayan
hammaddelerin, giimiis gibi yumusak metallerin temizlenmesinde ve parlatilmasinda

kullanilmaktadir.

e Pomza tozu cam sanayisinde cilalama ve kesik camlari taglamada,
e Ahsap mobilya ve plastik sanayinde temizleme,

e Dogal ve ya dogal olmayan yumusak metallerin cilalanmasinda,

e Siis taglarinin parlatilmasinda,

e Elektronik malzemelerin temizlenmesinde,

e Matbaa baski tabletlerinin temizlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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VII1. Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda kullanim

e Televizyon tiipleri, elektronik devre ve ¢iplerin liretiminde (temizleme maddesi
olarak),

e Yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri iiretiminde,

e Asfalt kaplamalarda yiizeye kusmay1 engelleyici katki maddesi olarak,

e Karayollarinda buzlanmalar1 kontrol altina almada yaygin kullanimi s6z konusudur

(Ozmen 2007).

2.4. Seramikler

2.4.1. Seramigin tarihcesi

Seramigin iiretilebilmesi i¢in ates igerisinde sinterlenmesi gereklidir. Bunun i¢in seramik
ates ile baglantili oldugundan atesin kullanilmaya baslandigi donemlerden sonra
bulunmustur. Ilk seramigin MO 10-9. binlerde yapildig1 bilinmektedir. En eski bulgulara
Tiirkistan’in Askava Bolgesinde (MO 8000) ve Mezopotamya olarak adlandirilan
bolgede rastlanmistir. Cok ince taneli, koyuca kivamli ¢amur birikintileri seramigin ilk

hammaddesi olarak adlandirilmaktadir.

[lk olarak kullanilan seramik kaplar da, bu balcik ile stvanmis sepetlerdi. Sonra bu balgik
ile olusturulan sepetler ates ile bir araya getirilerek seramik kaplar, kullanish kap
kacaklar1 olusturdular. Bal¢iga daha az 6zlii toprak karistirilarak ve nehir kumlari ile
harmanlanarak seramik ¢amurunun Ozsiizlestirilmesi atesten daha basarili bir sekilde
cikmasi saglandi. MO 6- 5. yillarda ise seramik esyalar sir ile kavustu. Seramigin
dekorlanmasi1 ise seramigin bulunmasindan Onceki devirlere kadar uzanmaktadir.
Gilintimiizde dekorlar makine ile yapilsa da eski zamanlarda bu dekorlar ilk olarak insan
elleriyle yapildi. Canaklar1 parmaklarin hareketiyle, kaziyarak siisleyen insan, sonralari

renkli topraklar kullanarak astar teknigine ulasti.
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Sirin bulunmasiyla renkli sirlar dekor araglari olarak kullanilmaya baslandi. Seramik
c¢amurunun hazirlanmasi ilk olarak yogurma, ¢igneme ve dovme yontemleriyle oluyordu.
Kurutma ise acgik alanlarda giinesin 1sisiyla dogal olarak yapilmaktaydi. Camur
sekillendirme yontemi ise el ile serbest sekillendirmeydi. Daha sonralar1 icat edilen
tornalar kullanilmaya baslandi. Bu tornalar el ile ¢evriliyordu. El ile ¢evrilen tornalarin
yerini ayak tornalarma birakti. Pisirme islemi acik ateste yapilmaktaydi. Firinlar icat
edildikten sonra agik ateste pisirme islemi firinlarda yapilmaya baslandi. Boylelikle
bliyiik asama kaydedilmis oldu. Bu firilar odun ile 1sinmaktaydi. Seramik giiniimiizde
ne kadar teknolojik yontemlerle yapilsa da bu ilkel yontemler (hazirlama, kurutma,

pisirme) dogalliklar1 nedeniyle halan kullanilmaktadir (Cevikel 2010).

2.4.2. Seramigin Tiirkiye’deki konumu

8000 yil 6nce Anadolu topraklarinda seramik tiretimi baglamis olup, 20.yy’dan itibaren
sanayi boyutuna tagmmistir. 1990 yilindan sonra yaptigi yatirimlar ile Tiirk seramik
kaplama malzemeleri sektorii diinya seramik karo {iiretiminde 6nemli bir konuma

gelmistir. Avrupa’nin ii¢ilincii, diinyanin ise altinci seramik karo tireticisidir (220 milyon

m2).

e Tiirkiye seramik ihracatinda diinya dordiinciisii biiyiik ihracate tilkesidir. (104 milyon
m? den fazla)

e 160 milyon m? civarindaki yurti¢i Pazar biiyiikliigii ile seramik karo tiiketiminde
diinya onbirincisidir.

e Vitrifiye seramikte ise (saglik geregleri) 17 milyon adet {iretimi ile Avrupa’nin en
biiyiik vitrifiye seramik tireticisidir.

e Tiirkiye 8 milyon adet vitrifiye seramik (saglik gerecleri) ihracat1 le Avrupa’nin bir
numarali konumundadir.

e Tiirkiye’de seramik kaplama malzemesi iireten firmalar 113 iilkeye, vitrifiye seramik

iireten firmalar ise 95 tilkeye iiriinlerini ihrag etmektedirler (Cevikel 2010).
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2.4.3. Seramigin tanim ve 6zellikleri

Seramigin tarihte ilk kullanilan adi pigmis toprak veya esya anlamindaki Yunancadan
gelen “‘keramos’’ kelimesinden tiiremistir. Seramigin bilimdeki tanimi ise organik
olmayan malzemelerin c¢esitli yontemler ile sekil verildikten sonra sirlama islemi
yapilarak veya yapilmayarak pisirilmesinden sonra sertlesip ve dayaniklilik kazanmasi
ile meydana gelen yapiya bilim ve teknolojisidir. Giiniimiizde ise metal ve alagimlari
disinda kalan, inorganik olarak sayilan tiim miihendislik malzemeleri ve bu miihendislik

malzemelerin iirlinlerinden olan her sey olarak da tanimlanmaktadir (Cevikel 2010).

I. Fiziksel dayanim 6zelligi:

e Asimmazlar ve kolay cizilmezler.

e Birgok hammadde birlesimiyle olustuklar1 i¢in sertlik degerleri yiiksektir.

e Asindirict amagla iretilen seramikler, diger metal ve malzemeleri kesme ve
asindirmada kullanacak kadar serttirler. (sentetik elmas, korund gibi)

e Darbelere kars1 kirllgan, mekanik dayaniklilig1 ise fazla degildir.

e Cam fazi yiiksek olan porselen gibi seramikler yari1 saydamlik kazanmiglardir.

e Vitrifiye seramikte kullanilan seramiklerin (saglik gerecleri) yiizeyleri sir denilen
camsi tabaka ile kaplanmistir. Bu sirh yiizeyler parlak ve gozeneksizdirler. Kir

tutmazlar, mikrop barindirmaz ve kolay temizlenirler.

e Basinglara ve 1s1 degisikleri sonucu olan soklamalara dayaniklidirlar.

ii. Seramigin kimyasal dayamim 6zelligi:

e Asitlerden
e Bazlardan
e Alkalilerden

e Korozyondan etkilenmezler.
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Iii. Seramigin elektriksel 6zelligi:

Elektrik iletimleri ¢ok disiiktiir. Bu 06zellikleri nedeni ile seramikler algak gerilim

hatlarinda ve yiiksek gerilim hatlarinda kullanilirlar.

iv. Seramigin refrakter ozelligi:

Refrakter Ozellikli malzemeler yiiksek sicakliklardan kolaylikla etkilenmezler.
Seramikleri bu alanda da kullanmak miimkiindiir. Firin, somine, soba ve sanayi

firmlarinda sadece seramik malzeme kullanilir.

V. Seramigin sekillendirme ozelligi:

e gYan yas, kuru, yas ve sulu olmak {izere c¢esitli metotlar ile sekillenebilme
ozelliklerine sahiptirler. Seramikler bu 6zellikleri nedeniyle her tiirlii sekil verebilen bir

malzemedir (Cevikel 2010).

2.4.4. Seramiklerin siiflandirilmasi

Seramikler genel olarak tanimlandiginda, metalik ve organik olmayan tiim malzemeleri
almak miimkiindiir. Bu bakimdan, dogada bol miktarda bulunan metal oksitleri basta
olmak tizere karbiirler, nitriirler, camlar, cam seramikler, silikatlar ve ¢imento tiiriindeki
malzemeler seramik sinifina girmektedir. Ayrica seramik malzemelerin kendi aralarinda
yaptiklari karisimlar ile ¢ kompozit malzemeler’’ olusturmalart miimkiindiir (Ugar 2008).
Seramik malzemeleri Geleneksel ve ileri Seramik malzemeler olarak iki grupta incelemek

mumkindiir.
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SERAMIKLER

Geleneksel Seramikler ileri Teknoloji Seramikleri

Kilden Mamul Yapisal Fonksiyonel
Urinler Seramikler Seramikler
. . M tike
Sanatsal Seramikler Bioserami Kler anyeti
Serami kler
Asind Optik
Yapi Seramikleri Seramikler Seramikler
Yiksek -
] Refrakterler L] Sicakhk | | Elektronik
- - Seramikler
Serami kleri
1 Camlar Nikleer
Seramikler
o Gimentolar L iletken
Seramikler

Sekil 2.1. Seramiklerin siniflandirilmasinin sematik gériiniimii (Ucar 2008)

1. Geleneksel seramikler

Kuvars, feldspat ve kaolen olmak iizere bilesenlerden olusmaktadir. Kuvars ( SiO2),
feldspat (K20 veya Na;O, Al.03.6Si02), kaolen (Al203.2Si02.2H20) ve diger mineraller
ile bir araya gelerek olusturduklar1 kombinasyonlar sonucu geleneksel seramikleri
olusturur. Kilin i¢erisinde MgO, CaO, K20, Ve Fe203 gibi oksitli minerallerde bulunur.

a) Kilden mamul iiriinler

Seramik denilince akla ilk gelen ve seramigin ana bileseni olan kildir. Kil seramigin
pisirme sirasinda sertlesmeden Onceki islenebilirligini saglar. Kilden mamul iiriinler yap1
seramikleri ve sanatsal seramikleri (ince seramiker) olmak iizere iki grupta incelenir. Yap1
seramikleri kullanimi eski devirlere kadar dayanan insanoglunun ilk kullandigt
seramikler olan kiremit ve tuglalardir. Sanatsal seramikler (ince seramikler) ise kilin

cesitli asamalardan gecirilip, sekillendirilmesi ile elde edilen ¢anak, ¢omlek, siis ve
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dekorasyon esyalari, saksi ve benzeri {rlinlerdir. Sanatsal seramiklerin (ince
seramiklerin) en Onemlisi ise giinlimiizde her gegen giin talep ve iiretimi artan,
Tirkiye’deki konumu diinyada en iist siralar1 alan vitrifiye (saglhik gerecleri)

seramikleridir (Cevikel 2010).

b) Refrakterler

Refrakterler Isisal yalitimda, kalip ve 1sitma elemanlar1 olarak, metal iiretim malzemeleri
olarak, potalarda ve firinlarda kaplama olarak Onemli uygulamalari olan seramik

malzemelerdir. icerdikleri minerallere gore farkli grup ve tiplere ayrilmaktadirlar. Bunlar;

e Zirkon esasli (%66 ZrO2, %33 Sioy),

e Siiper refrakterler (%55-95 SiC, kuvars kil),

e Spinel (%72 Al2O3, %28 MgO),

e Fosferit (%57 MgO, 54.3 SiO»),

e Magnezit (%80-90 MgO, Fe>03 ve Al>O3)

e Krom magnezit esash (%60 MgO, Fe>O3 ve Cr203) (Cevikel 2010)

c) Camlar

Camin ana maddesi silisyumdur (SiO2). Cam alkali ve toprak alkali metal oksitleri ile
diger metal oksitlerin ¢6ziilmesinden olusmaktadir. Cam akiskan bir maddedir. Camlar
tretim sirasinda hizli soguduklarindan amorf yapi olustururlar. Camlarin amorf yapili
olmas1 saydamlik ve saglamlik 6zelligini kazandirir. Camlarin bilesiminde 3 madde
vardir. Bunlar; cam haline gelebilen stabilizatorler, eriticiler ve oksitlerdir. Bunlar soda-
kum-kireg olarak da adlandirilabilirler. Bu ana maddelerin disinda cama farkli 6zellikler

kazandirmak ve iiretimi kolaylastirmak i¢in yardimci bilesenler de vardir (Cevikel 2010).
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d) Cimentolar

Genelde kalsiyum silikatlardan olusan ¢imentolar yapi tasariminda kullanilmaktadir.
Diger bilesenleri; 2Ca0.Sioz, 3Ca0.SiO ve bunlara ilave Mgo, Al.O3, Fe;O3 ve SO3
icerir. Cimentoyu olusturan bu bilesenlerin su ile reaksiyona girmesi sonucu sertlesme
meydana gelir. Yiiksek sicaklik gerektiren yapilarda fosfatli ¢imentolar veya kalsiyum
alliminat ¢imentolar1 kullanilir. Cimento ve benzeri malzemeler arasinda al¢i, kireg, dogal
¢cimento, puzalan, yiiksek aliimina ¢imentosu, Portland ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu

bulunmaktadir ve Portland diinyanin en biiyiik ¢imento iiretimine sahiptir (Ugar 2008).

2. Tleri teknoloji seramikler

Cok o0zel yerlerde kullanilan ileri teknoloji seramikleri karbiirlerin, oksitlerin ve
nitriirlerin saf bilesenlerinden olusur. Teknolojinin ilerlemesiyle yeni c¢arpici bilimsel
gelismeler sonucu ortaya ¢ikmistir. Yiiksek sertlik, mukavemet, rijitlik, yiliksek sicaklik
ve kimyasal etkilere dayaniklilik ve boyutlarda kararlilik gibi 6zellikleri ile 6nemli yeri
olan ucak ve uzay endiistrisinde kullanilmaktadirlar. Son yillarda elektronik endiistrisinde
dielektrik, piezoelektrik, siiper iletkenlik ve manyetik gibi 6zelliklerinden dolay1 yaygin
kullanim alam bulmaktadirlar. Ileri teknoloji seramikleri yapisal ve fonksiyonel olmak

tizere iki grupta incelemek miimkiindiir.

a) Yapisal seramikler

Seramik malzemelerin asinma direnci ve kirilma dayanimi gibi mikro yapisal
degiskenlerinden etkilenen yogunluk, 1s1l dayanim, sertlik, yiiksek elastik modiil gibi
atomlar aras1 baglanma ve kristal yapis1 gibi 6zelliklerin 6nemli oldugu uygulamalarda
kullanilan seramiklere ‘“yapisal seramikler’” denmektedir. Bu grupta ticlii, ¢iftli veya tek
tek bilesenlerin karisimi ile olusmaktadir. Bunlar; ZrOz, SiC, Al203,B4C, Kiibik BN,
TiBy, TiC, AIN, TiN. Yapisal seramiklerin kullanim alanlari,

o Tekstil sektoriinde asinmaya dayanikli sentetik iplik kilavuzlarinda,
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e Torna tezgahlarinda kesici seramik takimlarda,

e Otomobil sektoriinde araglara hizli ivme saglayan turbo yiikleyicilerde,
e Madencilik sekt6riinde,

e (Cimento sektoriinde,

e Zirhli araglarin koruyucu kaplamalarinda,

e Musluklarin modern olanlarinda (ag-kapa mekanizmalarinda),

e Spor malzemelerinde

Yapisal seramikler grubuna agindirici seramikler, bioseramikler ve yiiksek sicaklik

seramikleri girmektedir (Duman 2009).

e Bioseramikler

Seramiklerin iistiin aginma ve erozyon Ozelliklerine sahip olmalar1 bu alanda kullanimi
yaygin olmasmin nedenidir. Dis hekimligi ve tipta genellikle metal ve polimer
malzemeler kullanilmakta olup son on yilda bioseramikler implant malzeme olarak

gelistirilmistir (Gegkinli 1991).

e Asindiricr seramikler

Seramiklerin 6nemli 6zelliklerinden biri asinma direncinin ytliksek olmasidir. Aliiminanin
mekaniksel dayanimi ve yiiksek sertligi, miihendislik malzemelerini ve aginmaya maruz
kalan makine elemanlarinin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. Asindirici seramik olarak;

Zimpara taglari, sentetik elmas ve zimpara tozlar1 sayilabilir. (Gegkinli 1991).

e Yiiksek sicaklik seramikleri

Seramiklerin siirtlinme ve mukavemet degerleri metallerden oldukg¢a yiiksektir. Bu
sirtinme ve mukavemet degerleri yiiksek sicaklikta calisabilecek, daha verimli

olabilecek tiirbinleri ve motorlart miimkiin kilmaktadir. Seramiklerin oksidasyon
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direngleri de oldukga yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 yiiksek sertlik
degerleri, rulman ve contalara iyi asinma direnci vermektedir. Bu degerlerin yiiksek
olmasi, sahip olduklar1 kovalent bagin metalik baga oranla iistiin olmasindan

kaynaklanmaktadir.

b) Fonksiyonel seramikler

Maddenin elektronik yapisini (elektriksel, 1sil yalitkanlik, elektriksel, manyetik ve
iletkenlik vb.) ortaya koydugu ve 6zelliklerin kullanildig1 uygulamalar1 ‘‘fonksiyonel
amagli seramikler’’ olarak tanimlamak miimkiindiir. Fonksiyonel seramik grubuna; optik,

manyetik, iletken seramikler ve elektronik seramikler girmektedir.

e Optik seramikler

Iyonik katilarak katki elemanlari enerji aralig1 icine elektron delikleri veya yiiksek enerjili
elektronlar yerlestirilebilir. Bu durumda enerjisi diisiik olan radyasyon dalgalari emilerek
gecisi engellenmis olur. Mesela Al,Os kristali saydam bir malzemedir. Icerisine krom +3
(Cr*3) iyonlar1 katilir. Bu Cr*® iyonlar1 kizil renginin iistiindeki dalgalari emer, sadece
kizil 151k geger. Bunun sonucunda yakut kristali kirmizi renginde goriiniir. Yine ayni
sekilde Ti 1yonlar1 katildiginda mavi renkli safir, Klor (Cl) iyonlar: katildiginda ise yesil
renkli ziimriit elde edilir. Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen seramikler igerisinde
bosluklar bulundugundan 1s1k biiyiik 6l¢iide yansima ve kirilmaya ugradigindan opak olur

(Duman 2009).

e Manyetik seramik

Manyetik seramikler denilince akla ilk gelen demir, nikel be kobalt gibi manyetik
ozellikli malzemelerdir. Demir oksit (Fe203) iceren seramikler; nikel, kobalt ve demir
gibi manyetik 6zellikli malzemeler ile benzer manyetik 6zelliklere sahiptirler. Bu tiir
demir oksit tabanli seramik malzemeler ferritler olarak adlandirilmaktadir. Ferritler

elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistirmede onemli rol oynarlar. Elektrik
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motorunda, elektrik akimi, miknatis vasitasiyla olusturulan manyetik alandan gegirilir.
Elektrik akiminin manyetik alandan ge¢me oranina bagl olarak motorun bobini déner ve
sonucunda mekanik enerji olusur (Duman 2009). Ferritler metal miknatislardan farkli
olarak elektrik akimini1 yiiksek frekanslarda iletmezler. Ferritlerin diger bir kullanim alan1

ise mikrodalga, radyo ve video teghizatlaridir. (Duman 2009).

e Elektronik seramikler

Elektronik seramikler, ileri teknoloji seramiklerin en fazla kullanilan uygulama alanini
olusturmaktadir. Elektronik seramikler olarak kullanilacak malzemelerin ¢ok iyi bir
sekilde karistirilmast ve yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir. Ayrica bilesimin, tane
siirlarinin, kristal yapisinin, yiizey yapisinin ve bosluk miktarinin da kontrol edilmesi

gerekmektedir.

e iletken seramikler

Seramikler igerdikleri bilesenler ve bunlarin Karigimlari ile yalitkan, iyi iletken, yari
iletken ve c¢ok iyi iletken olarak kullanilirlar. Yalitkan yapiminda Aliminyum oksit
(Al203) gibi elektrigi iletmeyen seramikler kullanilir. Ozellikle iletim direklerinde,
yiiksek voltaj giic hatlarinda kullanilan simit diskler Aliiminyum oksit igerikli
seramiklerden yapilmaktadir. Aymi sekilde mikrogip yapiminda, yiiksek frekansh
akimlara maruz kaldiginda bile elektriksel ve kimyasal kararliligini korudugu igin
kullanilir. Yart iletken olarak baryum titan oksit (BaTiOs) ve stronsiyum titan oksit
(SrTiO3) esasli malzemeler kullanilir. Bunlar yari iletken mikrogipler, transistor ve
elektronik araglarin kiigiik boyutlara indirilmesinde 6nemli yere sahiptir. Daha ¢ok
bilgisayar, televizyon ve diger elektronik {irlinlerin yapiminda kullanilmaktadirlar

(Duman 2009).

2.4.5. Seramik hammaddeleri

Seramik hammaddeler 6z1ii ve 6zsiiz olmak tizere iki grupta incelenir.
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A. Ozlii seramik hammaddeleri

Biinyesine su katildiginda yogurulabilen, dagilmadan kolaylikla sekil verilebilen ve
kuruduklar1 zaman parc¢alanmayip sekli muhafaza edebilen hammaddelere 6zli seramik

hammaddeleri denir.

Birincil magmadan ¢ikan kayaglarin (granit, pegmatit, feldispat, grays ve syenirt) doga
olaylartyla veya fiziksel ve kimyasal etkenler ile asinip, dagilip, ufalanip ve
stiriiklenmeleri sonucu killer ve kaolin olusmustur. Kayaclarin degisiklige ugramasinda
rlizgarlar, su, sicaklik-sogukluk degisimleri, CO2, yer kabugu hareketleri, kiikiirt asitleri,
humus asit, hidrojen ve flor gibi etkenler rol oynamistir. Ozlii seramik hammaddeleri ii¢

grupta incelenir.

1. Seramigin en 6nemli ana maddesi olan kaolin
2. Montmorilonit

3. 1llit ve glimmer grubu

I. Kaolin grubu

Cogu seramik hammaddelerin ana minerali kaolinittir. Kaolinit bilesimi aliiminyum
silikattan olusur. Kaolinitler Al2(Si20s)(OH)s yapisindadir. Diger minerallerinden
arindirilmis ¢ig haldeki kaolinit %39,50 Al>O3, %46,55 SiO2 ve %13,95 H,0O igerir.
Pisirme sirasinda ortamdan H2O uzaklasir ve %13,95 oraninda bir ates kaybi1 gergeklesir.

Kaolitin kristal yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Kaolitin kristal yapis1 (Sahin 2013)

I1. Montmorilonit grubu

Montmorilonit Al2O3 ve SiO> yapisindadir. Pigirilmeden 6nce %28,2 Al2O3, %6,8 SiO>
ve %5 H,0O seklinde olup, pisirildikten sonra ortamdan H2O uzaklasir ve %2,8 Al20s3,
%70,2 SiO2 olarak belirlenir. Yapisinda yiiksek oranda Al,O3 ve MgO igeren
montmorilonit, beidelit olarak adlandirilir. Fe,Os formuna ise nontronit denir.
Montmorilonit hiicreleri birbirine zayif Van der Waals baglariyla tutulur. Bu baglarin
zayif olmasindan dolay: tabakalarin ayrilmasi diger kil minerallerinden daha kolaydir.
Diger kil gruplarindan ayiran diger 6nemli 6zelligi ise su ile sismesidir. Suyun tabakalar
arasinda adsorplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ozelligiyle madencilik, endiistri,
tarim ve miihendislik sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica diisiik maliyetli,
bulunabilirliginin kolay olmast ve plastiklik 6zelliginin yiiksek olusu kullanimini

arttirmaktadir (Sahin 2013).
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MONTMORILLONITIN YAPISI

Goirnm Taratowdan Moditye edling (1962)

Sekil 2.3. Montmorillonitin kristal yapisi (Sahin 2013)

I11. Tllit ve glimmer grubu

Alkali iceren grup olarak da adlandirilir. Yiiksek kil oranlarina sahip illitler; biotit
(K20.4Mg0.2Al,03.6Si20.H,0) ve muskovit (K20.3Al203.6Si20.2H,0)  olarak
glimmerlerden olusur. llitler glimerlere gore daha fazla sulu olup alkali oranlar1 daha

azdir. Kiremit ve tugla hammaddelerinde bol miktarda kullanilirlar (Berberoglu 2015).

B. Ozsiiz seramik hammaddeleri

Cok ince ogiitiilseler bile su ile harmanlandiginda kolayca sekil almayan, sekil alsa dahi
her hangi bir dis etken ile kolaylikla seklini kaybedebilen malzemelerdir. Ozsiiz seramik
hammaddeler camurun kuru kii¢iilme, pisme kii¢lilmesi, kuru direncini azaltirlar ve su

emmeyi arttirirlar.

I. Kuvars (SiO2)

Yeryliziimiiziin %25’ini olusturur. Oksijenden sonra en ¢ok silisyumun bir bilesimi olan

kuvarsa rastlanir. Ozgiil agirligi 2,56 gr/Cm?3, sertligi Mohs degerine gére 7°dir. Sert bir
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malzemedir. Dogada amorf ve kristal olarak bulunur. Kristal olarak amethyst, kuvars, dag
kristali ve kristal kuvars kumu olarak bulunur. Amorf olarak ise sileks ve flint taslari,
kizelgur seklinde bulunur. Kuvars kristali elektro teknik alaninda 6nemli kullanim alanina
sahiptir. Kristale gekme ve basing gibi mekanik etkiler uygulandiginda kristalin elektrik
ile yliklenmesine neden olur. Bu mekanik etkiler ortadan kaldirildiginda, elektik yiikii de
kalkar. Bu olay ‘‘piezoelektrik’’ konusuna girer. Piezoelektrigin seramikle olan ilgisi
kuvars disinda BaTiOz ile de baglantis1 vardir. BaTiO3 ¢ikis maddesi olarak alindiginda
gelistirilen seramige ‘‘piezoelektrik seramik’’ adi verilmektedir. Silisyum dioksitin
seramikte kullanimi ¢ok 6nemlidir. Sirlarda ve seramik ¢amurunda genis kullanim alani
bulmaktadir. Seramik sektoriinde SiO2’1 en ¢ok kaya kuvarsi ve kuvars kumu olarak
kullanilmaktadir. Dogada yaygin olarak kullanilan ince kumlar demir, toksik ve diger
zararli malzemeleri icermiyorsa, kirma ve 0giitme yapilmadan seramik endiistrisinde

oncelikle kullanilir (Arcasoy 1988).

Kuvars dokiim ¢amuruna su etkileri gosterir;

e Dokiim ¢amurunda kuvars orani arttik¢a yapinin kuru direncini ve baglayici 6zelligini
diistirtir.

e Camurun pigmesi halinde yapinin gézenekliligini ve su emmesini arttirir.

e Pisme esnasinda deformasyona ugramadan gaz ¢ikisina izin verir.

e Yapiya katilan kuvars miktar1 az oldugunda kuru ve pigsme kiigiilmesi oranlarinda
azalma olurken, katilan kuvars miktar1 arttirildiginda pigsme kiigiilmesi yerine biliylime

gortliir.

Il. Feldspat

Feldspat 6zsliz bir hammadde olup seramik camurunda kullanildigi gibi sirlarda da
kullanilir. Camurlarda belirli bir pisme sicaklifina ¢ikildiginda, ¢amurlar1 pekistirir ve

eriticilik 6zelligi kazandirirlar. Seramik dokiim ¢amurundaki kullanim amaglart;

e (Camurun pisme esnasinda ergimesini saglar bu da camsi faza gecisi kolaylastirir.



35

e Sinterlenme sicakligini diisiiriir, camlagmay1 saglar.

e Feldspat fazla oranlarda kullanildiginda piroplastik deformasyonu arttirir.

e Daha ¢ok vitrifiye seramikte kullanilir (%20-25 civarlarinda) (Drescher and Kaden
2013).

I11. Pegmatit ve feldspath kum

Pegmatitler kuvars ve potasyum feldspat igerirler. Feldspat kumu ise pegmatitin ince
taneli halidir. Feldspat kumu yer karosu, klinker gibi iriinlerin tretildigi sert ¢ini
camurlarin bilesimine biiyiik oranda katilir. Kuvars (7 Mohs) feldspata (6 Mohs) gore
sert bir malzemedir. Ogiitme isleminde feldspat kuvarsa gore daha ince ogiitiiliir ve
siklonlar yardimu ile birbirinden ayrilir. Feldspat yoniinden zengin hale gelen pegmatitler

ise kaba ve ince seramik ¢camurlarinda ve sir yapiminda kullanilir (Sekuli¢ et al. 2004).

V. Kalk

Kalk kalsiyum karbonat (CaCos) bilesiminden olusup, Mohs sertligi 3 tiir. Dogada
mermer, tebesir ve kalsit (kalk tas1) olarak bulunur. Kalk tas1 olarak kullanildiginda kireg
ve ¢imento iiretiminde hammadde olarak kullanilir. Seramik endiistrisinde ise silika
tuglalarin iiretilmesinde kullanilir. Mermer ise seramik sektoriinde sir bilesiminde ve
camurda kullanilir. Kalkin dogada kendi halinde veya diger materyallerin igerisinde olup
olmadigini bulabilmek i¢in hidroklorik asit veya diger kuvvetli bir asit ile arastirilmasi

yapilir.

CaCOgz + 2HCI » CaClz + H20 + CO2 (1)

1 numarali denklemde, reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan CO2, asidin maddeye
damlatildig1 noktada kopilirmeye ve kabarciklanmaya yol acar. Kalkin ¢gamur ig¢erisindeki
diger bir sorunu; ¢camur igerisinde iri taneli ve iyi dagilmadiginda hatalara yol agar. Pigsme
sonrasi 2 numarali denklemde CaO ortamdan hizli bir sekilde su ¢eker ve hacmini %20

oraninda biiytitiir.
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Ca0 + H20 » Ca(OH)2 (2)

Bu durum ¢amurun geride oyuklarin kalmasina ve yer yer atmasina neden olur. Bazen bu
goriiniim kabuk goriiniimlii ¢atlaklar olarak ortaya ¢ikar. Alinacak 6nlemlerin en baginda
kalkin ¢ok ince 6giitiilmesi camurun igerisine homojen bir sekilde dagitilmasi gerekir.
Bagka bir onlem ise CaCOsz miktarinin %10’nun altinda oldugu g¢amurlarda kalk
mineralinin kalsine edildikten sonra katilmasi seklinde olur. Bu durumda CaO, ¢camurda

ince 6giitiilmiis SiO; ile reaksiyona girer ve su ile baska bir reaksiyon olusturulmaz (Peyk

1994).

V. Magnezit

Magnezit MgCO3 bilesiminde olup sert parcalar halinde, amorf ve kristal olarak bulunur.
Seramik ¢amurunda CaCOg ile ayni etkiyi yapar. Sirlarda ise MgO olarak kullanilir
sirlarin artistik dokularin ve eriticiligin olusmasini saglar. Saf haldeki MgCOs un erime
ve sinterlesme noktalar1 birbirinden uzakta bulunur. Bu 6zelliginden dolayr MgCOz’tan

atese dayanikli kromit ve magnezit tuglalar yapilir (Peyk 1994).

V1. Dolomit

Magnezyum karbonat ile kalsiyum karbonatin dogadaki ayn1 molekiil oranlardaki sekline
dolomit denir. CaC0O3.MgCO3 bilesiminde %56 CaCOs, %44 MgCOs3 oraninda yer alir.
Dogada biiyiikk kayalar halinde bulunan bir mineraldir. Dolomitler birincil olusum
alanlarinda ¢okerek meydana gelmistir. Ikincil alanlarda da olusan dolomitler mevcuttur.
Bunlar yumusak, por6z ve saf olmasiyla birincil olusmus dolomitlerden ayrilir.
Magnezite benzer sekilde dolomitten ates tuglalar {retilir. Endiistriyel seramik
camurlarinda CaCOzile benzer sekilde kullanilan dolomit ile ak ¢ini ¢amurlari elde edilir

(Peyk 1994).



37

VI1I. Wollastonit

Kullanim1 yakin ge¢cmise kadar dayanan wollastonit, lifli kalsiyum silikattir.
Wollastonitin bilesimi Ca0O.SiO2 seklindedir. Mohs sertlik degeri 45-5 dolayindadir.
Teorik bilesimi %48,25 CaO (kalsiyum oksit) ve %51,25 SiO2 (silisyum dioksit) tir.

Wollastonitin seramik ¢amurundaki etkileri;

e (Camurlara eritici 6zellik vererek, pisme sicakligini diisiiriir.
e (Camurun pisme esnasinda herhangi bir gaz c¢ikartmadigindan, tek pisirim
camurlarinda diisiik sicakliklarda kullanilir.

e Ayrica wollastonit kullanildig1 zaman ¢amuru sicaklik degisikliklerine kars1 korur.

VIIl. Korund

Korund dogal ve yapak olmak iizere ikiye ayrilir. Saf hali kristalize Al.Os tir. Dogada
demir ile birlikte bulunan korundlar damarlar seklindedir. Dogada elmastan sonra bilinen
en sert dogal malzeme olup, Mohs sertlik degeri 9 dur. Ozgiil agirlig1 4.0-4,1 gr/cm? tiir.
Korundun sertliginden yararlanilarak genelde zimpara yapiminda kullanilir. Yapay
korundlar ise boksitin igerisindeki demir oksitin ayrilmasi, AI(OH)s ¢oktiiriilmesi ve
AlO3 in kalsine edilmesi ile elektrik arkinda 2000°C de eritilerek elde edilir. %53,4

aliminyum, %46,6 oraninda oksijen igerir (Steinhauser et al. 2010).

IX. Talk, sabuntasi

Talk ve sabuntas1 minerallerinin kimyasal bilesimleri ayn1 olup kristal yapilar1 farklidir.
Talk ve sabuntas1 3Mg0.4S102.H20 yapisindadir. Talk yaprakeiklar halinde, sabuntasi
hacimsel tanecik doku halinde olusur. Mohs sertlik degerleri diisiik olup 1-1,5 arasinda,
yogunluklar1 ise 2,6-2,8 gr/cm?® tiir. Talk ve sabuntas1 seramik ¢amurunda ve sirlarda
kullanilir. Sertlik degerlerinin ¢ok diislik olmasi1 kolayca ¢ok ince tanelere ufalanmasini

saglar ve hicbir katki maddesi olmadan sekillendirilip pisirilirler (Arcasoy 1988).
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2.4.6. Seramik endiistrisinde camur hazirlama

Seramik hammaddeleri dogada hicbir zaman dogrudan dogruya ¢amur yapiminda
kullanilacak sekilde bulunmazlar. Bu nedenle ocaktan c¢ikarilan hammaddelerin
icerisindeki zararli maddelerin ayiklanmasi ve istenilen boyuta indirilmesi i¢in kirilip
ufalanmasi1 gereklidir. Ayrica plastik hammaddelerdeki 6zli ve baglayict kisimlarin
ayrilmast o hammaddeye plastiklik ve baglayicilik o6zellik kazandirmasi gerekir.
Karistirma islemi yapilarak, kullanilabilecek c¢amuru olusturan 6zli ve 0zsiiz

hammaddelerin bir araya gelmesi saglanir.

Ozlii seramik hammaddeleri su ile karistirildiginda kolayca pargalandig: i¢in ufalama
islemlerine gerek duyulmaz. Ancak &zsiiz seramik hammaddeleri sert ve farkli tane
boyutlarinda olduklarindan ufalama ve tane biiytikliiklerine gore zenginlestirme islemleri
yapilir. Camur hazirlama yonteminin se¢cimi ve bu yontemin uygulanmasinin dogru
yapilmasi gerekir. Yanlis se¢im yapildiginda ¢amurun kuruma ve pisme esnasinda
hatalara sorun agar (Berberoglu 2015). Camur hazirlamadaki genel agsamalar 4 kategoride

ele alinir.

1. Ayiklama

Seramik ¢camurunda kullanilacak hammaddelerin igerisindeki zararli veya istenmeyen
maddelerin uzaklastirilmasi gerekir. Bunun i¢in ocakta, hammadde damarinin bulundugu
yerde veya ¢ikarildiktan sonra tag ayiklayici valslerden gegirilerek zenginlestirilme islemi

yapilir.

2. Ufalama

Ocaktan ¢ikarilan hammaddelerin boyutlar1 iri, kaba ve sert olabilmektedir. Bunlarin
istenilen boyutlara 6giitiilmesi gerekir. Cesitli kirici makineler kullanilarak kirma islemi

gerceklestirilir. Ozsiiz seramik hammaddeleri basingla ezildikleri zaman gevrek olurlar
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ve kirilmaya meyilli hale gelirler. Kirma isleminde hammaddenin sertligi ve kristal yapisi

onemli rol oynar.

3. Tane biiyiikliigiine gore ayirma

Farkl1 tane biiyiikliigiine sahip maddeler bir sinir iginde toplanir. Elekler kullanilarak ayni

boyuttaki taneler bir araya toplanarak ayirma islemi yapilir.

4. Karistirma

Camur hazirlamanin son asamasi olup, hammaddeler istenilen tane biiyiikliiklerine
geldikten sonra karistirma islemi yapilarak camurun homojen dagilmasi saglanir.
Camurun homojenligi seramik ¢amurun sekillendirilmesi, kurumasi ve pisme sonrasi

olusabilecek hatalar1 en aza indirir.

e Camurun vizKkositesi,
e Karisimin sulu, plastik ve kuru olarak yapilmasi,

o Plastik komponentlerin varligi karigtirmayi etkileyen faktorlerdir.

Basarili dokiim ¢amurunda olmasi gerekenler;

e (Camura katilan hammaddelerin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve reolojik 6zelliklerin
bilinmesi gerekir.

e Dokim c¢amurunda istenilen mineralojik yapmin, c¢amur igerisindeki tiim
hammaddelerin kimyasal bilesiminden hesaplanmasi gerekir.

e (Camura katilacak suyun orani, kimyasal ve fiziksel yapisi,

e Uygun elektrolitin kullanilacak miktarinin belirlenmesi ve se¢imi,

e Dokiim ¢amurunu olusturan 6zsiiz hammaddelerin 6giitiilme siiresi,

e Dokiim ¢amurunun tane iriligi dagilima,

e Dokiim ¢amurunun vizkositesi ve litre agirligi bilinmelidir (Uygun 2011).
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2.4.7. Seramiklerin sekillendirilmesi

Sekillendirme, seramik tozlarin sikigtirma yontemleri kullanilarak son veya yari iirlin
boyutlarinda, belirli mukavemete sahip iiriin iiretme teknigi olarak adlandirilabilir.
Seramik sekillendirme yontemleri her gegen giin bir yenisini eklemektedir. Ileri teknoloji
seramikleri, klasik seramiklerden farkli olarak kil icermediklerinden su yerine baglayici
ve yaglayicilara ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple ileri teknoloji seramikleri metal tozlarin

sekillendirilmesinde kullanilan yontemler ile iiretilmektedir. Kullanilan yontemler;

a) Kuru sekillendirme

e Soguk izostatik presleme
o Sicak izostatik presleme

e Kuru presleme

b) Yas sekillendirme (slip dokiim)

) Yar yas sekillendirme

e El tornasinda ¢evirme
e Serbest sekillendirme
e Yari otomatik tornolar
e Otomatik tornolar

e Enjeksiyon

e Ekstriizyon

e Serit Dokiim

e Presleme

d) Deri sertliginde sekillendirme
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e) Plazma sprey ile sekillendirme

a) Kuru sekillendirme

Seramik malzemeye sekli verilecek kalip olusturulur. Bu kalip bosluklarina seramik
tozlar1 doldurulur, tek yonlii veya c¢ift yonlii olarak basing uygulanarak sekillendirme
yapilir. Toz haline getirilmis seramik tozlari ile tozlarin daha kolay sekil alabilmesini
saglayan baglayicilar harmanlanir ve celik kalip bosluguna yerlestirilir. Mekanik veya
hidrolik preslerde alt ve iist pistonlar vasitasiyla basing uygulanarak istenilen seklin
alinmas1 saglanir. Presleme Oncesi %1-8 arasinda su + baglayici karisimi ile tozlar
rutubetlendirilip presleme yapilir. Kuru presleme yontemi, genellikle basit ve kiigiik
pargalarin seri iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Cesitli siis esyalari, elektro-porselen, yer ve
duvar karolarin iiretiminde bu yontem kullanilmaktadir. Kuru presleme yontemi

seciminde dikkate alinmasi gerekenler;

e Kalibin 6mri,
e Seramik tozlarin yiiksek sertlikte oldugu,

e Kaliplanan seklin siirtiinmesi ve boyut hassasiyeti.

Soguk izostatik presleme [(Cold Isostatic Pressing)(CIP)]

Sekil ve kalitesinden dolayr kuru preslemede imkani olmayan iiriinlerin
sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Esnek bir malzemeden yapilan kaliplar
igerisine seramik hammaddesi doldurulur ve hidrolik basin¢ uygulanarak malzemenin
sekillendirilmesi saglanir. CIP in galigma prensibi; Uretim yapilmadan énce belirli bir
basingta (30 MPa’dan az) 6n sekillendirilmenin yapilmasi gereklidir. CIP te kullanilan
kaliplar dayanikli esnek kaucuk ve sentetik malzemeden iiretilir. Boylelikle uygulanan
basincin seramik tozlarin {izerine homojen bir sekilde dagilmasi saglanir. Kalip
malzemesinin esnek olusu, malzemenin yiizeyine hidrolik basing uygulanarak homojen

bir basing saglanir ve presleme giicii de arttirilmaktadir. Bu yontemin diger bir avantaji
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ise kalip yiizeyi ile hammadde arasindaki siirtlinme kuvveti azalmig olur. Sekil 2.4’De

soguk izostatik presleme cihazinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. (Bilen et al. 2011).

st piston

,j[‘—. ( HKalip Govdesa
[ Alt paston

Sekil 2.4. Soguk izostatik presin sematik goriiniimii

Seranulk to=

Sicak izostatik presleme [(Hot Isostatic Pressing)HIP]

Sicak izostatik presleme (HIP) calisma prensibi soguk izostatik (CIP) preslemeye benzer.
CIP ten farkli olarak HIP es eksenli olarak basing uygular ve basing kabu 1sitilarak tozlarin
daha yiliksek yogunlukta ve daha az kuvvetle sekillendirilmesi saglanir. Yani sicak
izostatik preslemede seramik tozlarin sekillendirilmesi ve sinterlenmesi ayni anda
gerceklesir. CIP ten diger bir farki ise basing gegirici olarak kullanilan gesitli sivilar
yerine inert gazlar kullanilmaktadir. Normal sinterleme isleminde yogunluk, difiizyonun
hizli oldugu ergime noktasia yakin ve yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir. HIP in
dezavantaji seramik ve refrakter malzemelerin ergime sicakliklarin ¢ok yiiksek olmasi
nedeni ile yiiksek sicakliklarda sinterlemenin hem ekonomik hem de teknik acidan

miimkiin olmamasidir (Bilen et al. 2011).

b) Yas Sekillendirme

Diger bir ad1 ise slip dokiim olarak adlandirilmaktadir. Slip dokiim ¢ok uzun bir kullanim
tarthine sahip ve seramige has bir yontemdir. Bu proseste ince seramik tozu, Su veya
baska bir ¢oziicii bilyeli degirmene doldurulur ve karistirilarak ¢amur (slip) haline
getirilir. Camur hale geldikten sonra al¢1 kaliplara dokiilmektedir. Alginin gozenekli

olusu camurun icerisindeki suyun emilimini saglar. Belirli bir siire beklenildikten sonra,
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fazla su geriye bosaltilir ve daha sonra kalibin seklini alan slip kaliptan alinir. Slip

dokiimde kullanilan tozun 6zellikleri;

e Tozun tane dagilimi ve iriliginin iyi kontrol edilmesi,

e Aglomerasyonun olmamasi istenir.

Bunlar1 saglamak i¢in camurun ultrasonik islemden gecirilmesi gerekir. Elektrolit ilavesi
yapilarak uygun siispansiyonun elde edilmesi saglanir. Bazen de slipe deflokulant ve cam
suyu ilavesi yapilir. Bu yontem basit olup her boyut ve sekildeki parca liretimi i¢in uygun
olmaktadir. Ancak, pisme sirasinda ¢ekme miktar1 %25-30 civarinda oldugu i¢in nihai
tiriiniin boyut tahmininin yapilmasinda giicliik olusturmaktadir. Diger bir dezavantaji ise
dokiimden sonra kuruma i¢in oldukca uzun bir zaman beklemek gerekmektedir (ipekoglu
et al. 1997).

Slip dokiimiin en biiyiik avantaji diger sekillendirme yontemleri kullanilarak
tiretilemeyen (sekilleri diizensiz olan malzemeler) her tiirlii parganin sekillendirilmesi

miimkiindiir. Yas sekillendirme yontemi ile iiretilen pargalar;

e Karigik sekillerden olusan saglik gerecleri,

e Tornada sekillendirilmesi miimkiin olmayan (yuvarlak) parcalar,
e Pres kaliplarinin yapilmasi pahali ve zor olan parcalar,

e Simetrik olmayan tabaklar,

e Ozel rekrafterler,

e Kase, ¢aydanlik gibi sofra takim parcalari,

e Vazo, biblo ve diger siis esyalari,

o Kiivet, klozet, lavabo gibi saglik geregleri bu yontem ile iiretilir.
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¢) Yarn yas sekillendirme

Yar yas sekillendirme adindan da anlasildigi gibi, camur yar1 yas sekilde hazirlanarak

sekillendirme gergeklestirilir

Serbest sekillendirme

Seri liretim amagli olmayip gilinlimiizde artistlik amagli yapilan c¢alismalarda
uygulanmaktadir. Hazirlanan plastik ¢amur sucuklar seklinde yuvarlanarak veya plakalar

seklinde acilarak ve pargalar birbirine eklenerek sekil verme islemi gergeklestirilir.

El tornasinda cevirme

Doner tabla tlizerine kismen havasi alinmis ¢amur konarak merkezlenir ve eller ile sekil
verilerek yapilan sekillendirme yontemidir. Basit seramiklerin iiretiminde bu yontem

kullanilir. Buna ¢anak, ¢omlek 6rnek verilebilir.

Yar1 otomatik tornolar

El tornasindan farkli olarak ¢amurun tamamen havasi alinir ve nispeten otomasyonun
saglandig1 bir yontemdir. Calisma prensibi; al¢1 kalip seklinde sablonlar hazirlanip bu
sablonlarla kalip igerisine veya iizerine hem ezilip hem de kazinmak suretiyle
sekillendirme yapilir. Bu sekillendirme yontemiyle akgini, fincan, tabak, kase gibi diger

sofra esyas1 malzemeleri iiretilir.

Otomatik tornolar

Yar1 otomatik tornalardan farkli olarak sofra esyalarinin seri tiretiminde kullanilir. El
tornalarindan diger farki ise hem kalip, hem de {ist sablon otomatiktir. Kalip ve sablonun

otomatik olusu hizl liretim yapilabilmesini saglamaktadir.
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Ektriizyon

G P i N

Sekil 2.5. Ekstriizyon yonteminin sematik goriiniimti

Uzunlugu genisliginden fazla olan tiip veya ¢ubuk gibi parcalarin sekillendirilmesinde
kullanilir. Seramik tozlari, yaglayici, baglayici, dagitict ve diger katki malzemeleri ile
camur olusturulur. Baglayicilar sulu olabildigi gibi organik sistemlerden de olusabilir.
Gerekli plastisiteyi saglamak i¢in seramik tozlar1 %25-30 mertebesinde katilir ve organik
baglayici eklenerek camurun yapiskan hale gelmesi saglanir. Nem ayar1 yapildiktan sonra
homojen bir karisim yapilir, sonra kaliptan ekstriize edilir. Bu yontemdeki onemli
parametre seramik tozudur. Seramik tozunun dagilimi ve tane iriligi, aglomerasyonu ve
sekli ¢cok onemlidir. Tane boyutu (1 um en st mertebe) ne kadar kiiciikse verimde
artmaktadir. Sulu sistemlerde kil esasl bilesimler kullanilir. Filter preste camurun suyu
atilir ve bir kek olusturulur. Bu kek kivamindaki ¢amur Sekil 2.6’da gosterilen ekstriizyon
makinasina verilir. Yapilacak olan seklin nozulii takilir ve {iretim gergeklestirilir (Ugar

2008).Ekstriizyon yontemiyle;

Mullit, alumina ve zirkonyadan firm tiipleri,

Tiip seklindeki kapasitorler,

Yalitim malzemeleri,

Cubuk, fayans ve tugla gibi sabit ve simetri 6zellikte olan {iriinler {iretilir.
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Enjeksiyon

Enjeksiyon, ince cidarli ve kompleks sekilli parcalarin hizli ve ekonomik olarak

tiretilmesini saglayan plastik bir sekillendirme yontemidir.

Seramak Kassum Besleme

Kalp Lsaca \ / Piston

Fmekavon Sithndin [sihax

Sekil 2.6. Enjeksiyon yonteminin sematik goriinimii

Seramik tozlar1 ve baglayici karisimi olusturulur. Baglayici eriyene kadar 1sitilir ve daha
sonra parcanin istenilen sekli almasiyla yeniden katilastigi kalip boslugu icerisine
doldurulup basing uygulanarak sekil verme islemi gerceklestirilir. Belli bir siire sonra
kalibin sogutulmas ile katilastirilan seramik polimer karistmindan polimer kontrolli
sekilde uzaklastirilir ve sinterlenmeye hazir, nihai sekilli parcalar elde edilmis olur.

Enjeksiyon yonteminde kullanilan seramik tozlarin su 6zelliklerde olmasi gerekir;

e Yiiksek paketlenme yogunlugu,

e Aglomeraya ugramamall,

e QGenis partikiil dagilima,

e Hizli sinterleme i¢in diisiik tane boyutu,
e Es eksenli ve kiiresel partikiil sekli,

e Diisiik maliyet

Kaliplamadan sonraki en onemli asama baglayici giderme asamasidir. Herhangi bir
hatanin yapilmasi sinterlemeden 6nce parcanin bozulup dagilmasina sebep olacaktir.

Baglayicilarin ortamdan alinirken pargaya zarar vermeyecek sekilde cok dikkatli ve
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birgok asamada yapilmalidir. Onceleri 1s1sal etkiyle gaz fazindan yapilan uzaklastirma

ile baglayici giderme yapilirdi ve 300 saat gibi uzun siireler gerektirirdi.

Yeni gelistirilen zincirleri kolay kirilan ve kolay ¢6ziinebilen baglayicilar ile 2 saate kadar
disiiriilmektedir. Kaliplarin sekillendirilmesinde uygulanan en son ydntem olmasina
ragmen, kii¢iik boyutlu pargalarin fazla miktarlarda tiretilmesi istendiginde kuru presleme
yontemi yerine kullanilmaktadir. Tercih edilmesinin diger bir nedeni ise yapida olusan
homojen dagilim sinterlenme sonucunda ortaya ¢ikabilecek sekil bozukluklarinin 6niine

gecmektedir. Enjeksiyon yontemi ile iiretilen malzemeler;

e Asinma direnci yiiksek olan noziiller,
e lzolasyon parcalari (atesleme sisteminde),

o Seramik parcalar (elektrostatik toz boya sistemlerinde)

Sinterleme Oncesi baglayici giderme isleminin uzun olmasi, makine ve kalip
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, pahali elektronik sistemlerinin gerekliligi, cevre
sartlarina olan hassasiyeti, sistemin tamiri i¢in uzman personel gerektirmesi ve iiretilen

parca boyutlariin sinirli olmasi bu yontemin dezavantajlaridir (Samal et al. 2013).

Serit dokiim

Plaka veya ince serit halindeki seramiklerin tiretiminde kullanilan bu yontem elektronik
seramik sektoriiniin en gézde yontemidir. Bilgisayarlarda bulunan seramik malzemelerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Seramigin sa¢ halinde diiz ve incecik olarak iiretilebildigi
bir yontemdir. Bu yontemde bilesim baglayici, plastiklestirici, dagitici, ¢oziicii ve seramik
tozlarindan olusmaktadir. Ilk olarak dagitici, yiizey 1slatici, ¢oziicii ve seramik tozlar1 24
saat boyunca karistirilarak diisiik vizkoziteli camur elde edilir. Daha sonra plastisiteyi
arttirict baglayici ve katki maddeleri katilarak karistirma islemi 24 saat devam ettirilir.
Bu iki asamali karistirma baglayici sisteminin 6zelliklerin bozulmasini 6nlemek ve
dagilimin iyi olmasi i¢in yapilir. Karisma bittikten sonra ¢amur 1sitilir ve havasi alinarak

diiz bir yiizeye yayailir.
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Daha sonra solvent ugurularak ortamdan uzaklagsmasi saglanir. Bu islemler hareketli bir
konveyor vasitasiyla hava tifleyen kurutma sistemi, 1sitici, dokiim {initesi ve seridi saran
bir makara ihtiva eden dokiim makinesinde gerceklestirilir. Kurutma yapildiktan sonra
serit ya uygun boyutlarda kesilir ya da makaraya sarilir. Bu yontem 0,01-1 mm
inceliginde elektronik devre altliklari, ¢ok tabakali kapasitorlerin liretimi ve elektronik
paketlerin iiretiminde kullanilir (Wang and Liu 2012). Serit dokiim yonteminin

dezavantajlari;

e Iki boyutlu olarak parca iiretimi saglamasi,
e Parca yiizeyinde olusan parlakliginin kontroliiniin zor olmasi,

¢ Sinterlenme sirasinda baglayicilarin buharlasarak ytizeyde piiriizler olusturmasi.

d) Deri sertliginde sekillendirme

Algak ve yiiksek gerilim izolatorlerinde kullanilan bu yontem: Olusturulan ¢amurun
havasi alinir ve ¢esitli 6l¢iilerde bloklara ayrilir. Daha sonra kesici bigaklar ile doner bir

tabla lizerinde distan sekillendirme yapilir (Uludag 1997).

e) Plazma sprey teknolojisi ile sekillendirme

Plazma gazi igerisinden kaplama malzemesi gecirilerek ergimis halde kaplanacak olan
malzemenin iizerine piiskiirtiilerek sekillendirme yapilir. Plazma sprey teknolojisinde
kaplanacak olan toz gaz ile birlikte gonderilir. Plazmayla karistirilan tozlar ergimis hale
geldikten sonra kaplanacak yiizeye piskiirtilmektedir. Bu teknikte azot, hidrojen ve
argon gibi soy gazlar kullanildig1 i¢in kaplanacak malzemenin oksitlenme orani en aza
inmektedir. Yontemin en biiyiik avantaji ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin,
plazmanin yiiksek sicakligi sayesinde kaplamada kullanilmasina imkan vermektedir.
Genellikle kaplama uygulamalarinda, kaplama ile altlik arasinda termal genlesme uyumu
saglanmast amaciyla bag tabaka kullanilir. Bag tabaka kullanilmazsa olusabilecek

herhangi termal gerilmede kaplamada ¢atlamalara neden olur (Uludag 1997).
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2.4.8. Seramiklerin kurutulmasi ve sinterlenmesi

a) Kurutma

Seramiklerin sekillendirilmesinden sonra kurutma islemi yapilir. Kuruma gozenekli bir
malzemeden buharlasma ve tasima yolu ile sivinin tasmmasi islemidir. Bulk
malzemelerin iiretimlerinde 6zellikle dokiim ile sekillendirilmis veya plastik olarak
sekillenmis tiriinlerde ylizey kaplamalar1 ve dekorasyonlarda pisirme sirasinda suyun
taginmis olmasi malzemenin ¢atlamamasi i¢in biiyiik 6nem tasir. Kurutma isleminde ii¢

asama goriiliir;

o Kilcal go¢
e Sizma

e Yaymim

Kilcal goc genellikle 1s1] islem basladiginda gozlemlenir. Kilcal kuvvetler baglayicinin
biiylik gézeneklerin yerini kiigiik gozeneklere hareket etmesiyle olur. Siviy1 buhar haline
dontistiirecek bir basing degeri olusturur ve sivinin serbest kalmasini saglar. Sizma ve
yaymnim 1s1l islemin son asamasi olup bu asamalarda ¢ikan gaz hareket bigimleridir. Sivi
baglayict buharlagsmaya devam eder. Isitmanin kontrollii olarak yapilmasi gerekir. Bu
asamada hizl 1sitma yapilirsa malzemede ¢atlama ve sismelere yol acabilir (Ugar 2008).

Kuruma sirasinda olusabilecek hatalar;

e (Camurda kullanilan bilesenlerin kendilerine 6zgii 6zellikleri kurutma sirasinda ¢ekme
yapmasina sebep olabilir.

e Yetersiz hava sirkiilasyonu, nem dagilimmin farkli olusu, kurutma sirasinda yiiksek
nem igeriginin olmasi, kurutmada kullanilan altliklardan kaynaklanan hatalarda
olabilir (Palac1 2001).
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b) Sinterleme

Seramik tozlar1 belirli yontemlerle sekillendirildikten sonra mukavemet vermek ig¢in
yapilan 1sitma islemine sinterlenme denmektedir. Isitma islemiyle tozlar birbiriyle
baglanarak daha kuvvetli bir yap1 olustururlar. Toz pargalar1 birbirine dokunduklari
noktalarda bag olustururlar. Bu baglar gézeneksiz bir yap1 meydana getirirler. Tozlar
birbirlerine atomik hareketle baglanir. Bu hareketin sebebi; tozlar 1sitnmanin etkisiyle
serbest enerjisini diislirmek i¢in ylizey enerjilerini azaltmalaridir. Sinterleme islemi
tozlarin ergime sicakliginin yarisindan yiiksek bir sicaklikta yapilir. Bu sicakligin altinda
sinterleme yapilabilmesi i¢in tozlarin 1 mm’ den kii¢lik ve kiire seklinde olmas1 gerekir

(Palac1 2001). Sinterleme islemi 3 asamada gergeklesir;

e Sinterlenen malzeme igerisindeki organiklerin yanmasi, oksidasyon ve gazlarin
parcalanmasi,
e Sinterlenme

e Soguma

Sinterleme kat1 hal ve s1v1 faz sinterlemesi olarak 2 grupta incelenir.

Kat1 hal sinterlemesi

Kat1 toz taneciklerinin ikinci bir sivi faz olmadan yogunlagsmasi olayidir. Kat1 hal

sinterlemesi 4 asamadan olugsmaktadir.

Boyun olusumu

Baslangic

Ileri asama

e Son asama
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Ik asama olan yapismada tozlar arasinda baglar (boyun) olusur. Baslangi¢ asamasinda

birbiriyle baglanan bu baglar biiylimeye baslar.

Ucgiincii asamada ise baglarin birlesmesi ile gézenekler olusur. Bu gdzenekler birbiriyle
yuvarlaklasmaya baslar ve uzarlar (Ozkal 2001). Son asamada ise gozeneklerin
yuvarlaklagmasi, gézeneklerin kii¢clilmesini saglar ve yogunlagma olur. Bag olusturma
islemi sinterleme sicakligina ulagmadan Onceki 1sitmanin ilk zamanlarinda gergeklesir.
Sinterlenen malzeme igerisindeki boyun biiyiimesi malzemenin taginimini1 gerektirir,
ancak gozeneklerde herhangi bir azalma meydana gelmez. Gozeneklerin devamliligini
etkilemez dolayisiyla biiylime gerceklesmez. Gozeneklerin yuvarlaklagsmas: ve
uzamasindan sonra gozenek yiizeylerinden boyuna dogru malzeme taginimi gergeklesir.
Bu tasinim sonrasinda gozenekler daha da yuvarlaklagsmaya baslar ve kanallara dogru
uzama olur. Daha sonra gézenekler tamamen kapanir ve sinterlenen par¢anin haciminde

kiigiilme meydana gelir.

Bu olayda kati1 malzemeler gézeneklere giderken, gézeneklerdeki gazlar da dis ylizeye
hareket eder. Daha yiiksek sicakliklarda sinterlenme yapilirsa, gozenek biiyiimesi ve tane
biiyiimesi olusur ama bu toplam gozenek yiizdesini degistirmez. Gozenek yiizdesi

degismedigi i¢in yogunlukta her hangi bir degisiklik meydana gelmez (Karagoz 2008).

Sivi faz sinterlemesi

S1v1 faz sinterlemesinde, sinterleme sirasinda fazlardan biri sivi halde bulunur. Ozellikle
bu durum ergime sicakliklar1 birbirinden farkli malzemelerin sinterlenmesiyle olur.
Sinterleme sirasindaki sivi faz, kat1 halde bulunan tozlari 1slatir. Tozlar arasinda olusan
ince kanallarda basing (kapiler) meydana gelir. Kullanilan tozlarin boyutlar1 ¢ok kiigiik
oldugunda kapiler basing miktar1 daha fazla olur ve sinterlesimeyi kolaylastirir.
Sinterlemeye etki eden diger bir parametre ise sivi fazin islatma acisidir ve i1slatma
acisisin olabildigince kiigiik olmas1 gerekmektedir. Sivi faz sinterlemesi silikat iceren
malzemelerin ¢ogunda gecerli olan bir sistemdir. Sinterleme sicakliginda sivi yliksek

vizkoziteye ulasir ve silikat biinyede baglayici gorevi goriir. Camsi fazin olusabilmesi
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icin mutlaka alkaliler ve SiO2 olmalidir. Alkaliler sinterleme sicakligini diisiiriirler ve
flaks etkisi yaparak cam fazi olustururlar. Bu camsi faz kat1 taneler arasinda hareket eder
ve taneleri sarar. Sinterlemenin ¢ok iyi olabilmesi i¢in sivi fazin miktarinin ve
vizkozitesinin bilinyeyi deformasyona ugratmadan yeterli zaman iginde sinterlesmeyi
saglayabilecek seviyede olmasi gerekmektedir (Aksoz et al. 2013). Sivi faz

sinterlemesinde gerekli olan kosullar;

S1v1 faz igerisinde, kat1 fazin belirli oranda ¢6ziinmiis olmasi,

Sinterleme sicakliginda ise siv1 ve kat1 fazin uzun siire bulunmasi gereklidir.

Tozlarin yeterince kiigiik olmasi gerekir (yogunlagmanin iyi olabilmesi igin)

Sinterleme sirasinda sivi fazin kati faz tanelerini tamamen ¢evrelemis olmasi gerekir.

Ana malzeme

base

sasauve Kalict ilave
green
Ham
— I SieLvavIln R,

Qézfjhme_
solution vyeniden cokelme

reprecipitation

Kat iskelet

solid skeleton

Sekil 2.7. S1v1 faz sinterlemesi asamalari

Ilk asamada taneler siv1 faz igerisinde hareket etmeye baslar. Bu hareket sonucunda
taneler tekrar diizenlenir ve yogunlagmasi gerceklesir. Sivi faz parcadaki gozeneklerin
igerisine yayilir ve kati parcaciklari tagiyarak bu bosluklara yerlesir. Bu asamada itici
kuvvet yiizey gerilmeleri veya yiizey enerjileri yardimiyla saglanir. Bu sirada sivi kati
parcaciklari 1slatir. Ikinci asamada ise yogunlasma meydana gelir, fakat yogunlasma
hizinda azalma meydana gelir. Katinin toz boyutu kiigiildiik¢e ¢coziiniirliigii artar ve tozlar
birbiriyle birleserek daha biiyiik hale gelmeye baslar. Bu sirada kiiciik tozlar kaybolmaya

baglar. Son asamada ise sivi faz kat1 faz1 tamamen 1slatmissa, kat1 taneler birbirlerine
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degmeye baslar. Bu durumda kat1 faz iskelet olusturmaya baslar. Bu durum ilk asamada

olusursa yogunlasmay1 onler ve ilk asamay1 engeller. Sinterlemeyi etkileyen nedenler;

e Toz boyutu kiigiildiigiinde hizli sinterleme olur ancak maliyette o denli artar.

e Sinterleme siiresinin uzun tutulmasi verimliligi diislirlirken maliyeti arttirir ve
tanelerde biiylime meydana gelir,

o Sinterleme sicaklig1 fazla olursa tanelerde daha fazla biiziilme meydana gelir ve tane
biiyiimesi olur. Gozenekler biiyiir ve maliyet artar,

e Sinterlenecek olan malzemeye katki maddesi katildiginda homojenlik problemi

olusturur ve yiiksek pisirme sicakligina ihtiyac duyulur.

2.5. Vitrifiye seramik

Genel ismi vitrifiye seramik (saglik geregleri) olan camlasmis porselen veya sirlanmis ya
da yar1 porselen yapidaki seramik malzemelerdir. Vitrifiye seramigin bu sektdrde

kullanilmasinin sebepleri;

e Kolay kolay kir tutmamasi,

e Yiizeyinin kolay temizlenebilir olusu,

e Hijyen etkisi,

e Estetik olusu,

e Istenilen nitelikte iiriinlerin elde edilebilmesi,

e I[s1ya, suya, kimyasal ve mekanik etkilere kars1 dayanimi,

e Uzun kullanim 6mriiniin olusu saglik geregleri sektoriinde kullanilmasini saglamistir.

Vitrifiye seramiklerin genel hammaddeleri kaolin, kil, feldspat ve kuvarstir. Bu
hammaddelerin elektrolit ve su ilavesiyle 6glitme veya karigtirma ortaminda homojen bir
sekilde karistirilarak reolojik ozelliklere sahip ¢camur haline getirilir. Hazirlanan bu
camurun al¢i kaliplarda dokiim yolu ile sekillendirilip, suyun ¢ekmesiyle kaliptan

alinarak sonraki asamalara hazir hale getirilmesi prensibine dayanmaktadir. Kaliptan
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alinan numune sir siiriilerek veya siiriilmeden 1100-1300°C (sicaklik araligi gamurun
bilesimindeki malzemelere gore degisir) sicakligr araliginda pisirilmesi ile sonuglanir. Su
emme oranlar vitrifiye seramikler i¢in %0,50’in altindadir. Uretimde kullanilan sirlar
R20R0-(Zr0,)-B203-Al,03-Si0O2 seklindedir. Saglik geregleri; klozet, ayak, lavabo,
rezervuar, hela tasi, dus teknesi ve pisuar gibi iiriinlerdir. Biinyenin estetik gériinmesinde
ve biinye renginin Ortiilmesinde opak sirlar kullanilir. Pisirme sirasinda olusan camsi
fazin igerisine, camsi fazin veya kristalin dagitilmasi ile sirda opaklik meydana gelir. Ana
faz igerisindeki bu safsizliklarin 15181 yansitmasi oOrtiiciiliigiin derecesini vermektedir ve
bu ortiiciiliiglin boyutu, miktar1 ve faz ile aralarindaki kirinim indisinin farki opaklig
verir. Opaklik, sir i¢inde olusan kabarciklar ve partikiillerden dolay1 1sinlar, difiizyona

ugrayarak yansir ve kirilirlar bu olaya denir (Gajek et al. 2017).

Sinterlenme sirasinda reaksiyonlar sonucu olusan kuvars ve miillit gibi kristal fazlarla ve
bu fazlarin etrafinda olusan camsi faz, vitrifiye seramiklerin mikro yapisini olusturur.
Vitrifiye seramiklerin mikro yapisinin biiyiik bir kismini camsi fazlar olusturur (%60
civart). Camsi1 fazin mevcut kuvarsin ¢oziinme miktar1 ve vizkositeyi etkileyen
parametreler, pigsmis biinyede olusan camsi fazin kompozisyonun belirlenmesi ile tespit
edilebilir Literatiirde yapilan ¢aligmalarda vitrifiye seramiklerin biinyelerinde camsi fazin
farkli kompozisyonlar1 ile pisirme sicakliklarina etkilerini aragtirmiglardir. Vitrifiye
seramiklerin standart kompozisyonlarinda camlarin yumusama noktalar1 1238°C’dir.
SiO2+Al203 degeri sabit tutuldugunda yumusama noktast 1174°C, SiO2+Al,03 degeri
dugiiriildigiinde ise ergime noktalarinin sirasiyla 1150°C, 1190°C ve 1154°C oldugunu
belirlemislerdir. Dolayisiyla toprak alkali kullanildig1 zaman pisirme sicakliginda diisiis

meydana gelmektedir (Hasan ve Kuruma 2013).

2.5.1. Vifrifiye seramiklerin (saghk gerecleri) iilkemizdeki yeri

Tirkiye vitrifiye seramik sektoriinde Avrupa’nin en ¢ok iiretim yapan {lkesi
konumundadir. Senelik 21,3 milyon {iretim adedi ile 320.000 tonluk tiretimi ve trettigi
triinlerin %60 civarin1 ihra¢ etmesi nedeniyle iilke ekonomisine Onemli katki

saglamaktadir. Bu tiretimin yaninda dezavantajlari da mevcuttur. En biiylik dezavantaji
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tiretim sirasinda olusan atiklarin miktaridir. Cevreye olan etkisi diigiiniildiiglinde bu
atiklarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ureticilerin en biiyiik sorunu, bu atiklar yas
olarak degerlendirseler bile sinterlendikten sonra olusan iirliniin degerlendirilmesi

tiretimin kisitlayici nedenleri ile miimkiin olmamaktadir (A¢ikbas ve Go¢mez 2017).

2.5.2. Virifiye seramiklerin iiretim prosesi

Vitrifiye seramiklerin sekillendirilmesinde alg1 kaliplar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu kaliplarin gozenekli olusu, dokiilen ¢amurun igerisindeki suyu diizgiin bir sekilde
bilinyesine almasi ve 100 den fazla dokiim yapilabilirligi sayesinde tercih edilmektedir.
[lk olarak bilesenler istenilen boyutlara indirilir (150 mikron alt1). Camur olusturulmadan
once istenilen sekil ve boyutta kaliplar hazirlanir. Alg1 kaliplar tercih edilir. Clinkii alg1
gbzenekli bir yapiya sahiptir ve suyu bilinyesine emerek seklin olusturulmasini saglar.
Alg1 kaliplart 1 birim suya 1,35 oraninda kullanilarak yapilir. Al¢inin donma siiresi
yaklasik 30-35 dakika, biinyesinde kullanilan suyun sicakligi 22-27°C arasindadir.

Karistirma stiresinin 300 devir ile 4 dakika olmasi gerekir.

Karigtirmanin diizglin yapilamamasi kuruma veya pisirme sirasinda malzemede
gbzenekli bir yap1 ve ¢atlamalara neden olabilir. Al¢1 kalibin et kalinli§1 6 cm civaridir
ama Ozel durumlarda az veya daha fazla olabilmektedir. Kullanilan al¢ida kati
parcaciklarinin fazla olmayisi ve kaliptan numune cikarilirken dikkatli olunusu kalip
omriinii 60 ile 120 dokiim arasinda dayanikli hale getirmektedir. Malzeme kalipta
sekillendirildikten sonra alinir ve kurutma yapilir. Kurutma 150°C ile 200°C arasinda
degismektedir. Kurutmadan sonra yiizeyde piiriizliiliik veya kii¢iik catlaklar var ise rotus
yapilarak diizeltilme gerceklestirilir. Hazir hale gelen numune pisirmeye gonderilir.
Vitrifiye seramiklerin pisirme sicakligi degiskenlik gosterir. Bazi malzemelerin ergitici
ozellikleri (feldspat gibi) pisirme sicakligmi diisiirmektedir (Ozmen 2007). Genel olarak
bakildiginda pisirme sicakligi 1150-1300°C arasinda degismektedir. Pisirme sirasinda
bilinyede gerceklesen olaylar;

55-200°C kurutma 1-2 araligin da yapilir ve nem uzaklagir.
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200-400°C camur icindeki bilesenlerden gelen kimyasal suyun uzaklastirilmasi
gerceklesir (1 saat).

400-650°C kaolinit metakaolenite ve o kuars B kursa dontisiimii gerceklesir.
650-1200°C  Malzemenin mukavemet kazanmasi yani sinterlesmesi gergeklesir (4-4.5

saat).

Pisirme islemi kontrollii sekilde 8-9 saat araliginda gerceklesir. Hizli sinterlesme
yapildig1 zaman hacimsel genlesme biinyeye zarar verir. Sinterlesme islemi bittikten
sonra kontrollii sogutma islemi yapilir. Sogutma islemi; yavas sogutma (2-2,5 saat 1200-
650°C ), normal sogutma (2 saat 650-400°C) ve ani sogutma (2 saat 400-1000°C) olarak
3 kademede yapilir.

Kristal degisiklilik

Seramik ¢amurunu olusturan minerallerin tiiri, bunlara etki eden sicaklik ve
konsantrasyonuna gore farkli kristal yapilart olusur. 500-600°C araliginda kaolinit 3
numarali reaksiyon uyarinca metakolinite doniisiir. Bu sirada kaolinitte bulunan kristal su

buharlasir ve %13.95°lik ates zayiati ortaya ¢ikar.

500 - 600 °C

Al 70s. 2Si0,.2 H20 > Al203.2Si02+2H20 (3)
Olusan metakolinit 830°C’nin {izerinde bir ekzoterm reaksiyon sonucu 4 numarali
denklemde gosterilen kristobalite (4SiO-) ve mullite (3Al203.2Si02) doniisiir. Mullit igne

seklinde ve kristalleri serttir. Mullit olusumu vitrifiye seramikler i¢in ¢ok 6énemlidir. Sir
ile seramik ¢amuru arasinda ara tabaka olusturmaktadir. Boylelikle sir, camur {izerine

saglam tutunmus olur (Ozmen 2007).

830°C-875°C
3(Al203.2 Si0y) »3Al,03.2Si0,+4 SiO» 4)
Mullit Kristobalit
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1050°C’de metakaolinit ile mullit arasinda bir reaksiyon daha gerceklesir. Bu reaksiyon

sonucu 5 numarali denklemde gosterilen Sillimanit olusur.

1050 °C
Al03.2 SiO2 > Al,03.2Si02 (5)

Sillimanit

Gergeklesen bu reaksiyonlar sonucunda olusan SiO> diger reaksiyonlarin olusumunda rol

oynar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Seramiklerde kullanilan hammaddelerin her gecen giin azalmasi arastirmacilari yeni
hammadde arayisina yoneltmistir. Mihendislik, insaat, aliiminyum, demir-gelik gibi
sektorlerde iiretilen tiriinlerin atiklar ise her gegen giin artmaktadir ve bu atiklarin geri
dontisiimii kolay olmamaktadir. Vitrifiye seramik sektoriinde kullanilan feldspat, talk,
albit, kuvars gibi hammaddelerin yerine diger endiistriyel atiklarin kullanimi hem
hammadde arayisin1 ortadan kaldirmak hem de iilke ekonomisine katk1 saglamak i¢in cok
onemlidir. Pomzanin seramik {iriinler, duvar ve yer karosu gibi alanlarda kullaniminda
albit gibi ergiticilik 6zelliginden yararlanilmaktadir. Fakat vitrifiye seramikte diger
endustriyel atiklarla beraber kullanimi s6z konusu degildir. Bu g¢alismada pomza,
ferrokrom ciirufu, boksit ve Kilin (San-B) farkli sekilde kompozisyonlari ile vitrifiye

seramikte kullanimi arastirilmistir.

3.1. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

XRF spektrometresi analiz sonuglar1 Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Pomzanin kimyasal bilesimi (Erzurum’un pasinler ilgesinde bulunan
Kalebloksbims fabrikasindan temin edilmistir.)

Bilesen [ %Agirlik | Bilesen % Agirlik Bilesen Agirhik
Na.O 3,6 CaO 0,8 P20s 0,1
MgO 0,3 TiO2 0,2 K20 4,65
Al;O3 13,6 MnO 0,1 Ates Zayiat1 | 4,65
SiO» 70,5 Fe203 1,9
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Cizelge 3.2. Ferrokrom cilirufunun kimyasal bilesimi (Elazig’in merkezinde bulunan Eti
Krom fabrikasindan temin edilmistir.)

Bilesen % Agirhik
SiO2 45,62
Al203 31,90
Fe203 1,95

CaO 2,25
MgO 16,80
Na,0+0.658K-0 | 1,48

Cizelge 3.3. Boksitin kimyasal bilesimi (Konya’nin Seydisehir ilgesindeki Morgukur
bolgesinde bulunan Seydisehir Eti Aliiminyum fabrikasindan temin edilmistir.)

Bilesen % Agirhik
Al2O3 50,0
Fe203 16,25
SiO2 6,40

TIO: 2,55
Diger 24,8

3.2. Uygulanan Yontem Ve Kullanilan Cihazlar

Pomza ve endiistriyel atiklarin (ferrokrom cilirufu ve boksitin) vitrifiye seramikte
kullanilabilirligi iizerine yapilan deneysel c¢aligmalarin akim semas:t Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan cihazlar kullanilarak deneysel caligsmalar

yapilmustir.
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Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarin akim semasi

3.2.1. Ogiitme islemi

Numuneler dokiim ¢amurunda karistirilmadan 6nce boyutlarini istenilen mikronun altina

indirilebilmesi i¢in 6giitme islemi gergeklestirilmistir. Vitrifiye seramik ¢amurunda

kullanilan hammaddelerin belirli boyutlara indirilmesi gerekmektedir. Tane iriligi

homojen olmayan seramik camurlarinda;

e Kaliptan ¢ikarildiktan sonra piiriizlii ylizey olusumuna,

e Numuneler kuruma sirasinda gézenekli bir yapiya biiriinmesine,

e Sirlama yapildiginda yiizeye kolay tutunamaz ve sirli yapinin biinyeden atilmasina,
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e Pisirme sirasinda gatlamalarin olusmasina ve malzemenin pargalanmasina neden

olabilmektedir.

Sekil 3.2°deki bilyeli degirmen kullanilarak 6giitme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitmenin yapildig1 bilyeli degirmen

Pomza, kirmizi ¢camur, ferrokrom ciirufu ve boksitin 6giitiilme islemi 12 saat kuru olarak
yapilmustir. 12 saat sonra numunelerin tamami 150 mikronluk eleklerden gegirilerek elek
altt olusturulmustur. Olusturulan seramik ¢amurunda 150 mikron alt1 tane boyutlari

kullanilmistir.

3.2.2. Kalip hazirlama islemi

Ogiitme isleminden sonra numunelerin dokiilebilmesi igin alg1 kaliplar hazirlanmistir.
Vitrifiye seramik camurunun dékiimiinden 6nce, istenilen dlgtide, Sekil 3.3’de gosterilen
kaliplar olusturulmustur. Kullanilan bu dokiim kaliplar1 al¢idan yapilmistir. Alg,
gbzenekli olusu ve suyu her kenarinda esit olarak emmesi yoniinden tercih edilmektedir.
Alg1 olusturulurken 1 birim suya 1,30 oraninda al¢1 kullanilmistir (91 gram algiya 70 gram
su). Bardak seklindeki kaliplara dokiilerek 1 saat kurutmaya alinip, kurutmadan sonra 1
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giin bekletilip kaliplar hazir hale getirilmistir. Kaliplar olusturulduktan sonra ¢amur

hazirlama islemine gecilmistir.

Sekil 3.3. Dokiimiin yapildig: al¢1 kalip

3.2.3. Camur Hazirlama islemleri

Camur hazirlama islemlerinde ikili ve Ug¢li olarak kodladigimiz dokiim camurlari
hazirlanmustir. Ikili ve iiclii karisimda su oran1 %50-60 arasinda kullanilmistir. Camur
hazirlanirken dikkat edilen en 6nemli etken toz boyutunun homojen olarak dagilmig
olmasidir. Toz boyutu homojen dagilmayan, dokiim c¢amurlarinda su c¢ekilirken
kabarciklar olusmaktadir. Kullanilan suyun sicakligi da ¢ok dnemlidir. Dokiim ¢amuruna
katilan suyun sicaklig1 fazla (kullanilan oda sicakligi) olursa kalip, suyu ¢cekerken yaninda
kendi kendine buharlagmada gergeklestirecektir. Bu durumda istenilen et kalinligi

gerceklesmeyecektir.

I. ikili karisimlar

Ikili karisimlarda San-B kili yaninda pomza, ferrokrom ciirufu ve boksit farkli oranlarda
kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan hammaddelerin oranlar1 Cizelge 3.4’de

verilmistir
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Cizelge 3.4. San-B kili yaninda kullanilan hammaddelerin ikili karisim oranlari

Pomza Kil Ferrokrom | Kil Boksit Kil
Curufu
%20 %80 %60 %40 %60 %40

%60 %40

20 gram olarak hazirlanan numunelere su katilip seramik ¢ubuk ile 10 dakika
karistirllmistir.  Karistirma islemi numune saklama kaplarinda yapilmistir. Biitiin
numunelerin kullanilan yiizde oranlarindan 4 adet dokiim c¢amuru olusturulmustur.
Hazirlanan dokiim ¢amurlar1 1000, 1100, 1200 ve 1250°C sicakliklarda pisirilmek tizere
hazir hale getirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan ikili karistm numunelerin goriintiileri Sekil 3.4,

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.4. P20K80 (Pomza %20, Kil %80) numunesinin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki
goruntisu

Sekil 3.5. P60K40 (Pomza %60, San-B Kil %40) numunesinin kaliptan ¢ikarildiktan
sonraki gorilintiisii
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Sekil 3.6. B60K40 (Boksit %60, San-B Kil %40) numunesinin kaliptan ¢ikarildiktan
sonraki gorlintiisii

Sekil 3.7. C60K40 (Ferrokrom ciirufu %60, San-B Kil %40) numunesinin kaliptan
cikarildiktan sonraki goriintiisii

I1. Uglii karisimlar

Uclii karisimlarda San-B kili toplam karisimda %50 degerinde sabit tutulup, pomza,
ferrokrom ciirufu ve boksit farkli oranlarda kullanilarak ¢amur hazirlanmistir.

Hammaddelerin kullanilan oranlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan hammaddelerin ti¢lii karigim oranlari

Kil (San-b) | Pomza (F:?i”n‘l)gom
1 %50 %20 %30
2 %50 %40 %10
Kil (San-b) | Pomza Boksit
3 %50 %20 %30
4 %50 %40 %10
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Ikili kompozisyonlardan tek farki kullanilan hammaddelerin oranlarinin degistirilmesidir.
Kullanilan kalip, karistirma siiresi, kullanilan suyun sicakligt aymi tutulmustur.
Hazirlanan karigimlar al¢1 kaliplara dokiilmiistiir. Dokiildiikten sonra alg1 kalip 5 dakika
icerisinde suyu tamamen biinyesine almistir. Kaliptan ¢ikarilan ikili karisim numunelerin

goriintlileri Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.8. P20B30K50 (Pomza %20, Boksit %30, San-B kili %50) numunesinin kaliptan
c¢ikarildiktan sonraki goriintiisii

Sekil 3.9. P40B10K50 (Pomza %40, Boksit %10, San-B kili %50) numunesinin kaliptan
cikarildiktan sonraki goriintiisii

Sekil 3.10. P20C30K50 (Pomza %20, Ferrokrom Ciirufu %30, San-B Kkili %50)
numunesinin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriintiisii

Sekil 3.11. P40C10KS0 (Pomza %40, Ferrokrom Cirufu %10, San-B kili %50)
numunesinin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriintiisii
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Seramik ¢amuru 24 saat boyunca oda sicakliginda kaliplarda bekletilip ardindan
kaliplardan ¢ikartilmigtir. Kaliplardan ¢ikartilan numunelerin  ates zayiatinin
belirlenebilmesi i¢in yanindan ve altindan diiz ¢izgiler atilmistir. Bu atilan c¢izgilerin
degerleri kumpas ile Olgiilmiistiir. Pisme kiigiilmesinin belirlenebilmesi i¢in kaliptan

¢ikartilan numunelerin agirliklari ise laboratuvar tipi hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.4. Kurutma islemi

Kurutma islemi pisirme yapilmadan onceki son asamadir. Kurutma yapilmayan
numuneler biinyesinde bulundurdugu nem ile gozenekli bir yapi olusmasina ve
numunenin par¢alanmasina yol agabilmektedir. Kurutma iglemi Sekil 3.12°de gosterilen
Elektromag marka 250°C sicakliga cikabilen kurutma cihazinda (Etiv) yapilmistir.
Numuneler 205°C’de 1 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra

numuneler pisirilmek iizere pisirme firinina alinmistir.

Sekil 3.12. Kurutmanin yapildig1 laboratuvar tipi kurutma cihazi (Etiiv)

3.2.5. Pisirme islemi

Hazirlanan numunelerin sekillerini koruyabilmesi igin Sekil 3.13°de gésterilen Protherm
marka 1500°C’ye ¢ikabilen laboratuvar tipi pisirme firininda 1000, 1100, 1250 ve 1250°C

sicakliklarinda numuneler pisirilmistir. Pisirilme islemi kontrollii olup 8 saat stirmiistiir.
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Pigirme sicakliklarina ulasildiktan sonra kontrollii sogutmaya gec¢ilmistir. Sogutma islemi
ortalama 24 saat stiriip firin sicakligi 150-200°C araligina geldiginde numuneler firindan

alinmustir.

Sekil 3.13. Pisirmenin yapildig1 laboratuvar tipi pisirme firim

3.3. Analiz Yontemleri
3.3.1. Ates zayiati oraninin tespiti

Numunelerin agirlik kayiplarini belirleyebilmemiz igin seramik malzemelere uygulanan
yontemdir. Numunelerin kurutma sirasinda biinyelerinden nem uzaklasir ve pisirme
sirasinda biinyelerindeki kristal suyu kaybederler. Nem ve kristal sudan olusan kayiplarin
belirlenebilmesi icin kurutmadan ve pisirmeden sonra Olgiilen degerler 6 numarali

formiilde yerine koyularak ates zayiat1 belirlenmistir.

Ates zayiat1 degerlerinin 6l¢ililmesi i¢in kullanilan formiil;

% Ates Zayiatt = % x 100 (6)
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Mk degeri malzemenin kurutulduktan sonra, Mp degeri ise sinterlendikten sonraki agirlik

kaybini1 vermektedir.
3.3.2. Pisme Kiigiilmesi oranimin tespiti

Pisme kiigiilmesi, seramik malzemelerin pisirme sirasinda olusturduklar1 yeni fazlar
(mullit gibi) ile bilinyesinden uzaklastirdigi kristal su, CO2 gibi ugucu kimyasallar
sonucunda boyutunda ve genisliginde kayiplar meydana getirmesidir. Numunelerin
yanina ve altina atilan diiz ¢izgilerin kaliptan ¢ikarildiktan ve pisirildikten sonra yeniden
olgtilerek degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler asagidaki (7) numarali formiilde

yerine koyularak pisme kiigiilmesi oran1 belirlenmistir.
. . . lk-Ip
% Pisme Kugiilmesi = X 100 (7)

I« degeri malzemenin kurutulduktan sonra, 1p degeri ise pisirildikten sonraki dogrusal

¢izgi uzunlugunu vermektedir.
3.3.3. Su emme oram 6l¢iim deneyi

Su emme, seramik malzemenin igerebilecegi su miktarinin, seramik agirligina orani
olarak tanimlanmaktadir ve % (ylizde) olarak ifade edilmektedir. Seramik biinyelerde
gozeneklilik ve su emme degerleri, pisme derecesi ile camsi faz olusumlarina bagli olarak
paralel bir iliski olustururlar. Gozeneklilik ve su emme, kiiciilme ile ters orantilidir.
Seramik malzemelerin pisme sirasinda kiigiilme miktar1 arttikga su emme ve gézeneklilik
miktar1 azalir. Su emmeyi etkileyen diger bir faktor ise seramik ¢amurunda kullanilan
tozlarin boyutlaridir. lyi 6giitiilmeyen tozlar pisirme sirasinda gozeneklilik miktarin
arttiracaktir, dolayisiyla su emme orani da ayni oranda artacaktir. Gozeneklilik miktari
%25’ten fazla olan seramik malzemelerin mukavemet degerleri oldukca diisiiktiir.
Mukavemet degerlerini ve uygun gozenekliligin belirlenebilmesi i¢in numunelere su

emme testi uygulanmistir. Su emme testinin uygulama adimlari su sekildedir;
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e Sinterlenen numuneler oda sicakligina gelindikten sonra hassas terazi ile agirliklari
Olciilmiistiir.

o Agirliklar 6lgiilen numuneler beherlere koyulup, numunelerin tamami su igerisinde
kalacak sekilde su ilavesi yapilmistir.

e Laboratuvar tipi 1sitici ile 3 saat kaynatilmistir.

e Kaynatma iglemi bittikten sonra oda sicakliginda 20 saat bekletilmistir.

e Bekletme isleminden sonra beher igerisinden alinan numunelerin dis yiizeyinde
bulunan fazla sular pegete yardimiyla silinip, hassas terazi ile tekrar agirliklarinin
Olctimii yapilmistir.

e Olgiimler alindiktan sonra asagidaki (8) numarali formiilde yerine koyularak su emme

degerleri belirlenmistir.

Ms—Mk (8)

% Su Emme = X 100

Ms

Ms= Kaynatildiktan sonraki agirlik degeri, Mk= Kaynatilmadan 6nceki agirlik degeri.

3.3.4. X-Ismlar1 kirmmimi (XRD)

Sinterlenen vitrifiye seramik numunelerin kristal yapisinin ve mineralojik bilesiminin
belirlenebilmesi icin Sekil 3.14°de gosterilen Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan Panalytical marka X-1gmnimmi
kirinimi cihazi kullanilmistir. Numunelerin analizleri, sinterlenmis numunelerin belirli
kisimlart kirilarak, toz haline getirilip Cu tiipline 40 mA akim ve 45 Kv gerilim
uygulanarak belirlenmistir. XRD cihaz1 20 dakika ve 20 acistyla numune yiizeylerine

tarama yapmistir. Tarama bittikten sonra dl¢limler alinmustir.
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Sekil 3.14. X-Isinlar1 kirinimi cihazi (XRD)

3.3.5. Taramah elektron mikroskobu (SEM ve EDS)

Sinterlenen vitrifiye seramik numunelerinin mikroyapist ve elementel analizlerinin
belirlenebilmesi igin Sekil 3.15’de gosterilen DAYTAM’da bulunan Zeiss marka Sigma
300 modeli taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Numune yiizeylerine tarama

islemi 15 kV’da yapilmistir.

Sekil 3.15. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kuru Kiiciilme Orani Deneyi

Numunelerin kurutma kiigiilmesi davraniglarinin belirlenebilmesi igin yapilmistir.
Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra yanindan ve altindan ¢izikler atilmistir. Etiivde
205°C’de 2 saat kurutulmasindan sonra, numunelerin yanina ve altina atilan ¢iziklerin
degerleri yeniden Olgiildiigiinde herhangi bir degisiklik olmadigi gozlemlenmistir.
Kurutma sirasinda sadece biinyesindeki nemi uzaklastirmistir. Kuru kiiclilme

olmamasinin sebebi seramik ¢amurunda kullanilan kilin kalitesini gostermektedir.

4.2. Pisme Kiigiilme Oram1 Deneyi

Ikili ve iiclii karisimlar olarak olusturulan numunelerin hepsine pisme kiigiilmesi
deneyleri yapilmistir. Numunelerin hacimsel kiigiilmelerin belirlenebilmesi ig¢in
boyundan ve tabanindan ¢izgi boylar1 atilmistir. Numuneler pisirildikten sonra firindan
almip kumpas yardimiyla ol¢iilmiistiir. Degerler Olgiilerek 7 numarali formiilde yerine
koyularak pisme kiiclilmesi yiizdeleri belirlenmistir. Numunelerin kodlamalari su
sekildedir; P= Pomza, B= Boksit, C= Ferrokrom ciirufu, K=San-B kili ve yanindaki
degerler ise yiizdeyi (%) ifade etmektedir.

4.2.1. ikili Karisimlarin pisme kiiciilmesi oranlar

Ikili karisimlarla olusturulan numunelerin pisme kiiciilmesi yiizdeleri Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de gosterilmistir. Ikili karisimlar 1000, 1100,
1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarina uygulanmistir. Pisme kiiciilmesi boy ve taban
uzunluk yiizdeleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. P20K80 (%20 Pomza, %80 San-B) pisme kiigiilmesi orani

Sicaklik Pisme Kiiglilmesi Boy* | Pisme Kiigiilmesi Taban*
(°C) (%) (%)
1000 5,71 0
1100 8,45 2,00
1200 8,57 3,33
1250 11,43 6,67

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi 6lgiilen uzunluk degerleri

PISME KUCULMESI (P20K80)

Boy Kiigilme Taban Kigilme

1250
1200
1150

1100

SICAKLIK ©°C

1050

1000
0 2 4 6 8 10 12 14

PISME KUCULMESI (%)
Sekil 4.1. P20K80 numunesinin, Pigsme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim grafigi

P20K80 numunesinde artan pisirme sicakligi ile pisme kiigiilmesi degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. Taban pisme kii¢iilmesinde 1000°C’de pisme kiiglilmesi sifir olarak

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. P60K40 (%60 Pomza, %40 San-B kil) pisme kii¢iilmesi orani

Sicaklik Pisme Kii¢lilmesi Boy* | Pisme Kiigiilmesi Taban*
(°C) (%) (%)
1000 4,29 1,33
1100 7,14 2,67
1200 10,96 5,33
1250 11,11 6,67

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi dlgiilen uzunluk degerleri

PISME KUCULMESI (P60K40)

Boy Kigllme Taban Kiigilme
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Sekil 4.2. P60K40 numunesinin, Pigsme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim grafigi

P60K80 numunesinde artan pisirme sicakligi ile pisme kiigiilmesi degerlerinin de arttig1
g6zlemlenmistir. 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda birbirine yakin pisme kiigtilmesi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.3. B60K40 (%60 Boksit, %40 san-b kil) pisme kiigiilmesi orani

Sicaklik Pisme Kii¢iilmesi Boy Pisme Kiiciilmesi Taban
(°C) (%) (%)
1000 278 0
1100 2,36 1,33
1200 8,57 6,00
1250 11,43 6,67

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi dl¢iilen uzunluk degerleri

PISME KUCULMESI (B60K40)

Boy Kiiglilme Taban Kigilme
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Sekil 4.3. B60K40 numunesinin, Pigme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim grafigi

B60K40 numunesinde artan pisirme sicakligi ile pisme kiiciilmesi degerlerinin de arttig
gozlemlenmistir. Taban pisme kii¢iilmesinde 1000°C’de pisme kiiglilmesi sifir olarak

gozlemlenmistir.



75

Cizelge 4.4. C60K40 (%60 Ferrokrom ciirufu, %40 san-b kil) pisme kii¢iilmesi orani

Sicaklik | Pisme Kiigiilmesi Boy | Pisme Kiigiilmesi Taban
(°C) (%) (%)
1000 278 0,67
1100 2.86 0,67
1200 2,94 267
1250 5,88 333

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi dlgiilen uzunluk degerleri

PISME KUCULMESI (C60K40)

Boy Kiigilme Taban Kigilme
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Sekil 4.4. C60K40 numunesinin, Pigme kiiclilmesi degerinin sicaklik ile degisim grafigi

Ikili karisimlarda artan pisirme sicakliklari ile numunelerin boydan ve tabandan pisme
kii¢iilmesi oraninin arttirdigi goézlemlenmistir. Biitin numunelerde 1250°C’de en fazla
pisme kiigiilmesi oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ye bakildiginda
pomzanin %20 ve %60 oranlarinin 1250°C” de birbirine benzer pisme kiiglilmesi orani
oldugunu, dolayisiyla pomza miktariin pigsme kii¢iilmesinde bir degisiklik meydana

getirmedigi anlasilmaktadir. Cizelge 4.3’e bakildiginda B60K40 numunesinde boksitin
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pomzaya benzer sekilde pigsme kiigiilmesi gosterdigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.4’e
bakildiginda ise ferrokrom ciirufun 1250°C’de pomza ve boksite gére hem boydan hem

tabandan daha az pisme kii¢iilmesi oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.

4.2.2. Uglii Karisimlarin pisme kiiciilmesi oranlar

Ikili karigimlarda oldugu gibi numunelerin pisirildikten sonra boyundaki ve tabanindaki
cizikler dlgiilerek pisme kiigiilmesi yiizdeleri belirlenmistir. Hesaplanan pisme kii¢tilmesi
yiizdeleri Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de gosterilmistir. Uglii
karigimlar 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarina uygulanmistir. Pigme kiigtilmesi
boy ve taban yiizdeleri karsilastirmasi Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.5. P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kil) pisme kiigiilmesi
orani

Sicaklik Pisme Kii¢iilmesi Boy Pisme Kiiciilmesi Taban
(°C) (%) (%)
1100 8,57 2.0
1200 10,61 3,33
1250 11,76 4,0

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi dl¢iilen uzunluk degerleri
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PISME KUCULMESI (P20B30K50)

—4— Boy Kigiilme Taban Kigtlme
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Sekil 4.5. P20B30K50 numunesinin, Pisme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim
grafigi

P20B30K50 numunesinde ikili karigimlara benzer sekilde en fazla %]11°lik pisme
kii¢iilmesi oran1 gozlemlenmistir. 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda birbirine yakin

pisme kiiciilmesi oranlar1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. PA0OB10K50 (%40 pomza, %10 Boksit, %50 San-B kil) pigsme kiiglilmesi
orant

Sicaklik Pigme Kiigiilmesi Boy Pigme Kiigiilmesi Taban
(°C) (%) (%)
1100 5,56 1,33
1200 8,82 2,67
1250 11,59 4,0

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi 6lgiilen uzunluk degerleri



78

PISME KUCULMESI (P40B10K50)

—4—Boy Kigulme Taban Kiigtilme
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Sekil 4.6. P4A0B10K50 numunesinin, Pisme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim
grafigi

P40B10K50 numunesinde pomzanin 1100°C pisirme sicakligindan sonra camsi faza

gecisi pisme kiiciilmesinde benzer oranlar1 gostermistir.

Cizelge 4.7. P20C30K50 (%20 Pomza, %30 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B kil) pisme
kii¢iilmesi orani

Sicaklik Pisme Kiiciilmesi Boy Pigme Kii¢lilmesi Taban
(°C) (%) (%)
1100 5,63 1,33
1200 7,46 2,0
1250 9,86 3,33

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi 6lgiilen uzunluk degerleri
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PiSME KUGULMESI (P20C30K50)

=—4— Boy Kilgillme
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Sekil 4.7. P20C30K50 numunesinin, Pisme kiigiilmesi degerinin sicaklik ile degisim

grafigi

P20B30B50 numunesinde %10’dan az pisme kii¢lilmesi oran1 goriilmektedir. Pomzanin

boksit ile karisimi pisme kiiglilmesi oranini diistirdiigii gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8. PA0C10K50 (%40 Pomza, %10 Ferrokrom ciirufu, %50 San-b kil) pisme

kii¢iilmesi orani

Sicaklik (°C) Pisme Kii¢iilmesi Boy Pisme Kii¢iilmesi Taban
(%) (%)
1100 8,45 2,00
1200 8,57 2,67
1250 10,0 3,33

*Ham numunenin 205°C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi dlgiilen uzunluk degerleri
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PiISME KUCULMESI (P40C10K50)
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Sekil 4.8. P4A0C10K50 numunesinin, Pisme kii¢cliilmesi degerinin sicaklik ile degisim
grafigi

Ikili karisimlarda pomza miktarinin pisme kiigiilmesi oraninda fazla bir degisiklik
gostermedigi gézlemlenmisti. Uglii karisimlarda da aym sekilde pomza ile olusturulan
numunelerde diisiik pisme kiigiilmesi oranlar1 gdzlemlenmistir. Uclii karisimlarda
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ya baktigimizda pomza miktarimin ve yaninda boksit
miktariin da pisme kiigiilmesinde fazla bir degisiklik olmadig1 anlasilmaktadir. Cizelge
4.7 ve Cizelge 4.8’e baktigimizda ferrokrom cilirufunun artmasi ile pisme kiigiilmesi
oranin1 azalttig1 saptanmustir. ikili karisimlarda da ferrokrom ciirufunun artmasi ile en az
pisme kiiclilmesi oranina sahip oldugu gozlemlenmisti. Buradan anlasilacagi gibi
ferrokrom ciirufu seramik iirlinii olarak kullanildiginda pisme kiiclilmesi oranini

diisiirerek boyutsal kiiclilmede fazla kayiplara neden olmamaktadir.
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4.3. Ates zaiyati olciim sonuclar:

Numuneler pisme esnasinda, blinyesinde kaybettigi kristal su ve yeni fazlar olusturarak
blinyesinden attig1 gazlar ile belirli oranlarda hacimsel kiigiilmelere neden olurlar.
Hacimsel kiigiilmelerin belirlenebilmesi i¢in numuneler pisirildikten sonra firindan
alarak hassas terazi ile Ol¢iilmiistiir. Degerler boliim 3.3.1°de belirtilen 6 numarali

formiilde yerine koyularak ates zayiati yiizdeleri belirlenmistir.

4.3.1. Ikili karisimlarin ates zayiati oranlari

Ikili karisimlarla olusturulan numunelere 1000, 1100, 1200 vel250°C pisirme
sicakliklarinda ates zayiat1 deneyleri uygulanmistir. Ates zayiat1 yiizdeleri Cizelge 4.9,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Biitlin numunelerin ates zayiati

yiizdeleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. P20K80 (Pomza %20, San-B kili %80) ates zayiat1 6lgtimii

Sicaklik (°C) Ates Zayiat1 (%)
1000 8,40
1100 9,08
1200 9,60
1250 8,44

Cizelge 4.10. P60K40 (Pomza %60, San-B kili %40) ates zayiat1 6l¢timii

Sicaklik (°C) Ates Zayiat1 (%)
1000 5,43
1100 6,22
1200 6,57
1250 5,79
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Cizelge 4.11 . B60K40 (Boksit %60, San-B kili %40) ates zayiat1 6l¢timii

o Ates Zayiati
Sicaklik (°C) (%)
1000 11,17
1100 10,13
1200 11,29
1250 12,85

Cizelge 4.12. C60K40 (%60 Ferrokrom ciirufu, %40 San-B Kili ) ates zayiat1 6l¢timii

Sicaklik (°C) Ates(oz/oé;yian
1000 415
1100 3.40
1200 4.30
1250 4,84

% ATES ZAYIATI iKiLi KARISIMLAR
=—4— P20K80 P60K40 B60K40 C60K40
1250
C%J 1200
¥ 1150
-
<¥( 1100
3)
7) 1050
1000 \ 4
0 2 4 6 8 10 12 14
ATES ZAYIATI (%)

Sekil 4.9. Ikili karisimlarin ates zayiat: oraninin sicaklik ile degisim grafigi
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Ikili karisimlarin kurutulduktan (205°C” de 2 saat) ve 4 farkli sicaklikta pisirildikten sonra
(1000, 1100, 1200 ve 1250°C) agirliklar1 olgiilerek ates zayiati oranlar1 belirlenmistir.
Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’a bakildiginda Pomzanin %20 ve %60 oranlarindaki
karisimlarinda 1000, 1100 ve 1200°C’de ates zayiati oraninda artma gozlemlenirken,
1250°C’de azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum pomzanin 1200°C’den sonra camsi faza
gectigini gostermektedir. Yapi igerisindeki bosluklar azalarak ates zayiatinda ki kayip
onlenmistir. Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’ye bakildiginda sirasiyla boksit ve ferrokrom
ciirufunda 1000°C ile 1100°C sicaklik gegisinde ates zayiati oraninda diisme oldugu
goriilmektedir. Bu durum boksit ve ferrokrom ciirufunun kil ile ikili olusumlarinda
1000°C’de pisirme sicakliginin yetersiz oldugunu gostermektedir. 1100°C’den sonraki
pisirme sicakliklarinda ise ates zayiati oranimin arttifi, pisirme sonrast olusan
reaksiyonlar sonucu kimyasal gaz kayiplarin oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.12°deki
ferrokrom ciirufunun, pisme kiigiilmesinde oldugu gibi ates zayiat1 oraninda da en diisiik

orana sahip oldugu gézlemlenmistir.

4.3.2. Uclii karisimlarin ates zayiati oranlari

Uclii karigimlarla olusturulan numunelere 1100°C, 1200°C ve 1250°C pisirme
sicakliklarinda ates zayiati deneyleri uygulanmistir. Ikili karisimlarda 1000°C
degerlerinin yiiksek ¢ikmasindan dolay: {iclii karisimlara uygulanmamstir. Ates zayiati
yiizdeleri Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir. Biitiin

numunelerin ates zayiat1 ylizdeleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.13. P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kili) ates zayiati
Olgtimi

Sicaklik (°C) AteS(OZ/Oé;yian
1100 9.38
1200 11,05
1250 8 14




Cizelge 4.14. PA0B10K50 (%40 Pomza, %10 Boksit, %50 San-B kili)

Ol¢limii
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Stcaklik (°C) Ates(()ZA)a;yiatl
1100 775
1200 8.80
1250 6.62

ates zayiati

Cizelge 4.15. P20C30K50 (%20 Pomza, %30 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B kili) ates

zayiat1 0l¢limi

Ates Zayiat1

0

Sicaklik (°C) (%)
1100 6,16
1200 6,84
1250 5,27

Cizelge 4.16. PA0OC10K50 (%40 Pomza, %10 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B Kkili) ates

zayiat1 Ol¢limi

Sicaklik (°C) Atescisyian
1100 6.56
1200 748
1250 723




85

% ATES ZAYIATI UCLU KARISIMLAR
P20B30K50 P40B10K50
P20C30K50 P40C10K50
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\¢ 1200
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<¥E 1150
) 1100
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ATES ZAYIATI (%)

Sekil 4.10. Uclii karisimlarin ates zayiat oraninin grafik ile gosterimi

Uclii karisimlarda 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 kullanilmistir. Pomzanin
ikili karisimlarda 1200°C pisirme sicakligindan sonra agirlik kaybinda azalma oldugunu
gbzlemlenmisti. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de pomzanin boksit ile karisiminda yine
aynmi sekilde 1200°C pisirme sicakligindan sonra boyutsal agirlik kaybma gidildigini,
boksit pomza karigiminda birbirine benzer 6zellikler oldugunu gostermektedir. Cizelge
4.16’ya baktigimizda ferrokrom ciirufunun 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliginda
birbirine yakin agirlik kayiplarin oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.15’e bakildiginda
en diisik hacimsel kii¢iilmenin ferrokrom ciirufunda oldugunu dolayisiyla ferrokrom

clirufunun miktar ile hacimsel kiiciilme oran1 arasinda ters orant1 oldugu anlasilmaktadir.

4.4. Su emme orani él¢iim deneyini

Su emme oranlar1 numunelerin gdzenek oraninin belirlenebilmesi i¢in her numuneye tek
tek uygulanmistir. Boliim 3.3.3’de belirtilen adimlar takip edilmistir. ikili karisimlarda
(Kil ve digerleri), biitiin pisirme sicakliklarindaki (1000, 1100, 1200, 1250°C)
numunelere uygulanmistir. Fakat 1000°C pisirme sicakliginda yiiksek su emme oranlart

belirlendigi i¢in ti¢lii karisimlara 1000°C su emme orani deneyi yapilmamistir.
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4.4.1. Tkili Karisimlarin su emme oranlari

1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliginda elde edilen ikili karigimlara su emme
deneyleri yapilmustir. Ikili karisimlarin su emme yiizdeleri Cizelge 4.17, Cizelge 4.18,
Cizelge 4.19, Cizelge 4.20’de gosterilmistir. Su emme yilizdelerinin grafiksel

karsilastirilmast Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. P20K80 (%20 pomza , %80 kil) su emme orani

Sicaklik (°C) Su (E /:)r;me
1000 19,07
1100 9,27
1200 5,56
1250 0,80

Cizelge 4.18. P60K40 (%60 pomza, %40 San-B kil) su emme 6lgiimii

Su Emme

(0]

Sicaklik (°C) (%)
1000 16,93
1100 2,27
1200 0,60
1250 0




Cizelge 4.19. B60K40 (%60 boksit, %40 kil) su emme orani dl¢iim deneyi

Cizelge 4.20. C60K40 (%60 ferrokrom ciirufu, %40 kil) su emme orani 6l¢iim deneyi

87

Sicaklik (°C) Su (EO /':)‘me
1000 23,04
1100 18,02
1200 13,85
1250 12,07

Su Emme
0
Sicaklik (°C) %)
1000 21,25
1100 23,92
1200 18,18
1250 17,86
IKiLT KARISIMLARIN % SU EMME ORANI
P20K80 P60K40 B60K40
1250
1200
@)
(@)
% 1150
-
X
< 1100
O
wn
1050
1000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.11. ikili karnisimlarin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C su emme oranlari
karsilastirilmasi
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Ikili karisimlarla (kil ve diger) olusturulan numunelerin gizelgelerine bakildiginda su
emme oranlarinin gosterdigi degerler, pomzanin boksit ve ciirufa gore pisirilme
sicakliklar1 sonrasi olusturdugu gézenekli yapisinin daha az oldugu anlasilmaktadir. %20
pomza %80 san-b kil (Cizelge 4.17) ile %80 pomza %20 san-b kil (Cizelge 4.18) ile
olusturulan 2 farkli numuneye bakildiginda, pomza miktar1 arttikca su emme orant
azalmaktadir. Boksit (Cizelge 4.19) ve ferrokrom ciirufu (Cizelge 4.20) kiyaslamasinda
ise boksitin su emme orani ferrokrom ciirufuna gore daha azdir. Yani boksitin vitrifiye
seramikte  kullanilabilirligi  ferrokrom cilirufuna gore daha yiliksek oldugu
gozlemlenmistir. Pomza ile olusturulan vitrifiye seramik ¢amurunda boksit ve ferrokrom
cirufuna gore gozeneklerin daha az oldugu ve 1000°C pisirme sicakligindaki
numunelerde el ile kirilmalarda pomza daha dayanikli ¢iktig1 saptanmistir. Artan pisirme
sicakliklart (1000, 1100, 1200, 1250°C) olusturulan her numunede su emme oranini
diistirmiistiir. 1000°C’de belirli fazlarin olusumu saglanmis fakat su emme oranlari
istenilenin altinda kalmustir. 1000°C’ de yapilan her numune i¢in vitrifiye seramik
tiretimine uygun su emme orani degerleri elde edilememistir. Bu sebeple 1000°C pisirme

sicakligr ticli karigimlarda (Kil, pomza ve diger) kullanilmamuistir.

4.4.2. Uclii karisimlarin su emme oranlari

Su emme orani deneyi 1000, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda tiglii karisim ile
olusturulan numunelere uygulanmistir. Cizelge 4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23 ve

Cizelge 4.24°de su emme oranlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.21. P20B30K50 (%20 pomza, %30 boksit, %50 kil) su emme oran1 6l¢lim
deneyi

Sicaklik (°C) Su (E /:)‘me
1100 11,11
1200 5,81
1250 5,13




Cizelge 4.22. PAOB10KS50 (%40 pomza, %10 boksit, %50 kil) su emme orani dlgiim

deneyi

Cizelge 4.23. P20C30K50 (%20 pomza, %30 ferrokrom ciirufu, %50 kil) su emme orani

6l¢tim deneyi

Cizelge 4.24. PA0C10K50 (%40 pomza, %10 ferrokrom ciirufu, %50 kil) su emme orani

Olclim deneyi
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Stcaklik (°C) Su (EO /':;me
1100 6,86
1200 313
1250 0

Stcaklik (°C) e (E "
1100 8,84
1200 8,99
1250 15,58

Sicaklik (°C) Su (I%/:;me
1100 6,32
1200 5,81
1250 9,62
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UCLU KARISIMLARIN % SU EMME ORANI

P20B30K50 P40B10K50 P20C30K50 P40C10K50

1260
1240
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100

SCIAKLIK ©°C

Sekil 4.12. Uglii karisimlarin 1100, 1200, 1250°C su emme oranlar1 karsilastirmasi

Uclii karisimlarda kil %50 sabit tutulup, pomza oran1 %20 ve %40 kullanilmistir. Boksit
ve ferrokrom clirufu sirasiyla %10, %30 kullanilmistir. Cizelge 4.21, Cizelge 4.22°ye
bakildiginda pomza, boksit ve kil ii¢lisiinde pomzanin miktari arttikga su emme orani da
azalmaktadir. Pomza %40, boksit %10 ve %50 kil kullanilan numunede 1250°C* de su
emme orant %0 olarak gozlemlenmistir. Bu numunenin gézenekli yapisinin sifira yakin
oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.23, Cizelge 4.24’e bakildiginda pomza, ferrokrom
ciirufu ve kil tgliisiinden artan sicakliklarda (1100, 1200, 1250°C) ferrokrom ciirufun
daha baskin oldugunu, su emme oranmi arttirdigi gézlemlenmistir. Bundan dolayi

ferrokrom ciirufunun artmast numuneyi gézenekli hale getirmektedir.

4.5. X- Isinlar: Kirinimi (XRD)

Vitrifiye seramiklere uygulanan en énemli testlerde biri X 1isinimlar1 kirmimidir. Kuvars,
mullit ve kristobalit gibi fazlar seramiklerin yapisini olusturmaktadir. Pisirme sonrasi
numunelerin yapisinda olusan kristal fazlarin tiirlini tespit etmek, farkli pisirme
sicakliklarinda olusan kristal gelisimini incelemek ve pik siddetlerini kargilastirmak icin

X- Ismlar1 kirinimu ile faz analizleri yapilmistir.
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4.5.1. ikili Karisimlarin XRD sonuglar

Ikili karigimlar ile olusturulan numunelere XRD analizleri yapilmistir. Yapilan XRD

taramasi sonuclar1 Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Ikili karisimlardan P20K80 (%20 Pomza, %80San-B kil) numunesine ait XRD sonuglar1

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

(a) 1000~C
K: Kuvars
K
K k
| K (b) 1100°C
K: Quartz
M- Mullit
K ‘ ully
M ¢
@ bt ] oMMy oy
.'E': ) Tt W L R L N, -
S K (c) 1200~C
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K | M: Mullit
M M M
O Sy | L f M M
K (d) 1250°C
[ K: Quartz
M K | M M: Mullit
) | M M
.“hu“-'\.\_.,luu.‘J | _I. - 1
G N L W -__P'-I_r./_-"'| A PP N
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Pos.[*2Th.](Cu)

Sekil 4.13. Farkli sicakliklarda pisirilmis P20K80 numunesine ait XRD paterni
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Pomza ve kilin SiO, ve Al;Os igerikleri yiiksek oldugundan dolay:r sadece kuvars ve
mullit piklerine rastlanmigtir. Vitrifiye seramikler i¢in mullit, mukavemet degerlerini
arttirmaktadir ve sirlama isleminde numune yiizeyine daha iyi tutunabilme ozelligi
saglamaktadir. Saf mullit %78 Al,O3 ve %22 SiO; igerir. Mullit yapiya yiiksek
yiiksek sicakliklarda oldukga fazladir (Hillig 1993). Sekil 4.13’¢e bakildiginda 1000°C’de
pisirilen P20K80 numunesinde sadece kuvars fazi gozlemlenmistir. Kuvars kristal piki
(Si02) 2 & = 26.4°de 1000°C, 1100°C, 1200°C ve 1250°C pisirme sicakliklarinin
hepsinde en baskin pik olarak kendini gostermistir. Artan sicaklik (1000, 1100, 1200,
1250°C) ile mullit (3Al203.2Si0>) pikinin daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. 2 0
=18° ile 28° arasinda 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliginda amorf fazin
oldugu goriilmektedir. 1250°C’de amorf fazin en fazla oldugu goriilmiistiir. Ikili
karisimlardan P60K40 (%60 Pomza, %40 San-B kil) numunesine ait XRD sonuglar1 Sekil
4.14°de gosterilmistir.

K
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Sekil 4.14. Farkl1 sicakliklarda pisirilmis P60K40 numunesine ait XRD paterni
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P60K40 (Pomza %60, San-B kil %40) numunesine bakildiginda, P20K80 numunesinden
farkli olarak pomzanin miktarinin %40 artmasi fazlarda higbir degisiklik meydana
getirmemistir. Sadece amorf fazin daha fazla arttifi goézlemlenmistir. Sekil 4.14’te
bakildiginda 1000°C pisirme sicakliginda sadece kuvars pikin oldugu goriilmektedir.
1100°C pisirme sicakligina gecildiginde mullit fazinin belirginlestigi goriilmektedir.
Mullit fazinin belirginlesmesi yapiya dayaniklilik kazandirmigtir. Mullit seramiklerde
olusan en dnemli fazlardan biridir. Ignemsi sekli ve pisirildikten sonra tanelerin birbirine

cok yakin olusu mukavemet degerlerini arttirmaktadir.

Ikili karistmlardan B60K40 (%60 Boksit, %40 San-B kil) numunesine ait XRD sonuglari
Sekil 4.15°de gosterilmistir.

(a) 1000*C
K: Kuvars
h: Hematit
K ‘ h

[ L

R || S Y ST . D N WYY .
M (b) 1100°C
M M: Mullit
M Po: Potasyum Silikat
Ru | M k- Kristobalit
! R: Rutil

Counts

M () 1200°C
M: Mullit
Po: Potasyum Silikat
[ k: Kristobalit
M M R: Rutil

(@) 1250°C
M: Mullit
t: Tridimit
k: Kristobalit
R: Rutil

M M M
|
[ il R IIR,l M

tk
W '||‘||

X A Li A
e byl bl l? Y s b L Ml oot i Ll Ll el ) o Latin e e A simenipnse 1

0 20 30 40 50 60 70 80

Pos.[*2Th.](Cu)

Sekil 4.15. Farkl1 sicakliklarda pisirilmis B60K40 numunesine ait XRD paterni
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B60K40 (Boksit %60, San-B kili %40) ikili karisiminda Cizelge 4.27°de verilmis olan
EDS analiz sonuglarinda Al,03 ve SiO; oksitleri yaninda Fe,O3 ve K20 oksitlerinin de var
olusu bir¢ok fazin olusumuna sebep olmustur. Sekil 4.15’e bakildiginda 1000°C pisirme
sicakliginda baskin faz kuvars olup FeO fazi da olusmustur. Artan sicaklik (1100 1200
ve 1250°C) ile kuvars yerini farkli fazlara vermistir. 1000°C pisirme sicakligt B60K40
numunesi yeterli olmamistir. Sekil 4.15’¢ baktigimizda 1100°C pisirme sicakliginda
mullit, rutil, potasyum silikat ve kristobalit fazlarinin oldugu goriilmektedir. 1100°C
pisirme sicakliginda kuvars yerini kristobalite vermistir. Pomza ile olan numunelerde
amorf faz goriilmiistii fakat boksitin kil ile olusumunda amorf fazina rastlanmamustir.
Kristobalit, metakaolinit ile mullit arasinda 1050°C* de gergeklesen silika mineral
polimorfudur. Kristobalit 1470°C sicakligindan sonra kararli hale gelmektedir. Ancak
1200°C pisirme gergeklestirildiginde kuvars, tridimite doniismeden kristobalit
kristallesmesi gerceklesir. Kristobalit fazi termal genlesme katsayisini yiikseltmektedir.

1250°C pisirme sicakliginda tridimit fazi1 olusmustur (Hillig 1993).

Silikanin ikinci polimorfu tridimittir. Tridimitin endiistride fazla kullanim alan1 yoktur.

Genel olarak kristobalite benzemektedir ve silikanin diisiik yogunluklu halidir (Ateser

2010).

Rutil faz1 genellikle seramiklerde renk degisimini etkilemektedir. Boksitin numunelere
kahverengimsi renk kattig1 gozlemlenmistir. 1250°C pisirme sicakliginda mullit en baskin
fazdir. Yapmm 1250°C pisirme sicakligmna yaklastikca dayanikliligin arttigi

anlagilmaktadir.

Ikili karistmlardan C60K40 (%60 Ferrokrom ciirufu, %40 San-B kil) numunesine ait
XRD sonuglar1 Sekil 4.16°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli sicakliklarda pisirilmis C60K40 numunesine ait XRD paterni

C60K40 (Ciiruf %60, Kil %40) ikili karisiminda Cizelge 4.28’de verilmis olan EDS
analiz sonuglarinda AlO, SiO2 ve MgO kristallerinin baskin oldugu goriilmektedir. Sekil
4.16’da 1000°C pisirme sicakliginda SiO» (kuvars) fazi gbzlemlenmemistir. 1000°C
pisirme sicakligi C60K40 numunesi igin yeterli olmamustir. 1000°C pisirme sicakliginda
tirettigimiz iriin, el ile kolay kirllmistir. Sekil 4.16’ya baktigimizda sirastyla 1200°C,
1250°C pisirme sicakliklarinda MgO fazinin daha agirlikli oldugu SiO2 ve Al20 fazinin
MgO fazina oranla daha az oldugu gozlemlenmistir. 1250°C pisirme sicakliginda 2 6=
28°°de en baskin pikin kordiyerit oldugu goriilmektedir. Kuvars fazi 1200°C pisirme

sicakligindan sonra goriilmektedir.

Kordiyeritin termal genlesme katsayilar1 diisiiktiir. Bu 6zellik seramiklere mekanik

daymim ve termal sok direnci kazandirmistir. Kordiyerit faz1 bu 6zelliklerinden dolay1
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elektrikli 1siticilarin kullanildig: yerlerde tercih edilmektedirler. Bunun yaninda isitma
elemant tastyicist olarak firinlarda, elektrikli su 1siticilarinda ve otomobillerde katalitik

konvertorlerde kullanilmaktadirlar (Shackelford and Doremus 2008).

4.5.2. Uclii karisimlarin XRD sonuclar:

Uclii karisimlar ile olusturulan numunelere 3 farkli sicaklikta (1100, 1200, 1250°C) XRD

analizleri yapilmstir.

Uclii karisimlardan P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kil) numunesine
ait XRD sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli sicakliklarda pisirilmis P20B30K50 numunesine ait XRD paterni
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P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kili) tiglii karisiminda Cizelge 4.29°da

verilmis olan EDS analiz sonuglarinda Al>O, SiO2 oksitlerin oranlart oldukg¢a yiiksektir.

Sekil 4.17°de verilen XRD verilerinde pomza yapiya hafif amorf faz1 katmistir. Amorf

faz1 en fazla 1250°C pisirme sicakliginda goriilmektedir. Kuvars ve mullit baskin pikler

olup,

20 =

26.4°“de en baskin pikin kuvars oldugu goriilmektedir. Boksitin %16

oraninda Fe;O3 igeriginin etkili olmadigi goriilmektedir. Sadece 1200°C pisirme

sicakliginda korundum fazi gériilmektedir.

Uclii karisimlardan P40B10K50 (%40 Pomza, %10 Boksit, %50 San-B kil) numunesine

ait XRD sonuglar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Farkl: sicakliklarda pisirilmis P40B10K50 numunesine ait XRD paterni

P40B10K50 (%40 Pomza, %10 Boksit, %50 San-b kili) ti¢lii karisiminda Sekil 4.18’e

bakildiginda biitiin pisirme sicakliklarinda kuvars, mullit ve korundum piklerinin oldugu
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gorilmektedir. Pomza 1100°C pisirme sicakligindan sonra camsi faza gectiginden dolay1
yapida amorf fazi olusmustur. En baskin pik 2 § = 26.4”de kuvars oldugu
gozlemlenmistir. Korundum, aliiminyum oksitin amorf yapisindan doniismiis halidir.

Yapiya yiiksek sertlik, yiiksek dayanim, korozyon direnci ve elektrik yalitimi 6zelliklerini
katmaktadir (Jack 1983).

Uclii karisimlardan P20C30K50 (%20 Pomza, %30 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B kil)

numunesine ait XRD sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli sicakliklarda pisirilmis P20C30K50 numunesine ait XRD paterni

Ferrokrom ciirufu %16 MgO ve %2.25 CaO icermektedir. Dolayisiyla biitlin pisirme
sicakliklarinda MgO kristallerinin oldugu goézlemlenmistir. P20C30K50 (Pomza %20,
Ferrokrom ciirufu %30, San-B Kili %50) t¢li karisiminda Sekil 4.19’ya bakildiginda
1100°C ve 1200°C pisirme sicakliklarinda en baskin pikin kuvars (SiO2) oldugu
goriilmektedir. 1100°C pisirme sicakliginda 2 6 = 18 — 26° arasinda diisiik amorf fazin
oldugu goriilmektedir. 1100°C ve 1200°C pisirme sicakliginda kuvars fazi goriiliirken,
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1250°C’ye pisirme sicakliginda kuvars yerine Kordiyerit fazi agirhikli hale geldigi
gorilmektedir. Sekil 4.19°da verilen XRD verilerinde 1200°C pisirme sicakliginda amorf

fazin en fazla oldugu goriilmektedir.

Uclii karisimlardan P40C10K50 (%40 Pomza, %10 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B Kil)

numunesine ait XRD sonuglar1 Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklarda pisirilmis PAOC10K50 numunesine ait XRD paterni

P40C10K50 (Pomza %40, Ferrokrom ciirufu %10, San-B kili %50) {i¢lii karisiminda
Sekil 4.20’de verilmis XRD verilerinde 1000°C ve 1100°C pisirme sicakliklarinda en
baskin pikin kuvars (Si02) oldugu goriilmektedir. Biitlin pisirme sicakliklarinda mullit
faz1 goriilmektedir. 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliginda 2 6 = 18 — 26° arasinda
amorf fazin oldugu gorilmektedir. Bu amorf fazina en fazla 1250°C pisirme sicakliginda
rastlanilmistir. 1250°C pisirme sicakliginda kuvars fazinin kaybolarak yerini kordiyerit

fazinin aldig1 goriilmektedir.
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Kordiyerit miikkemmel termal sok direnci, termal genlesme katsayisi, yliksek kimyasal
dayanim, yliksek mekanik dayanim ve yiiksek refrakterlik gibi 6zellikler katmaktadir
(Shackelford and Doremus 2008).

4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM ve EDS)

Numunelerin mikro yap1 ve bolgesel element analizlerinin belirlenebilmesi amaciyla
1000, 1100, 1200 ve 1250°C sicakliklarinda pisirme isleminden sonra EDS ve SEM

analizleri yapilmistir.

4.6.1. ikili karisimlarin SEM ve EDS analizleri

Ikili karisimlarla olusturulan numunelere 1000 1100, 1200 ve 1250°C pisirme

sicakliklarinda bolgesel EDS analiz alinmistir

P20K80 (%20 Pomza, %80 San-B kil) numunesi EDS analizleri Cizelge 4.25 SEM

goriintiileri ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.25. P20K80 (%20 Pomza, %80 San-B kil) numunesinin 1000, 1100 1200 ve
1250°C pisirme sicakliklarinin bolgesel EDS analizleri

Element 1000°C 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirlik | % Agirhk | % Agirchik | % Agirlik

o) 43,5 50,98 37,59 40,43
Al 18,28 18,01 27,03 19,31
Si 30,74 27,07 20,63 33,5
K 2,4 1,35 0,88 2,76
Ti 1,15 - 1,32 0,9

Fe 3,93 1,64 12,55 2,83
Na - 0,95 - 0,27
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1200°C

ZEISS

Sekil 4.21. P20K80 numunesinin 1000, 1100 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklart SEM
goriintiileri

Cizelge 4.25°de P20K80 numunesinin 1000, 1100 1200 ve 1250°C pisirme sicaklarindan
alinan bolgesel EDS verilerine gore Al, Si agirlikli olarak goriilmektedir. Bunun sebebi
pomza ve kil i¢ceriginin yiiksek miktarda SiO> ve Al.O3 icermesidir. Demir elementi ise
yapida az miktarda goriilmektedir. 1200°C pisirme sicakliginda demir oksit oraninin
arttigt gorilmektedir. Sekil 4.13’te verilen P20K80 numunesinin XRD analizleri
sonucunda 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda kuvars ve mullit
fazlarinin oldugu goriilmiistii. Sekil 4.21°e bakildiginda 1000°C numunesinde Killerin
tabaka, tabaka oldugu goriilmektedir.1250°C pisirme sicakliginda ignemsi olarak
goziiken mullit fazinin yapiya girdigi goriilmektedir. Sekil 4.21°de verilmis olan XRD
verilerinde 1100°C pisirme sicakliginda SiO; fazlar1 goriilmektedir.

P60K40 (%60 Pomza, %40 San-B kil) numunesi EDS analizleri Cizelge 4.26 SEM

goriintiileri ise Sekil 4.22°de verilmistir.



Cizelge 4.26. P60K40 (%60 Pomza, %40 San-B kil) numunesinin 1000, 1100 1200 ve
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1250°C pisirme sicakliklarinin bolgesel EDS analizleri

Element 1000°C 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirhk | %Agirhk | % Agirlik | % Agirhik

) 45,73 49,41 38,34 42,22
Al 12,3 8,93 14,05 12,81
Si 35,48 34,47 40,09 36,74
K 3,13 2,02 4,23 3,92
Ti 0,5 - - 0,42
Fe 2,87 1,03 2,61 2,18
Na - 3,10 0,69 1,7
Mg - 1,03 - -

Sekil 4.22. P60K40 numunesinin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1t SEM

goriintiileri

Cizelge 4.26°da goriilen P20K80 numunesinin 1000, 1100, 1200°C ve 1250°C pisirme

sicaklarindan alinan bolgesel EDS verilerine gore Al, Si agirlikli olarak goriilmektedir.
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Fe, Ti gibi elementler ise ¢ok az miktarda goriilmektedir. Pomza ve kilin yiiksek miktarda
Si02 ve Al;0O3 igeriginden dolay1r Sekil 4.14’de verilen XRD pik sonuglarinda 1000,
1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda kuvars ve mullit fazlar1 gériilmiistiir. Artan
sicaklik ile (1000, 1100 1200 ve 1250°C ) tanelerin birbirine daha siki baglandigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.22°de 1200°C pisirme sicakliginda verilen SEM goriintiisiinde

Al>03 fazinin SiO2 fazi igerisinde dagilimi goriilmektedir.

B60K40 (%60 Boksit, %40 San-B kil) numunesi EDS analizleri Cizelge 4.27 SEM

goriintiileri ise Sekil 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.27. B60K40 (%60 Boksit, %40 San-B kil) numunesinin 1000, 1100 1200 ve

1250°C pisirme sicakliklarinin bolgesel EDS analizleri

Element 1000°C 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirhik % Agirhik % Agirhik % Agirhik

@) 47,49 41,99 36,75 39,9
Al 26,34 39,55 18,6 26,43
Si 18,26 6,32 37,72 21,17
K 0,58 - 2,8 0,3

Ti 0,76 0,82 0,98 0,94
Fe 6,57 11,32 3,15 11,27
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Sekil 4.23. B60K40 numunesinin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 SEM
gorintiileri

Cizelge 4.27°de B60K40 numunesinin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme
sicakliklarindaki bdlgesel EDS analiz sonuglar1 verilmistir. B60K40 Ikili karistminda Al,
Si yiiksek miktarlarda goriilmiistiir. Fe elementi biitiin pisirme sicakliklarinda
goriilmistiir. Artan sicaklik (1000, 1100 1200, 1250°C) ile silikanin polimorfu olan
kuvars, kristobalite ve tridimite dontigmektedir. Kuvarstan tek farki baglarin yapisidir.
Kristobalit ve tridimite yapiya sertlik, mukavemet artis1 ve yiiksek termal sok direnci
ozellikleri katmaktadir. Sekil 4.23’te verilen SEM goriintiisiinde 1000°C pigirme
sicakliginda rutil gosterilmistir. 1200°C pisirme sicakliginda Al.O3 fazlarmin dagilimi,
1250°C pisirme sicakliginda ise mullit ve SiO» fazlar1 goriilmektedir. C60K40 (%60
Ferrokrom ciirufu, %40 San-B Kil) numunesi EDS analizleri Cizelge 4.28 SEM

goriintiileri ise Sekil 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.28. C60K40 (%60 Ferrokrom ciirufu ,%40 San-B kil) numunesinin 1000, 1100
1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinin bolgesel EDS analizleri

Element 1000°C 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirhik % Agirhik % Agirhik % Agirhik
O] 44,22 29,27 43,31 42,66
Mg 9,03 15,54 11,06 0,03
Al 16,32 20,88 17,65 13,81
Si 25,69 2,43 23,95 36,29
K 0,2 0,48 2,64
Ti 0,68 - 0,37
Cr 2,75 25,12 2,75 0,72
Fe 1,12 6,76 0,8 3,49

Sekil 4.24. C60K40 numunesinin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 SEM
gorintiileri

Cizelge 4.28’de C60K40 numunesinin 1000, 1100, 1200 ve 1250°C pisirme
sicakliklarinda alinan bolgesel EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Ferrokrom ciirufu Al, Si

elementi disinda Mg ve K elementlerini de icermektedir. C60K40 numunesinin Sekil
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4.16’da verilen XRD verilerinde 1200°C ve 1250°C pisirme sicakliklarinda kuvars ve
kuvarsin polimorfusu olan kristobalit fazina rastlanmigtir. 1200°C ve 1250°C
sicakliklarinda kordiyerit fazina da rastlanmistir. Sekil 4.24°de verilen SEM
goriintiilerinde 1200°C ve 1250°C pisirme sicakliklarinda Kordiyerit fazlar1 gosterilmistir.
1000, 1100 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda SiO2 fazlarinin dagilimi gériilmektedir.

4.6.2 Uclii karisimlari SEM ve EDS analizleri

Pisme kiiglilmesi, ates zayiati ve su emme oranlari testlerinde ikili karigimlarda 1000°C
pisirme sicakliginda degerlerin yiiksek ¢ikmasindan dolayr 1000°C pisirme sicakliginda
ticli karisimlar deneyleri yapilmamistir. Bolgesel EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.29,

Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32°de gosterilmistir.

P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kil) numunesi EDS analizleri Cizelge
4.29 SEM goriintiileri ise Sekil 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.29. P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kil) numunesinin 1100,
1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinin bolgesel EDS analizleri

Element 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirhik % Agirhik % Agirhik
@) 46,22 42,29 40,95
Al 11,39 20,6 19,13
Si 36,03 29,94 30,39
K 3,02 1,99 2,04
Ti - 0,69 0,93
Fe 1,47 4,49 6,16
Na 1,86 - 0,39
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Sekil 4.25. P20B30K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklart SEM
goriintiileri

Cizelge 4.29°da P20B30K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda
bolgesel EDS analizleri verilmistir. Al, Si elementinin yaninda %4-6 arasinda Fe
elementinin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17” de verilen P20B30K50 XRD verilerinde
1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda kuvars ve mullit fazlarinin oldugu
goriilmektedir. 1200°C pisirme sicakliginda korundum fazina rastlanmustir. Sekil 4.25°de
SEM goriintiilerindeki parlak yapidan da anlasildigi gibi XRD analizleri sonucunda amorf
bir faz mevcuttur. Sekil 4.25’de 1200°C pisirme sicakliginda mullit ve korundum fazlar
gosterilmistir. 1250°C pisirme sicakliginda ignemsi yapida olan mullitin yakindan
gortiniimii verilmistir. 1100°C pisirme sicakliginda Al,O3, SiO; fazlar igerisinde topak

halinde birikmistir.



P40B10K50 (%40 Pomza, %10 Boksit, %50 San-B kil) numunesi EDS analizleri Cizelge

4.30 SEM goriintiileri ise Sekil 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.30. P40B10K50 (%40 Pomza, %10 Boksit, %50 San-B kil) numunesinin 1100,

1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 bolgesel EDS analiz sonuglari

Element 1100 1200 1250
% Agirhik % Agirhk % Agirhk
O 45,02 32,61 47,57
Mg - 27,69 3,12
Al 51,35 7,49 13,4
Si 1,74 27,70 32,55
K - 2,27 1,12
Cr - 4,05 1,23
Fe 1,89 0,43 1,01

Sekil 4.26. P40B10K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklart SEM

gorintiileri

Corundum
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Cizelge 4.30°da P40B10K50 bolgesel EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Al, Si ve Mg
elementine rastlanmistir.  Sekil 4.18’de verilen XRD verilerine gore 1100°C pisirme
sicakliginda kuvars, mullit ve korundum fazlarina rastlanmistir. Sekil 4.26° verilen SEM
goriintiisiinde 1100°C pisirme sicakliginda SiO; fazlarinin arasinda Al,O3 fazi
gorilmektedir. P40B10K50 numunesinin 1200°C pisirme sicakliginda korundum fazi
gosterilmistir. Sekil 4.30’ta verilen SEM goriintiisiinde 1250°C pisirme sicakliginda

Al>03 fazinin yapi igerisindeki dagilimi goriilmektedir.

P20C30K50 (%20 Pomza, %30 Ferrokrom Ciirufu, %50 San-B kil) numunesi EDS
analizleri Cizelge 4.31 SEM goriintiileri ise Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.31. P20C30K50 (%20 Pomza, %30 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B Kil)
numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 bolgesel EDS analiz sonuglari

Element 1100°C 1200°C 1250°C
% Agirhik % Agirhk % Agirhik

©) 45,77 33,24 31,64
Al 8,61 9,35 16,03
Si 41,69 52,01 39,81
K 2,87 3,90 4,54
Ti - - 1,04
Fe 1,07 1,50 6,94
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Sekil 4.27. P20C30K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklari SEM
gorilntiileri

Cizelge 4.31°de P20C30K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklarinda
bolgesel EDS analiz sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.19°da verilen XRD sonuglarina gore
ferrokrom cilirufunun magnezyum, kalsiyum ve sodyum elementlerinin var olusu
magnezyum aliiminyum oksit, kuvars, sodyum aliiminyum silikat ve kalsiyum silikat
fazlarin1 olusturmustur. Sekil 4.27’te verilen 1100°C pisirme sicakligindaki SEM
gortntiisinde SiO2 fazlarinin, 1200°C pisirme sicakliginda ise Al2O3 fazlarinin yapi
icerisindeki dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.27” verilen 25.00 KX biiyiitmedeki SEM

gorintiisiinde Kordiyerit tanecik halinde goriilmektedir.
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Kordiyerit seramiklere diisiik termal genlesme katsayisi, miikemmel sok direnci, yiiksek
termal ve kimyasal kararlil1, yiiksek frekans bolgesinde diisiik dielektrik sabiti ve bulk

gozenekli yapilarda genis yiizey alan1 gibi 6zellikler katmaktadir (Kobayashi, Sumi et al.
2000).

P40C10K50 (%40 Pomza, %10 Ferrokrom Ciirufu, %50 San-B kil) numunesi EDS
analizleri Cizelge 4.32 SEM goriintiileri ise Sekil 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.32. PA0C10K50 (%40 Pomza, %10 Ferrokrom ciirufu, %50 San-B Kkil)
numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakliklar1 bolgesel EDS analiz sonuglari

1100°C 1200°C 1250°C
Sl % Agirlik | % Agilik %, Agirlik

0 glrl 0 g 0 glrl

0 4591 43,80 4442
Mg 0,70 2.20 9,51
Al 22,85 7.95 16 4
Si 25,89 41,08 2458
K 172 3,87 0.01
Cr . . 3,83
Fe 119 1.10 125
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Sekil 4.28. PA0C10K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C ve pisirme sicakliklarina ait
SEM goriintiileri

Cizelge 4.32°DE P40C10K50 numunesinin 1100, 1200 ve 1250°C pisirme sicakligindaki
bolgesel EDS analiz sonuglari verilmistir. Sekil 4.20°de verilen 1200°C’de pisirilmis
XRD analizleri sonucunda yapida magnezyum aliiminyum oksit, kuvars ve mullit fazlari
goriilmektedir. Sekil 4.28”de verilen 15.00 KX de biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde Al203
fazlarinin dagilimlari goriilmektedir. P40C10K50 1250°C’de pisirilen numunesinin XRD
sonuglarina gore kordiyerit ve mullit fazlarina rastlanmistir. Sekil 4.28’de 15.00 KX de

biiyiitiilmiis SEM goriintiistinde kordiyerit fazinin dagilimi goriilmektedir.

Kordiyerit miktar1 arttikga karisimlarin pisme araligi daralmaktadir. 1300°C altinda
kordiyerit fazinin yiizdesi azalmaktadir. 1450°C” ye ¢ikildiginda mullit (Al.03.2Si02) ve
forsferit (2MgO.SiO») seklinde bozunur. Kordiyeritin genlesme katsayisi diigiiktiir. Fakat
forsterit ve mulliti yiiksektir (Kalingimen et al. 2015).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’deki hammaddelerden pomza ve endiistriyel atik olan
ferrokrom cilirufu ve boksit kullanilarak farkli kompozisyonlar ile hazirlanmis
karisimlardan slip dokiim yapilarak 1000, 1100, 1200 ve 1250°C’de pisirilerek vitrifiye
seramik numunelerin elde edilmesi ve elde edilen vitrifiye seramik numunelerin

karakterizasyonu yapilmistir.

e Pomza, ferrokrom cilirufu ve boksit atiklarinin toz boyutlar1 150 mikron alt1
kullanilmistir. 150 mikron iistii kullanilan numunelerde homojen bir karigim
olmadigindan piiriizlii bir yiizey elde edilmistir. Pigirme sirasinda taneler birbirlerine
diizglin bir sekilde baglanmayacaktir. Dolayisiyla mullit, kuvars gibi vitrifiye
seramikler i¢in istenilen fazlar ger¢eklesmeyecektir. Tane boyutlari ne kadar
indirgenebilirse dokiim o denli giizel gergeklesecektir.

o Alg1 kalip yapilirken en 6nemli etken; al¢inin su miktar1 ve her yiizeyindeki et
kalinliginin esit olmasidir. Su miktar1 en ideal 1 birim suya 1,35 al¢1 dokiilmesi ile elde
edilmigstir. Et kalinliginin ise hazirlanan numune dokiildiigiinde yanlardan ve alttan esit
miktarlarda suyu ¢ekmesi daha diizgiin dokiim yapilmasini saglamistir.

e Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra al¢1 kaliplarin  etlivde kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutulmayan al¢1 kaliplar dokiim sirasinda biinyesine alacagi su
miktarin1 daha yavas niifuz edecektir. Bu sebeple numunenin her yerinde et kalinlig
esit olmayacaktir.

e Dokiimde kullanilan su miktariin %50-%60 arasinda olmasi istenilen boyuttaki et
kalinliginin olugsmasini saglamistir. Daha az su kullanilan dokiimlerde et kalinliginin
az, daha fazla su kullanilan dokiimlerde ise et kalinliginin daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

e Laboratuvar sartlarinda karistirma isleminin 10-15 dakika arasi tutulmasi
gerekmektedir. Karistirma islemi ilk baslarda 2, 3 dakika olarak yapilmistir. Bunun
neticesinde kaliplara dokiilen numuneler suyu diizgiin bir sekilde emmemekle birlikte

gbzenekli ve piirtizlii yiizeyler elde edildigi goriilmiistiir.
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Numuneler pisirme isleminde 3 saat siire ile istenilen sicakliklara ¢ikmustir ve
maksimum sicakliga ulastiginda 15, 30 ve 45 dakika bekletilmislerdir. Bekletme
stirelerinin ayr1 ayr1 etkisi sonucunda ates zayiati, su emme orani, pigsme kiigiilmesi ve
kuru kii¢iilme oranlarinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Bu sebeple
bekleme stireleri yapilmadan, istenilen sicakliga ulastiginda firin kontrollii sogumaya
alinmistir. Dolayisiyla kontrollii olarak pisirilen vitrifiye seramik numunelerin pisirme
sicakligina ulagtiginda bekletilmesine gerek yoktur.

Ikili karisimlar ile olusturulan numunelerde artan pisirme sicakligi (1000, 1100, 1200
ve 1250°C) ile pisme kiiglilmesi oranlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.3’¢ bakildiginda sirasiyla P20K80 (Pomza %20, San-B kili %80),
B60K40 (Boksit %60, San-B kili %40) 1000°C’de taban boy pisme kiigiilmesine
rastlanmamustir. Buradan anlasildigi tizere 1000°C pisirme sicaklign yetersiz olmustur.
Elde edilen numunelerde de kirilgan bir yapi elde edilmistir. Cizelge 4.4°¢
bakildiginda ise ferrokrom ciirufu ile olusturulan vitrifiye seramikte kii¢iilmenin en az
oldugu goriilmiistiir.

Ikili karigimlardan 1000°C pisirme sicakliginin yetersiz olusundan dolay: iiglii
karigimlarda  1000°C  kullanilmamistir.  Artan pisirme sicakhi@i ile pisme
kiiciilmelerinde orantili olarak artma oldugu goriilmiistiir. Biitiin numunelerde
birbirine yakin pisme kii¢iilmesi degerleri goriilmiistiir. Dolayisiyla ti¢lii karisimlarla
olusturulan vitrifiye seramik numunelerinde artan pisirme sicakligi ile reaksiyonlarin
olusumu ile yapidan uzaklasan gazlar, pisme kiigiilmesi oranini arttirmistir.

Ates zayiat1 oranlar1 da pigme kiiciilmesi ile benzerlik gostermistir. Pisirme sicaklig
1000°C’de higbir deneyde istenilen degerler elde edilememistir.

Su emme oranlarinda 1000°C’de biinyenin ¢ok fazla gozenekli olusu, yiizeyin su
emmeye agik olusu sebepleriyle su emme oranlar1 da ¢ok fazla olmustur.

Su emme testleri ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda %20 pomza kil karigiminin
1250°C’de gbzeneksiz bir yap1 olusturdugu gbzlemlenmistir. (Cizelge 4.17)

%60 pomza kil karigiminda su emme oran1 1250°C’de sifir olarak goriilmektedir.
(Cizelge 4.18)
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Artan pomza miktar1 yapiy1 gozeneksiz hale getirmektedir. Cizelge 4.19 ve Cizelge
4.20’ye bakildiginda boksit ve ferrokrom ciirufunun kil ile tek basina kullaniminda su
emme oraninin ¢ok yliksek ¢cikmasindan dolay1 uygun sonuglar elde edilememistir.
Uclii karisimlarla olusturulan vitrifiye seramik numunelerinde, ikili karisimlara gére
su emme oranlarinda azalma oldugu gorilmiistiir. Cizelge 4.22°ye bakildiginda
P40B10K50 %40 pomza, %10 boksit, %50 kil) 1250°C pisirilen numunesinde su
emme orani sifir olarak goriilmektedir. Pomzanin boksit ile kullanimi yapiy1
gbzeneksiz hale getirmistir.

XRD sonuglarinda ikili karisimlarda pomza ile olusturulan P20K80 (%20 pomza, %80
San-B kil) ve P6K60 (%60 pomza, %40 San-b kil) numunelerinde kil ve pomzadaki
Al, Si elementlerinin miktarca yiiksek olmasi yapida sadece kuvars ve mullit fazlarinin
olugmasini saglamistir.

1000°C pisirme sicakligi ile tiretilen P20K80 ve P60K40 numunelerinde oldukea
gozenekli bir yap1 olustugundan dolay1 kirilabilir durumdaydilar. Dolayisiyla 1000°C
pisirme sicakliginin biitiin numunelerde ¢cok dayaniksiz oldugu anlasilmigtir.

Boksit ile olusturulan ikili karistmlarin XRD sonuglarinda yapida kuvars fazi ve
polimorfu (fazlarin doniisiimii) olan kristobalite ve tridimite rastlanmistir. Bu durum
yapiy1 daha saglam hale getirmistir. Laboratuvar sartlarinda tiretilen numuneler el ile
hicbir sekilde kirilmayip zimparaya tutuldugunda bile uzun siire dayanmistir. Yapidaki
Fe elementinin var olusu numuneleri kahverengi sar1 arasi bir renge biirlindiirmiistiir.
Bu renk seramiklerde genelde istenmez fakat vitrifiye seramik iiretiminde sir siiriilerek
dis yiizey beyaz, parlak hale getirilmektedir.

Ferrokrom ciirufu ile olusturulan ikili karisimlarin XRD sonuglarinda 1000°C ve
1100°C pisirme sicakliklarinda sadece Mg agirlikli fazlarin gorildiigiini, artan pigirme
sicakligr ile (1200°C ve 1250°C) kuvars fazlarin olustugunu gozlemlenmisti. Bu
durumda ferrokrom ciirufu i¢in 1000°C ve 1100°C pisirme sicakliklari yetersiz
olmustur. 1250°C’de iiretilen ferrokrom ciirufu kuvars ve polimorfu olan kristobalit
fazi ile vitrifiye seramikte tiretime uygun oldugu anlasilmistir.

P20B30K50 (%20 Pomza, %30 Boksit, %50 San-B kil) ve P40B10K50 (%40 Pomza,

%10 Boksit, %50 San-B kil) ti¢lii karisim numunelerinde kuvars, mullit ve korundum
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fazlarina rastlanmistir. Pomza ve kilin yiiksek Al, Si elementleri igerigi, boksitin ise
yiiksek Al igermesi kuvars ve mullit fazlarinin olusumunu saglamistir.

e P20C30K50 ve P40C10KS50 tiglii karisim numunelerinde pomza, ferrokrom ciirufu ve
kilin yiiksek Al, Si icerikleri yapilarin hepsinde mullit fazinin olusmasini saglamistir.
Sadece ferrokrom ciirufun igerisinde %16 oraninda MgO igeriginin olmasi kordiyerit
olusumunu gerceklestirmistir. Mullit yapiya dayaniklilik, kordiyerit ise termal soklara
kars1 dayaniklilik saglamaktadir.

e Pomza 1100°C pisirme sicakhigindan sonra camsi faza gectigi i¢in pomza ile

olusturulan biitiin numunelerde amorf faz1 olusmustur.

Her gecen giin artmakta olan atiklarin geri doniisiimiinii saglayabilmemiz i¢in yola
¢iktigimiz bu yiiksek lisans tezinde, ferrokrom ciirufu ve boksitin slip dokiime elverisli
oldugunu ve vitrifiye seramik iiretiminde kullanilabilirliginin uygun oldugu deneysel

calismalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir.
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