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OZET

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, atik cam, ZnO, seramik

Bu calismada ucucu kiil ve atik cam karisimlarindan iiretilen seramik malzemelere
Zn0O katkisinin etkisi incelenmistir. Agirlikga % 0, 5, 10 ve 20 oranlarinda ZnO,
ucucu kiil ve atik cam karisimina ilave edilerek bilesimler hazirlanmistir. Silindirik
numuneler preslenerek sekillendirilmis ve 900, 950, 1000 ve 1050 °C' de 2 saat siire
ile sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin pisme kii¢lilmesi, bulk yogunlugu,
goriinlir gbzenekliligi, su emmesi, donma, pamuklagsma oOzellikleri ve basma
mukavemeti belirlenmistir. Ayrica X-151m1 difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi ile de sinterlenen numuneler karakterize edilmistir.
Boylece ZnO katkisinin ugucu kiil ve atitk cam tozu karisimlarindan iiretilen
seramiklerin 6zelliklerine etkileri incelenmistir.



THE EFFECT OF ZnO ADDITION ON THE PROCESSING OF
CERAMIC TILES FROM WASTE GLASS AND FLY ASH

SUMMARY

Keywords: Fly ash, waste glass, ZnO, ceramic

In this study, the effect of ZnO adition on ceramic materials produced from fly ash
and waste glass mixtures was investigated. ZnO in the range of 0, 5, 10, 20 wt. %
have been added into waste glass and fly ash mixture. Cylindrical specimens were
shaped by pressing and were sintered at 900, 950, 1000 and 1050 °C for 2 h. Sintered
specimens were exposed to the firing shrinkage, bulk density, apparent porosity and
water absorption, freeze, efflorescence and compressive strength. Furthermore, the
samples were also characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscope (SEM) analysis.Thus, the effects of ZnO addition on the properties of
ceramics produced from fly ash and waste glass powder mixtures were investigated.

Xi



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Diinya c¢apinda insan niifusundaki artisa bagli olarak o6zellikle kentsel alanlarda
ilerlemesine ihtiyag duyulan insaat sektOriiniin ve sanayide meydana gelen
blylmelerin ortaya blyik miktarda enerji talebini ¢ikardigi bilinmektedir [1,2].
Bunun yaninda diinya iizerinde bulunan tiim fosil enerji kaynaklar1 tikenmektedir ve
bu enerjilerin tiretimleri sirasinda ortama verilen zararli gazlarin salinimi insanlara
biiylik 6lciilerde zarar vermektedir. Sektorlerin igerisinde 6zellikle insaat sektorti,
toplam enerji tiiketim paymin %30'unu elinde tutarak, yeryuzinde en ¢ok enerji

tiketen sektorlerden olmustur [2,3].

Son senelerde, diinyanin kendi kendini temizleme kapasitesini asarak artan cevre
kirliligi ile miicadele etmek amaciyla diinya capinda c¢ok siki diizenlemeler
uygulanmakta ve bu konuda kurallar konulmaya devam edilmektedir. Bu cergevede,
stirdiirtilebilir kalkinma uluslararasi bir kavram olarak vurgulanmis olup, endistrinin
cevresel etkilerini azaltmak igin yogun caba sarf edilmektedir[4]. Artmakta olan gaz
salinimlarinin hem doganin fiziki biitiinliiglinii hem de insanin yasam alanini tehdit
etmesi nedeniyle giliniimiizde {iretilen enerjinin yan1 sira dogal dengenin
bozulmamas1 da hedef olarak gosterilmistir. Bu sebeplerle ihtiyag duyulan enerji

iretildikten sonra da etkili ve verimli bir sekilde kullanilmalidir [2,3].

Gunumuzde sanayi ve teknolojinin gelismesine paralel olarak sanayide tiretim
esnasinda ¢ikan atik ve yan iirlinlerde 6nemli 6l¢iilerde artiglar olmustur. Yeni ve ileri
teknoloji malzeme {iiretme istegi ile birlikte atiklarin ve yan {irlinlerin yeniden
degerlendirilerek ekonomik kazan¢ olarak karsimiza cikmasi hedeflenmektedir.
Boyle bir olguda hem var olan doga dengesinin korunmasi hem de daha kaliteli
malzemeler iiretilerek daha iyi yasanabilir alanlarin olusturulmasina calisilmaktadir

[5,6]. Uluslararasi enerji ajanst (IEA) istatistiklerine gore fosil yakitlar ile enerji



tiretimi 2030 yilina kadar diinya’ya hakim olmaya devam edecek olup bu sirada
aciga c¢ikan yan flriinler de degerlendirilmeye devam edilecektir [2]. Gelismis
iilkelerin sahip olduklar1 sanayiye bagl olarak onlarin liretimlerinin devamlilig1 ve
iretimde ¢esitliligi arttirmalar1 acgisindan enerji vazgegilmez bir unsurdur. Tiirkiye
gibi gelismekte olan {ilkeler iginse hem enerji iiretimi agisindan diga bagimlilig
azaltacak hem de geri kazanim yontemleri ile daha kaliteli ve farkli malzemeler
tretebilecektir [7]. Ulkemiz gereksinim duydugu elektrik enerjisinin biiyiik bir
kismini termik santrallerden karsilamaktadir. Tirkiye 2014 yili verilerine gore
tirettigi elektrik enerjisinin %29,2’sini termik santraller aracilifiyla ger¢eklestirmistir.
Termik santrallerde yakit olarak yakilan tas komiirlerinin %10-15’1, linyit

kémdarlerinin ise % 20-40’1 kildur [8].

Termik santrallerde enerji iiretmek icin yakit olarak farkli kompozisyonlara sahip
komiirlerin kullanilmasi sonucunda farkli 6zellik ve farkli tipte ugucu kiiller elde
edilmektedir [9]. Bunun yani sira teknik olarak 1000 mw’lik bir termik enerji
santralinden bir senede ortalama yaklasik olarak 650.000 ton ucucu kil elde
edilmektedir. Ayrica bu miktardaki ugucu kil Gretiminin depolanabilmesi igin yillik
60.000 m? depolama alan1 gereklidir. Diinya genelinde ise 2000’li yillarn basinda
360 milyon ton ucgucu kiil depolandig1 bildirilmistir [8]. Oteki yandan 2012 yilinda
tilkemizde bulunan termik santrallerden yillik 23,8 milyon ton ugucu kil elde
edilmektedir. Tiirkiye’de termik santrallerde retilen ugucu kullerin %10’a yakini
geri donilisim islemlerinde kullanilmaktadir. Geriye kalan %90’lik kisim ise

kontrollii olarak depolanmakta veya dogaya birakilmaktadir [8,9].

Ucucu killer termik santrallerde komiiriin yiiksek sicaklikta yakilmasi sirasinda
meydana gelen baca gazlan ile siiriklenen ¢ok ince boyutlu partikillerdir. Ugucu
kiillerin baca gazlar ile birlikte atmosfere ¢ikisini engellemek icin elektrostatik ve
mekanik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerle gelistirilen filtrelerin alt
kisimlarindaki haznelerinde ugucu kiillerin birikmeleri saglanir. Pulverize halindeki
bu komiirlerin yanmasiyla yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ugucu kiilleri olusturan
bilesenler ugucu kiillerin degerlendirilmesine olanak sunmaktadir. Ugucu kuller

kimyasal yapisinda genel olarak Fe, Si, Ca, Al ve S bulundurmaktadir. Elde edilen



ucucu kiiller basta insaat sektdriinde olmak {iizere plastik, ¢imento, su aritimi,
seramik, beton, hafif agrega, kara yollari, zirai amaglar, petrol kuyular1 sondajlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiiller 6zellikle yap1 malzemelerinin temel tas1
olan tugla iiretiminde kullanilan killerin fazla suyunu emerek, sismesini ve
catlamasini da dnlemektedir. Kiiliin puzolanik 6zellik ve ince olmasi sebebiyle pisen
malzemede mukavemet artisina sebep olmasi ve plastik 6zelligi olmamasindan
dolay1 ana malzemeye baglayici olarak da katkida bulunmaktadir ve ayn1 zamanda
bircok calismada ugucu kiillerin pisirim islemlerinde enerji tasarrufu sagladig
vurgulanmistir. Ugucu kiiliin karakteristikleri ve iiretimi: yakilan komiir tiirt, islem
bicimi, termik santralin &zellikleri, komiir bilesenleri ve yakma sistemine gore
degismektedir. Bu durum ugucu kiillerin kullanim1 ve degerlendirilmesi agisindan

farkli caligmalarin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir [8,9].

Bu calismada atik cam tozu ve Kiitahya Seyitomer termik santrali ugucu kiil
karisimina dort farkli oranda (%0, %S5, %10, %20) ZnO ilavesi yapilarak {iretilen
seramiklerin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen dort farkli karisimdan
uretilen silindirik numuneler 900, 950, 1000 ve 1050°C'de 2 saat siire ile sinterlenmis
olup, sinterlenen numunelerin pigme kiiglilmesi, bulk yogunlugu, goriiniir
gozenekliligi, su emme, donma, pamuklasma ve basma Ozellikleri incelenmistir.
Ayrica X-151n1 difraksiyonu (XRD) ile faz analizleri ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile de mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Boylece ZnO katkisinin ugucu kiil
ve attk cam tozu karisimlarindan {retilen seramiklerin ozelliklerine etkileri

incelenmistir.



BOLUM 2. SERAMIK MALZEMELER

2.1. Seramigin Tanin ve Tarihgesi

Seramik kelimesine tanimlama yapilirken, bu tiir iiriinlere adin1 veren tanimlama
Tarih’te ilk olarak eski Yunanca’dan gelmektedir. Keramos kelimesi eski Yunanca’da
gecen ve boynuz anlamiyla giinlimiize aktarilan bir kelimedir. Eski Yunanlilar 6zel
giinlerde ve tdorenlerde bir boynuz yani bir kap olarak kullandiklar1 nesnelere bu
geleneksellesmis tabir olan keramos olarak ifade etmislerdir. Kullanilan kaplarin
yerine seramikler gectiginde kelime olarak keramos tabirinin kullanimi devam

etmistir [10,11].

Seramik, genel olarak su sekilde aciklanabilir: Organik olmayan malzemelerin
meydana getirdigi bilesimlerin, degisik metotlar ile sekil verildikten sonra, sirlanarak
ve ya sirlanmadan iyice sertlesip, dayaniklilik kazanacak kadar pisirilmesi teknolojisi
ve bilimidir. Glinlimiizde ise bu tanimlama sOyle de yapilabilmektedir: Ametallerin
meydana getirdigi, yani inorganik olarak goriilen biitiin miithendislik malzemeleri ve
bunlara bagl ortaya ¢ikan {riin gruplaridir. Seramikler bir diger agidan dogadan
dogal yollarla elde edilen {iriinler oldugu i¢in ekolojik iriinlerdir [12]. Seramik
malzemeler ginimizde nitrarlt, borurl, karburli olarak Uretilirken, ©6nemli
kompleks silikatlar1 ve oksitleri yapisinda barindirir. Seramik malzemeler farkl
kompozisyonlarda bulundugundan, cam ve kristal yapili fazlar1 igerebilir ve aym
zamanda yapisinda genelde porozite bulundurabilir. Bu yap1 bilesenlerinin malzeme
igerisinde dagilimlarinin ve miktarlariin farkli olmasi, seramik malzemelere farkli
ozellikler yiiklemektedir. Ornegin: yalitkan 6zellik gdsteren bir seramik malzemeyi
mevcut fazlarin diizenini degistirip, malzemeyi iletken hale getirmek ya da bu
durumun tersi miimkiin olabilmektedir. Bu sebeplerle seramiklerin gelistirilmesinde

ana diisiince sekli mikroyap1 olmaktadir [5].



Endiistrinin genel olarak gelisebilmesi i¢in en kiymetli yapi taslari seramikler
olmustur. Ornegin: metalurji endiistrisi i¢in refrakterler, otomotiv sektdrii ve makine,
takim i¢in asindiricilar ve hatta niikleer giic enerji santralleri icin uranyum oksit
yakitlar degerli unsurlar olmustur. Giinlimiizde cep telefonu, bilgisayar gibi bir¢ok
elektronik cihaz i¢in ileri teknoloji seramikler elektronik yapt elemanlarim
olusturdugundan dolay1 vazgegilmezdir. Ayrica ileri seramik malzemelerin koruyucu
olarak yiizey teknolojisinde kullanimi ve nano pargacik, visker, fiber ya da levha
olarak polimer ve metal malzemelerle kompozit halinde kullanimlar

yayginlagmaktadir [5,13].

Seramik malzemelerin kullanimini cazip kilan ve bir¢ok alanda farkini ortaya koyan

baslica sebepler asagida belirtilmistir:

Kimyasal agidan kararli olmalar1

Sert yapiya sahip olmalari

Hammaddelerinin ucuz olmasi ve kolay temini
Yiiksek sicakliklara direngli olmalar
Metallere kiyasla oldukg¢a hafif olmalari
Asimma ve erozyona kars1 dayanikli olmalari

Korozyona kars1 yiiksek direng gdstermeleri

O N o 0o b w D

Diisiik siirtiinme katsayilarina sahip olmalar1 [5].

Seramigin tarihteki bilinen ilk ana malzemesi su gecirmeyen killi toprak, ¢camur ve
ya bal¢ik olmustur. Basit ve iddiasiz gibi gdziiken bu malzemenin rahatlikla sekil
verilebilmesinden ve kaynak olarak kolay temin edilebilmesinden dolayr kullanim
miktar1 hizla artmistir. Seramiklerin plastik 06zellik tasimalari, topraktan imal
edilmeleri, seramik iiretiminin ve sanatinin ilerlemesine biiyiik Olgiide katki
saglamistir. Evrenin ve insanligin var olusundan bu giine yani ortalama 2 milyon y1l
once Paleolitik ¢ag baslamis ve giiniimiizden 10 bin yil 6nce sonlanmistir. Bu siirecte
insanlar dogada hayatlarim1 devam ettirebilmek icin topraklar1 kullanmis ve
kendilerine el aletleri yapmaya baslamuslardir. Ust Paleolitik devirde Orta Avrupa’da

bazi pismis topraklar tespit edilse de Anadolu’da buna benzer malzemelere



rastlanilmamistir. Neolitik Cag’la aslinda seramik esasli malzemelerin iiretimi ilk
olarak anlam kazanmistir. Ciinkii bu donemde kilin ateste pisirilmesi sayesinde hem
seramik Uretimi hem de seramikte sanat anlayisi kavramlari deger kazanmustir.
Giliniimiizde ise aymi sekilde seramik endiistrisinin ve sanat zihniyetinin hizla

gelistigi bilinmektedir [14,16].

Kilin pisirilmesi ile birlikte insanlarin temel ihtiyaclar1 olan kap-kacak ¢esitleri bu
sayede karsilanmaktaydi. Ayni1 zamanda sekil alabildiginden insanlar bu malzemeyi
yani seramikleri benimsemis ve haberlesmede, belgelemede, kiremit, tugla, ¢omlek,
canak, silis esyalar1 ve hatta yakilan dliilerin kiillerinin saklandig1 kaplar ve farkli
ocaklar gibi 6zel anlam tastyan dinsel térenlerde kullanim alanlar1 bulmustur. Hatta
ayni donemde c¢ocuklara oyuncak amacli yapilmis eserler bile bulunmustur.
Anadolu’da asirlar boyunca zengin kiiltiiriinii korudugu i¢in 8000 yil 6ncesine kadar
bu bolgede yasayan insanlarin biraktiklari eserler yerini korumaktadir. Anadolu
Catalhoyltik’ te toprakla atesin bir araya gelmesi Mayalar doneminden 4000 y1l 6nce
olmustur. Anadolu’ da 06zellikle Diyarbakir ve Konya’ da tamamen insan eliyle
yapilan tanrica idolleri seramiklerin {iiretimi konusunda anavatan olma yolunda
tarthimize 1s1k tutmaktadir. Bu siirecten sonra insanligin bilinen tarih oncesinden
2000-3000 sene Oncesinde Troya ve Alisar gibi yerlerde, yazinin kesfinden sonraki
2000’11 yillarda ise 6zellikle Asurlu tiiccarlar ve devaminda Hititler seramik iirtinlerin

ticaretleri ile farkli alanlara seramikleri tasimay1 basarmiglardir [14,16].

Tun¢ Cag’1 Anadolu’da gelisimin her yoniiyle hizlandig1 bir donemdir. Bu donemde
ozellikle Hititler tarihi aydinlatan ve sosyal yasantilarini kil tabletlere aktararak,
bircok degerli seramik yapit birakmiglardir. Seramik malzemelerin Uretimi igin
firinlara ihtiya¢ duyuldugundan ve nispeten hassas, gevrek ve kirilgan yapiya sahip
olduklarindan, gocebe tarziyla yasayan topluluklar bu malzeme grubunu kullanmay1
tercih etmeyerek, genellikle yerlesik hayata ge¢cmis ve belirli bir otoriteye sahip
topluluklar tarafindan tercih edilmislerdir. Bu durum Orta Asya’ da bulunan
Tiirklerin Islamiyet’i kabul etmeleri ve sonrasinda yerlesik hayata ge¢meleri ile hiz
kazanmistir. Karahanlilar, ve Abbasiler gibi Tiirk ve Arap devletleri donemlerinde

seramik sanat1 oldukc¢a hizli gelismistir [14,16].



Seramik iiretiminin teknik agidan gelismesi agisindan en verimli donemlerden birisi
Selcuklular donemi olmustur. Ciinkii Selguklular iktidar olarak kalabilmek ve
komsularina kendi Kkiiltiirlerini asilamak i¢in seramik malzemeleri ¢ok farkl
orneklerle mimari yapilarma islemislerdir. Islam mimarisinde énemli yer alan ¢ini
seramiklerin farkli bir dili olarak ¢esitlilik kazandirmistir. Donemin farkli
devletlerinin kullandig1 ¢iniler devletlerin farkli 6zelliklerini ve degisik yonlerini de
ortaya koymustur. Giinlimiiz sartlarinda da o zamandan bu zamana gelen bu farklh

seramik tarzi anlayisi hala devam etmektedir [14,16].

Topraktan imal edilen, dinyada insanlarin uygarlik tarihi kadar eski olan seramikler
insanlara hem giinliik yasantilarinda bir bakima arkadas olmus, hem de insanlarin
ithtiyaclarini karsilamalarina olanak saglamistir. Verimli Anadolu topraklarinda 8000
yillik ¢ok uzun bir siiregte seramik malzemeler Anadolu’da yasayan ¢ok zengin ve
farkli kiltiirlerin etkisinde kalarak insanlarin hayatlarina dair birgok sirr1 (izerinde
barmdirmisti. Osmanli Imparatorlugu déneminde 6zellikle Islam’m etkisiyle
Kiitahya, Iznik ve Canakkale basta olmak iizere sofra esyalar;, mimari yap: ve
stislemeler, dekoratif tiriinler gibi bir¢ok eser birakilmistir. Ardindan Cumbhuriyet’in
ilan edilmesiyle birlikte, 1929 yilina kadar seramiklerin endiistrisi ve seramik
sanatlar1 alanlarinda maalesef ¢ok biiyiik gelismeler olmamustir. 1929 yilinda ¢agdas
Tiirk seramik anlayisini baglatan en &nemli adim Namik Ismail’in cabalariyla
cinicilik atdlyesi agilmasidir. 1931 yilinda 6nemli hocalardan olan Hakki Izzet’in de
katilimlariyla seramik sanati ve c¢inicilik endistrisi hizli bir gelisim evresine
girmistir. Daha sonra Ankara’da seramik at6lyeleri acilarak, seramik atdlye sayilari
artmistir. Tilrk seramik endiistrisi ve Tiirk seramik sanati var olan ge¢misindeki
Anadolu Medeniyetleri ve Tiirk Islam geleneginden esinlenerek ve bu akimlar da

harmanlayarak gelecege emin adimlarla ilerlemektedir [16].

Anorganik yapiya sahip olan seramiklerin tarihi oldukg¢a eskidir. Asirlarca dogada
bozulmadan kalan seramik malzemeler arkeologlar araciligiyla incelenerek, farkli
bolgelerde ne tiir toplumlarin yasantisinin oldugu ve hatta bu topluluklar hakkinda
Ozellikle farkli devirlerde yasayan insanlarin gelismislik seviyeleri ve kultlrleri

hakkinda bilgiler vererek insanlik tarihine de 151k tutmaya devam etmektedir [16].



2.2. Tiirkiye’ de Seramik Sektoru

Yaklasik 8000 y1l 6nce Anadolu topraklarinda farkli iiretim tekniklerimizle baslayan
seramik malzeme {iretimleri 6zellikle 1950’li yillardan itibaren sanayinin hizla
gelismesi ile birlikte seramik malzemelerin iiretimlerini de olduk¢a hizlandirmistir
[14]. Tirkiye’de seramik sektorii var olan diger sektorlere gore karsilastirma
yapildiginda ¢ok hizli bir sekilde ilerleme kaydetmistir. 1990’ yillardan bu yana
seramik sektorii 60’1n lizerinde firma ile iiretimlerini devam ettirmekte ve gelisen
sanayide 30 bin kisilik bir istthdam alani saglamaktadir. 1960’11 yillarin baslarina
kadar ozellikle seramik kaplama alant ve teknolojisinde Tiirkiye yurtdisindan
oldukga fazla ithalat yaparken bu durum Canakkale’nin Can ilcesinde yer alan
Canakkale Seramik Fabrikasi A.S tretimleri ile Tirkiye’ye seramik kaplama
malzemeleri alaninda hem disa bagimlilik oranlarini diisiirmiis hem de ihracat
yapilarak kazang¢ yeni kapilarini agmustir. Sektoriin iiretim kapasitesi bugiin 260

milyon m? diizeyine ulasmustir [5].

Tiirkiye agisindan seramik kaplama malzemeleri dis ticaret verileri 2012 — 2016
seneleri arasinda analiz yapildiginda 324,4 milyon m? seklinde gergeklesmistir. Tablo
2.1.’deki bu verilere gore 2014 senesine kadar yiikselisi devam eden {iretimde artis
oranlari 2 senelik duraksama donemine girmistir. Seramik kaplama malzemeleri
alaninda 2012 senesinde 91,7 milyon m? ihracat yapilirken, 2016 senesinde ihracat
80,9 milyon m? ye kadar diismiistiir. Bu durum Tiirkiye’ye kars1 yapilmakta olan
birtakim stratejik hareketlilik ve komsularinin dolayisiyla bununla birlikte
Tiirkiye’nin de etkilendigi bir ekonomik savas tablolarinin Oniine konulmasinin

etkisidir [17].

Turkiye seramik sektoriinde 60’ dan fazla iilkeyle pazarini genisletmeye devam
etmektedir. Teknoloji alanindaki gelismeler ile birlikte ekonominin gelismesiyle de
yapilan yatirimlar olumlu sonuclar meydana getirerek Tiirkiye’ nin seramik

pazarlarinda hizla biiyiimesine sebep olmaktadir [12].



Tablo 2.1.Ttirkiye seramik kaplama malzemeleri pazar analizi (milyon m?) [17].

Yillar Uretim Ithalat [hracat
2012 2940 4,6 91,7
2013 304,1 53 87,8
2014 339,8 5,4 84,7
2015 336,6 3,8 77,1
2016 3244 3,0 80,9

Tiirkiye mutfaklarda ve banyolarda kullanilan lavabolar, klozetler, rezervuarlar,
duvar ve yer seramik karolari, mutfak esyalari, sofra ve siis esyalar1 gibi birgok
alanda tiretim yaparken bir yandan da bilim ve teknoloji 15181 altinda adimlarin
atmaya devam etmektedir. Seramik kaplama malzemeleri alaninda kendini
gelistirmis ve pazarda ciddi s6z sahibi olma yolunda ilerleyen Tiirkiye asagidaki
alanlarda da onemli gelismeler kaydetmistir. Asagidabelirtilen ¢alisma alanlar1 en

hizli ilerleme kaydetme hedefledigimiz alanlardir [12].

Bunlardan bazilari ise ;

Refrakter seramik malzemeler,
Teknik seramik malzemeler,
Seramik saglik araglari,

Seramik kaplama malzemeleri, (Yer ve duvar icin)

o ~ e

Mutfak ve sofra esyalar1 [12].

Tiirkiye seramikte kaplama malzemeleri alaninda Avrupa pazarmin %11 inin
ihtiyaclarini iiretmektedir. Bu alanda diinyada ise 260 milyon m? Gretimiyle ilk ona
girmeyi bagaran Tirkiye 2017 yilindaki verilere gore 9. Sirada yer almistir. 24 firma
seramik kaplama malzemeleri alaninda iiretimlerini devam ettirirken, diger seramik

saglik araclarn sektoriinde 40 firma caligmalarimi faal olarak devam ettirmektedir.



10

Sektorde atilan teknoloji ve otomasyon adimlari dogrultusunda daha kaliteli {iriinler
tireterek gelisimini bu alanda hizli bir sekilde devam ettirmektedir. Seramik
sektoriinde Tiirkiye ihracati insaat agisindan direk baglilik gdstermeleri sebebiyle
duvar ve yer seramik kaplama malzemeleri 2017 yilinda 551 milyon dolarlik ihracat
yaptlmistir ve bu durum Tiirkiye ekonomisine ciddi boyutta maddi katkilar
saglamaktadir. ABD, Kanada, Ingiltere, Almanya ve 6teki yandan Israil Tiirkiye’nin
bliyiik Olctilerde ihrag yaptigi iilkeler olma 6zelligini kazanmistir. Degerlendirilmesi
gereken ikinci etkili alan olan seramik saglik araglar1 alaninda ise Tiirkiye’ nin
ihracat rakamlar1 230,8 yaklasik olarak milyon dolar civarindadir. Bu alanda italya,
Almanya, Fransa, ABD, ve Ingiltere basta seramik ihrag ettigimiz iilkeler 6zelligi
tasimaktadir [18].

Dunyada 6nemli pazar ve iiretim payina sahip olan seramiklerin alt dallarindan birisi
olarak sayabilecegimiz cam sektorii de ililkemizde hizli gelismeler gostermektedir.
Ulkemiz cami olusturan dolomit, kuvars ve kum soda gibi hammaddelerin de zengin
olarak bulundugu verimli alanlar igerir. Bu nedenle Tiirk cam sanayi kullandig
hammaddelerin yiizde 98’ni kendi kendine temin etmektedir. Yaklasik 25 bin kisinin
istthdam edildigi bu alanda Tiirkiye cam iretimlerinin  %90’n1  Sisecam
gerceklestirmektedir. Cam iretimlerinin 2014 yili verilerine gore ulkemize 8,6
milyon TL’lik ekonomik Katkis1 olmustur. Dinya cam dretim hacmi ise 140 milyar
dolar seviyesini asmis olup, Tiirkiye bu alanda da gelistirdigi teknolojiler ile kendi

pazar hacmini arttirmay1 hedeflemektedir [18].

Refrakter seramik malzemeler asinma ve siirtiinmeye karsi dayanikli, korozyona
kars1 direng gosterebilen, yiiksek sicakliklarda ve basingli ortamlarda islevselligini
kaybetmeyen 6nemli malzeme gruplarindandir. Ulkemizde 17 farkli firma olmak
tizere bu alanda sekilli, 6zellikle demir gelik sektdriine doniik calisan ve sekilsiz
ingaat ve demir ¢elik gibi uygulama alanlarinda kullanilan refrakter seramik
malzemelerin iiretimleri mevcuttur. izolasyon yapi malzemeleri ve harglar gibi
tirtinlerin dogal hammaddelerini genel olarak {ilkemizden karsilarken, bazi sentetik

hammaddeler yurtdisindan ithal yoluyla {iretimlerde kullanilmaya devam
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edilmektedir. Tiirkiye kendisinin ihtiyag duydugu refrakter seramik malzemelerin

%80’ni d1s tiilkelere ihtiya¢ duymaksizin iiretebilmektedir [5].

Giincel olarak Tiirkiye 2017 son ¢eyreginde ihracat ekonomisi katki endeksine gore
sahip oldugu farkli 18 sanayi sektorii arasindan seramik sektorii hizla yiikselmeye
devam etmekte ve % 18,27’lik ekonomik katkisin1 % 22,31’liik bir seviyeye tasimay1
basarmustir. Insaat seramiklerini %6,53 katki oraniyla giyim esyalar1 ve %4,40 katki
orantyla mobilya sektorii takip etmistir. Tiirkiye 2017 yilinda seramik kaplama
malzemeleri alaninda Diinya’da 8. ve saglik arag geregleri ve insaat karo Uretimleri
alanlarinda ise 4. konumda olup, 6nemli ihracat¢i iilkeler listesinde yer almayi
basarmistir. Tiirkiye insaat sektoriinde kullanilan karolarda Avrupa’da 3. ve saglik

ara¢ geregleri alaninda Avrupa’nin en biiyiik tireticisi konumuna gelmistir [19,20].

2017 yilinin son kisminda Avrupa ve Diinya’da onemli ihracat¢i iilke durumuna
gelen Tirkiye %8-9 araliginda bir biiylime ivmesi ile tiretimlerini devam ettirmis
olup, 2018 yilindan 2023 yilina kadar ise sektorde biiylime oranlarinin 6zellikle ¢ift
haneli rakamlara tasinmasi hedeflenmektedir. Seramik malzemeler sektdriiniin pazar
degeri anlasilmis olup, bu alanda yetkili merciler ekonomik olarak desteklerini
devam ettirmekte ve bu alanda her tiirlii tiretim ve teknolojik yatirimlar amaciyla
tesviklerde bulunmalarimi saglayarak, seramik sektoriindeki biiyiimenin etkisiyle

daha yiiksek seviyede ekonomik kalkinmay1 desteklemek istenmektedir [20].

2.3. Seramik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Seramik malzemeler icin mikro yapilarinda meydana gelebilecek en kiiglik
degisimlerde bile cok farkli ozellikler gostermelerinden dolayr standart bir
siniflandirma metodu bulunmamaktadir. Seramik malzemelerin teknik ve yapisal
olarak ozelliklerinin degigsmesi durumu mikro yapilarinin incelenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan atomlarin kristal yapr icerinde dagilimlar1 ve yaptigir baglarla direk
olarak baglantili olmas1 sebebiyle malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
degisim ve gelistirme olanagi sunmustur. Son senelerde teknoloji ile de i¢ ice yer

alan seramik sektoriindeki gelismeler bir yandan seramik iiriinlerde ¢esitlilige neden
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olmakta, bir yandan da teknolojinin ilerlemesine katkida bulunarak daha verimli
calisma olanaklar1 sunmaktadir. Literatiirde yer alan farkli bilim insanlar1 ve ya
arastirmacilar farkli sekillerde smiflandirma yontemleri kullanmiglardir. Yaygin

olarak kullanilan siniflandirma ¢esidi su sekildedir:

Istya dayanikli seramikler.
Pismis seramik kil tirlinleri.

Ince ve beyaz pismis seramik iiriinler.

A w0

Teknik seramikler.

2.3.1.Isiya dayamkh seramikler

Istya dayanikli seramik malzemeler, seramik esasli refrakter malzemeler olarak da
adlandirilmaktadir. Refrakter malzemelerin genel olarak tanimlanma bigimi yiiksek
sicakliklara ve ortamdan kaynakli yiiksek sicakliklarda kati, siv1 ve gazlarin fiziksel
ve kimyasal etkilerine kars1 direng gosterebilen malzemelerdir. Pratik olarak bir
baska deyisle, basit bir komiir sobasindan sanayide kullanilan agir firinlara kadar
uzanan, yiiksek sicakliklara dayanan malzemelerdir. Bu baglamda bu 6zellikleri
saglayabilen metal ya da alasimlar refrakter malzeme grubuna dahil edilmezler.
Reftakter malzemeler yapisinda metalik baglari i¢erebilir ancak malzemenin tamami
sadece bu baglarla ortiilii olmamalidir. Diger bir tanimlamaya gore, kabaca refrakter
malzemeler yiiksek sicakliklara kadar dayaniklilik gdsteren bir metal ya da metal

alagimi olmayan malzeme tiirleridir [21,22].

Seramik malzemelerin kesfedilmesindeki gibi refrakter malzemelerde yine ilk olarak
atesin bulunmasiyla insanlarin hayatlarina girmeyi basarmistir. Yapilan birtakim
arastirmalar neticesinde insanoglunun yapti1 ilk tuglanin M.0.3200’lii yillarda
yapildigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple refrakter malzemelerin tiretimi aslinda seramik
esaslt malzemelerin tiretimi kadar eski oldugunu gostermektedir. Modern olarak
ingaat sektoriinde kullanilmak {izere sekilli refrakter iiretme teknigi kullanilarak

1700’lii yillarda Ingiltere’de farkli tipte bir insaat tuglasi iiretmeyi basarmustir.
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Gunimuzde Demir-Celik sektoriinde yasanan hizli gelismeler sayesinde refrakter

seramiklerin ¢esitliligi ve iiretimleri artmis ve artmaya da devam etmektedir [22].

Gunimuzde refrakter malzemeler; cam, ¢imento, kursun, kire¢, bakir ve Demir-
Celik, seramikler gibi bircok sektorde kullanim agisindan olmazsa olmaz
denilebilecek malzemelerdir. Bu sektorlerin yap1 tasi refrakter malzemeler olup,
olmamasi durumunda cam, ¢imento, seramik, demir ve celik bir acgidan da
refrakterlerin kendisini {iretmek imkénsizlasir. Hayat kosullarimiz ele alindiginda
bize kolaylik saglayan ve estetik giizellik katan malzemelerin iiretimleri i¢in bu
malzeme grubuna ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde ilk olarak 1934 yilinda ilk
refrakter malzememiz olan sinterli manyezitinin {retimini Kirikkale Celik
Fabrikasi’nda yapilmistir. Daha sonra 1963 senesinde yabanci sermaye destegiyle
kurulumu tamamlanan Manyezit A.S. (MAS), 1972’de Kiitahya’da kurulan Kitahya
Manyezit A.S. liretimlerini devam ettirmistir. Ayn1 zamanda sekilli ve sekilsiz olarak
alumina-silikat igeren {riinler ile grafit iceren manyezit esasli karbon tuglalarin
iiretildigi tesisler Istanbul’da kurulmustur. Bazik Ates Tugla Itd. sti, Remsan,
Metamin, Asmas ve Refsan sirketleri de basta demir celik iiretimi yapan irili, ufakl
her tiirlii tesise hem teknik olarak hem de iiretim yaparak destek olmaktadir. Bu
malzemeler mekanik yilik, korozyon gibi bircok i¢c ve dis etkilesime karsi
koyabilmeleri gerekcesiyle hem Gretimleri devam ettirilmekte hem de bu sayede

diger farkli malzeme gruplarinin iiretimlerine olanak vermektedir [22].

Refrakter malzemeleri asidik, bazik ve ya notr olarak da gruplandirmak miimkiindiir.

Bu durumda {i¢ farkli grup asagidaki gibi olmaktadir:

1. Asidik Refrakterler: Silika, Silimanit, Zirkon, Miillit ve Ates Kili.
2. Bazik Refrakterler: Dolomit, Magnezit, Periklas ve Forsterit.
3. Notr Refrakler: Boksit, Krom, Alimina ve Karbon [5].

Asidik refrakterler grubunda yer alan Silika refrakterlerinin %93-98 oranlarinda
silika icermeleri kuvarstan kaynaklanmaktadir. Yapisinda silis bulunduran refrakter

malzemelerin kolay sekillendirilmesi igin %1-1,5 oraninda hidroksit ilavesi yapilir.
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Ana faz yapisimi tridimit olusturmasi sebebiyle kuvarsin farkli kristal sekillere
doniisiim tersinir olmaktadir. Bu yiizden degisen sicaklik etkileri mutlaka géz 6niinde
bulundurulmalidir. Asidik refrakterlerin iyi bir 6rnegi olan silika, demir oksit gibi
bilesimlerden etkilenmedigi icin demir ¢elik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliimina silikat refrakterler ise dogal ates kilinden imal
edilmektedir. Yapisinda %52-65 arasinda silis bulundururlar ve igerigindeki aliimina
oranina bagli olarak kullanim alanlar1 farkliliklar gostermektedir. Sicaklik ve
mukavemet Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve daha yaygmn kullanim alanlarina
acilabilmesi agisindan aliimina oraninin arttirilmasi gereklidir. Ayrica aliimina ve
silika tek tek ele alindiginda ¢ok yiiksek ergime sicakliklarina sahipken, bir araya
geldiklerinde ise Otektik konum meydana getirmeleri sebebiyle ergime sicakliklar
oldukea diisecektir. Demir oksitin az miktarda da olmasi durumunda ergime sicakligi
diiseceginden ates tuglasi kilinin Ozellikleri onemli parametrelerdendir. Ates
tuglasinin killeri yliksek oranda kuruma ve pigme kiiglilmelerine sebebiyet verdigi
icin az miktarda kullanilmasi daha uygundur. Bu sebeple son kez pisirilerek samot
hali elde edilir. Daha kaliteli refrakter malzemeler iiretilmesi i¢in yapida aliimina ve
silikanin  birlesmesiyle olusan, miillit fazimin (3A12032Si02) fazla olmasi

istenmektedir [5,22].

Bazik ve notr refrakterler grubunda en ¢ok kullanilan refrakterlerden birisi olan
magnezitin ana hammaddesi kalsine edilmis magnezyum oksittir. Bilesimin ortalama
%9011k biiyiik bir kismin1 magnezyum oksit olustururken, malzemenin yapisinda
bulunan %10 civarindaki demir oksit sinterleme isleminin uygulanmasinda kolaylik
saglar. Ayrica malzemeye krom oksit ilavesi ile sinterleme derecesi onemli oranda
diistirebilir. Magnezit tuglalarin termal sok direngleri oldukga diisiiktir. Bu sebeple
magnezit yapisindaki tuglalara genellikle %2-4 oranlarinda mutlaka aliimina ilavesi
yapilir. Aksi durumda genlesme katsayist olduk¢a yiiksek olan magnezit
kullanimlarinda ¢atlama ya da yarilmalar meydana gelebilir. Kullanilan diger bazik
esasl refrakterlerin temelini ise dolomit olusturmaktadir. Dolomit 2300°C’de ergiyen
kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat bilesenlerinden meydana gelmektedir.

Yapitagi dolomit olan refrakterler neme karst savunmasiz olduklarindan direk
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kullanilmazlar. Dolomit kullanimlarina baslamadan once zift kaplama ile dis ortam

arasindaki temas ylizeyi kesilir [5,22].

2.3.2. Pismis seramik Kil tiriinleri

Dogada bolca hammaddesi bulunan kirmizi ve ya kirmiziya yakin tonlarda olan
pisirilebilen malzemelerdir. Iceriginde demir oksit barindiran bu malzemeler ve
ingaat sektoriinde c¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Zengin kil yataklarindan
hammadde temini ve kolay sekil alabilme oOzellikleri sayesinde genis kullanim
alanlarina sahiptirler. Sirlama islemi yapilarak var olan gozenekleri siis esyalar1 gibi
sanatsal gorsellikler sunmaktadir. Kiremitler, bah¢e seramikleri, farkli tip kiinkler,

baca tuglalari, insaat tuglalar1 bu malzeme grubunun en 6nemli iiriinlerindendir

[5,23].

Killi toprak ile kum igeren karisima su ilavesi ile hamurun elde edilip, farkli tip 6zel
firinlarda pisirilmesiyle tugla iiretimi gerceklesmis olur. Dogada hammaddesinin
bolca bulunmasi nedeniyle kentsel yerlesim alanlar1 disinda kiigiik capli kirsal
bolgelerde de tiretimleri s6z konusudur. Daha az saflik derecesindeki kirmizi killer
kolay temin edilmeleri sebebiyle tugla iiretiminde kullanimlar1 yaygimlagmistir. Yer
kabugunda bol miktarda bulunmalar1 sebebiyle giiniimiizde dahi iretilen
seramiklerin ¢gogunun igerisinde yer almay1 basarmislardir. Endiistriyel anlamda sir
ici ve sir alti uygulamalar1 ile dekoratif goriintiiler sunmaktadir. Yapisinda demir
oksitin varligindan dolayr ham hali gri, kahverengi, yesilimsi ve ya kirmizi olabilir

[23,24].

2.3.3.Ince ve beyaz pismis seramik iiriinler

Feldspat (K20 veya Na20, Al203.6Si02), kaolen (Al203.2S5102.2H20), kuvars (SiO2)
gibi saf minerallerin olusturdugu hammaddelerden meydana gelmektedir.
Dekorasyon ve siis esyalari, elektrik alaninda kullanilan izole malzemeleri, porselen

gesitleri, yer ve duvar {irlinleri, ¢esitli banyo malzemeleri, fayanslar bu seramik tlr(
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icinde degerlendirilir. Kaolen’in plastiklik oranin az olmasini beyaz pisen seramik

kili arttirmaktadir [5,25].

Porselenler yogun ve beyaz pisen malzemelerdir. Sert porselenler kuvars, kaolen ve
potasyum feldspattan meydana gelmektedir. Feldspat’in ergime noktasi daha diisiikk
oldugundan ergir ve kaolenle tepkime gerceklestirir. Bu ergime islemi zamanla
kuvarsinda erimesine sebep olmaktadir. Ayrica kaolen kristobalitle yan yana gelerek
malliti meydana getirir. Bunlarin yani sira seffaf porselenler yapisinda serbest kuvars

bulundurmazlar [5,25].

Termal 151 soklarina kars1 direnci diisiiren, biinyede seffaflig1 azaltan serbest kuvars
yapilaridir.  1280-1460°C’lik  sicaklik araliginda sert porselenlerin  pisirimi
gerceklestirilmektedir. Yumusak porselen tiirleri ise sert olanlara gore daha diisiik
sicaklik degerlerinde pisirilmektedir. Porselen ¢esitlerinin su emmeleri ve gézenek
miktarlar1 oldukga diisiik olup, %0-1 deger araliginda yer almaktadirlar. Bu yapida
camsi fazlar feldspat etkisiyle goriiliir. Feldspat yerine frit porseleni, frit kullanilarak
uretilir. Japon porseleni olarak bilinen bir tir yapay camlar olarak bilinirler. Talk
kullanilan porselen tipi steatit porselenleridir. Steatit porselenlerinin 1s1l genlesme

katsayis1 diisiiktiir ve izole elektrik malzemeleri olarak kullanilmaktadir [5].

Sert ciniler yani diger adiyla gre, su emme orant %5 civarinda olan, kimya
endiistrisinde reaktiflere dayaniklilik gosteren kaplari olusturan ya da siis esyalari,
sofra geregleri, diisiik gerilimli elektrik izolatorleri ve yer karolar1 gibi alanlarda
kullanilan oldukg¢a ince seramik malzemelerdir. Sert ¢iniler 250°C’de vitrifiye
edilebilen killerden de meydana gelebilmektedir. Bu iirlin dogal gre olarak
adlandirilir. Kaolen, kalker, feldspat ve kilden meydana gelen sihhi tesisat
malzemeleri ve kaliteli izolatorler bu kategoride bulunmaktadir. Fayans tipi bu ince
seramik tiirleri ise ak¢ini olarak adlandirilmaktadir. Akginilerin su emme oranlari
digerlerinden farkli olup %15 civarlarina kadar uzanabilmektedir. Seffaf olmayan bu
yapilar yogun miktarda porozite i¢erebilmektedir. Siis esyalari, fayans tipleri ve sofra

malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar [5].
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2.3.4. Teknik seramikler

Giliniimiizde kullanimi1 yayginlagsmis olan, elektrik iletimi ya da elektrik yalitima,
piezoelektrik, yar1 iletkenlik 6zellikleri ve sertlik gibi ayirt edici unsurlar1 yapisinda
barmdirirlar. Niikleer enerji alaninda, bilgisayar ve telefon gibi makinelerin dnemli
kisimlarinda, elektronik sektorde ve uzay calismalarinda tercih sebebidir [5]. Bu

grupta yer alan baslica malzeme tipleri:

Piezoelektrik 6zelligi gosteren seramikler.
Seramik — metal birlesimi iiriinler (Sermetler).

Seramik-manyetik 6zellikli Grunler.

> W o

Saf oksit olan seramikler [5].

Seramik malzemelere uygulanan kutuplama teknikleriyle piezoelektrik Ozellikleri
kazandirilabilmektedir. Seramikler sinterlemeden hemen sonra elektrik yiikii dengesi
olarak degerlendirildiginde diizensiz bir dagilim meydana geldigi goriilmektedir.
Izotropik yiik dengesindeki bu malzemelere farkli tip kutuplama teknikleri
uygulanarak piezolektrik 6zellikli seramik malzemeler elde edilebilmektedir.
Kutuplama tekniginde elektrotun seramige temas etmesi ve hemen ardindan bir
voltaj uygulamasi gergeklestirilir. Kutuplamanin uygulandigi yon malzeme
boyutunda kisalma ya da uzamalara sebep verirken, kimi zaman alternatif voltaj

metotlari tercih edilmektedir [5].

Insan hayatin1 kolaylastiran aparat, ara¢ ve gereclere kolay adapte edilebilmesinden
dolay1 uygulanabilirlik ag¢isindan olduk¢a elveriglidir. Ayrica kiigiik boyutlu
caligmalarda biiylik etken olmasi, maliyetlerinin oldukca diisiik olmas1 sebepleri
miihendisleragisindan cazip yonlerindendir. Piezoelektrik 6zellik gosteren seramikler
cogunlukla radyo, televizyon, hidrofon, pikap igneleri, ultrasonik jeneratdr, alarm ve

hoparlor sistemleri gibi alanlarda degerlendirilmektedir [5].
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2.4. Seramik malzemelerin kullamim alanlarina goére simflandirilmasi

Seramik malzemelerin baslica kullanim alanlart maddeler halinde asagidaki gibi yer

verilmistir.

Yapisal seramikler:

Baca borulari,

Su borulari,

Kanalizasyon borulari,

Kiremit,

Tugla,

Saglik ara¢ ve geregleri, (klozet, lavabo vb.)
Yer kaplama igin plakalar,

O N o g B~ W Dd e

Duvar kaplama icin plakalar.

Ev esyas1 olan seramikler:

1. Sofra seramikleri, (bardak, kase, fincan, tabak vb.)
2. Siis egyalari, (heykel, biblo, vazo)
3. Canak, ¢omlek, kil saksi.

Elektrik seramikleri:

Buji ve atesleme seramikleri,
Yuksek gerilimli izolatorler,
Alcak gerilimli izolatorler,
Sigorta pargalart,

izolasyon seramiklerti,

I T o

Salter parcalari.
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Elektronik seramikler:

1. Piezoelektrik 6zellikli seramikler,
2. Manyetik seramikler,

3. Dielektrik seramikler.

Refrakter 0zellikte seramikler:

Monolitik refrakterler,
Grafit,

Oksit refrakterler,
Silisyum karbir,
Karbon tugla,

Bazik tugla,

Seramik elyaflar,

Ates tuglast,

© © N o 0 B~ DR

Silika tugla,
10. Refrakter harglar.

Asindiric1 6zellikte seramikler:
1. Ozel sentetik elmas,
2. Zimpara tozlari,
3. Zimpara taglari.
Biyo seramikler:
1. Seramik disler,

2. Seramik protez tipler,

3. Seramik kemikler.



Nikleer 6zellikte seramikler:

1. Radyasyon direncli agir betonlar,

2. Nikleer enerjili 6zel yakit sistemleri.

Mekanik Seramikler:

1. Motor ve govdesi,

2. Piston ve yataklari.

2.5. Seramik malzemelerin kalitatif siniflandirilmasi

Seramik malzemeler kalitatif olarak asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir.

Kaba seramikler: ( Pisirme sicakligi 900 — 1000°C )

COmlek seramikleri,
Kiremit,

Tugla,

A W Dnp e

Sirlanmamis kirmizi kaba plakalar.

Ak ciniler: ( Pisirme sicakligi 1000 — 1100°C)

1. I¢ mekanlar icin dekoratif seramikler,
2. Siis esyalari,

3. Sirlanmis duvar plakalari.
Sert ¢iniler: (1100 — 1200°C)
Di1s mekanlar i¢in gorsel seramikler,

Kanalizasyon ve su borulari,

Duvar seramik plakalari,

A w0 np e

Bahce icin seramikler,

20



Vitrifiye seramikler: (1250 — 1290°C)

1. Seramik saglik araclari.

Porselen tipleri: (1300 — 1380°C)

Atesleme sistemleri,

Pres porselenler,

Yuksek gerilimli izolatorler,
Biyoseramikler,

Siis esyalari,

Ptt izolatorleri,

Sofra ve mutfak araglari,

L N o g A~ WD PE

Laboratuar porselenleri.
Refrakter 6zellikte seramikler: (1350 — 1700°C)
Is1 yalitimi refrakterlers,

Firinlar ve 1siticilar i¢in astarlar,

Uzay araglari i¢in pist platform refrakterleri,

M W

Uzay araci kiliflari.

Teknik seramikler: (1500 — 2000°C )

1. Farkl tip agindiricilar,
2. Oksit seramikler [5].
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2.6. Seramik Hammaddeler

Seramik iiretiminin vazgec¢ilmez hammaddeleri malzemeye plastiklik 6zelligi katan
kil, genel olarak plastik olmayan ancak pisirim sirasinda ergime 6zelligi saglayan
feldspat, bir bakima yap1 tast bir bakima da iskelet gorevini {istlenen ve ergimeye

kars1 direngli silika tipleridir.

Seramik hammaddeleri i¢in siiflandirma 6zlii ve 6zsliz hammadde gruplar1 seklinde

yer alir.

Su ilavesi ile kolaylikla yogrulabilen, dagilmaksizin sekillendirilebilen ve
kurutulduklart1 zaman verilen sekli muhafaza etmekte olan hammaddeler 6zli
seramik hammaddeleridir. Kaolen ve kil grubu hammaddeler olmazsa olmaz

orneklerindendir.

Ince boyutlarda &giitiilseler dahi, su ilavesi ile kolay kolay sekil verilemeyen ve sekil
verilseler dahi kurutulduklart zaman seklini koruyamayip, dagilan hammaddeler
0zsiiz seramik hammaddeler olarak adlandirilir. Dolomit, mermer, manyezit, talk,

feldspat ve kuvars bu hammadde grubuna dahil edilebilir [26].

Uretilecek seramik malzemenin teknik ozellikleri ve tiirlerine gore, hammadde
secimi yapilmasi gerekir. Hammaddenin temini, fiyati, giivenilirlik ve homojenlik bu
konuda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli parametrelerdir. Ayrica
hammaddelerin ¢ikarildiklar1 rezervin standartlara uygunlugu ve hammadde kalitesi

tercih sebebi olmaktadir [26].

2.6.1.Kil

Kayaclarin asinmasi ve ayrigsmalar1 ile 2 mikrondan kiiclik tane boyutundaki temel
bileseni aliiminyum silikat olan kil minerallerinin bir araya gelmesiyle meydana
gelen hammaddelerdir. Le Chatelier tarafindan 1914’te ilk defa minerallerin

birlesmesiyle killerin meydana geldigi ifade edilmistir [26]. Temelini silikanin
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olusturdugu killer, aliimina su birlesimleriyle yakindan iliskilidir. Ayrica demir igeren
kirmizi tonlardaki alkali ve toprak alkali killer de mevcuttur. Bu hammadde turt 4

farkl1 baslik altinda incelenebilir [5]. Bunlar:

Bentonit,
Kaolin,
Ates killerti,

> w0

Baglama killeri.

Kaolinlerin ergime noktalar1 1760°C olup, tortul tipli bu hammaddeler refrakter
malzeme {iretimlerinde tercih edilirler. Kayaclardan artik yatak ve tortul olarak

meydana gelirler [5].

Killerin birgogu sedimanter killer grubuna girmektedir. Sedimenter killer su
araciligiyla dogal ortamda taginarak meydana geldigi i¢in yapisinda empriite orani
olduke¢a yliksektir ve kil tiplerinin ¢ogu da bu gruba dahildir. Birincil killer beyaz
renkli olup kemikli porselenlerin yapiminda gozenekliliklerinden dolayr yer
almaktadir. Kristal boyut olarak ince olmasi sebebiyle birincil killere nazaran
plastiklik dzelligi daha iyidir ve baslangic mukavemetleri daha yiiksektir. Icerdikleri
empriiteler ince boyutta olmasi sebebiyle rafinerasyonunda ¢oktiirme tekniklerinin
kullanimina elverigsizdir. Sedimanter kokenli killerden birisi baglama killeridir.

Refrakter sektoriinde baglayici olarak kullanimlart mevcuttur [5,26].

Siferton olarak da adlandirilan ates killeri yapisinda kireg, alkali elementleri, az
miktarda demir oksit ve magnezyumdan meydana gelmektedir. 1500°C gibi yuksek
sicakliklarda dayaniklilik gosteren sifertonlar komiir yataklarmin altindan elde
edilirler. Samot killerinin rezervleri volkanik tiiflerde mercekler halinde yer alirken,
yesil renkli ve ince taneli yapidan meydana gelmektedirler. Komiir yataklarinda
birikimlere dayanarak baglama kili ana kaya¢ altinda volkanik tiiflere bagli olarak
meydana gelmektedir. Sedimanter killerde su ile tasinmalarindan kaynakl igerdikleri

empriitelerin genelini serbest kuvarstan meydana gelmektedir. Serbest kuvarsin
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miktart arttikga yiiksek ergime sicakligi sayesinde malzemeler refrakter olarak da
kullanilmaktadir [5,26].

2.6.2.Kaolen

Kaolen hammaddesi (Al>Si>Os(OH)4) kaolinitli minerallerden meydana gelmektedir.
Kaolinit tiirevlerinin yer aldigt hammaddelerde aliiminyum hidra silikath bilesenler
yer almaktadir. Feldspat igeren volkanik ya da granitik kayaglarin doniisiime
ugramasi sonucunda kaolinit minerallerinin olusmasi sayesinde kaolen hammaddesi
meydana gelir. Kayaclarin igerisinde yer alan toprak alkali ve alkalilerin ¢oziinerek
tuz seklinde ortamdan uzaklasmasi ile Al2O3 iceren kayaclardan kaolinitler meydana
gelmektedir [5,27].

1. K>0 Al,036Si02+2H-0 = Al,036Si0,H,0+KOH
2. Al>036Si02+H20 = Al,03 2SiO, HoO+4Si0;
3. Al:032Si02+H20+ H20 = Al,03 2Si0; 2H-0.

Ana kayaclarin yerinde beklemeleri sonucunda dis etkenler dogrultusunda eger
tasinma gerceklesmiyorsa kaolinitler biriki. Bu depolanma ve sonrasinda
gerceklesen bozunmalar sonucunda kaolinitli kaynaklar hammadde olarak
kullanilabilir. Kaolen plastik 6zellikte beyaz ve yumusak tipli bir kil tipi olup, tane
boyutu 2 mikron olarak literatiirde belirtilmistir. Kaolenin sertlik degeri 1,5-2
araliginda yer alirken, 6zkiitle degeri 2,62 g/cm?® ‘diir. Kaolenin ideal formuliinde
%39,5 Al203, %46,5 SiO2ve %14 HoO bulunmaktadir [27].

Ana kayacta yer alan tiifler ya da granit taglar arasinda kaolinitlesmeye yarayan su,
SiO; iskeletinde MgO, S, Na*, Fe20s3, K*, SiO2’ye benzer nitelikli bilesikler yapidan
uzaklagtirilarak su tesiri ile farkli bilesenlere doniisiimii gergeklesmektedir. SiO2
kaya¢ ustunde yer alan aluminalar ile yan yana gelerek kaolinitleri meydana
getirirler, bu sirecte fazla SiO2 yer almasi durumunda suyun siiriiklemesine maruz
kalarak ortamdan atilirlar. Su kaolinitlesmeye yarayan 6nemli bir dis etkendir. Ana

kayaclarda yer alan demir ile silis su etkisi ile birlesmeleri sonucunda kabuksu bir
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kistm meydana getirir. D1s kisimda kabuk olusturamayanlari ise iceride silisli bantlar
meydana getirmektedir. Silislerin kabuk igerisinde kalmasi istenmezken 6te yandan
bu kaolinitlerin Kkalitesini direk olarak etkilemektedir. Clnki ana iskeletin icindeki
serbest killerin siiziilerek ayristirilabilmesi ona daha kaliteli kaolen niteligi
kazandirmaktadir. Ince seramik sektoriinde plastikligi ile yakindan bilinen kaolen
hamurlarin hazirlanmasinda kolaylik saglayarak tercih sebebi olmusken, hammadde
temini igin granit kayaclardaki calismalar devam etmektedir. Ulkemizde Marmara ve
Karadeniz boélgelerinde kaolen hammaddesinin {iretimi i¢in aymi tip firmlar
kullanilmasina ragmen kaolenlerin kaliteleri farkli tiplerde olabilmektedir. Balikesir
(M.Kemalpasa), Ordu (Unye), Eskisehir (Mihaliccik), Nevsehir (Avanos), Canakkale
(Bayramig, Can, Biga), Istanbul, Bursa ve Usak’ta ¢ok biiyilk kapasitelerde olmasa

dahi kaolen tird icin Uretimlerimiz mevcuttur [5, 10, 28].

Fe>O3’un Kaolenli hammaddelere etkisi: Kaolen olusumunda 6zellikle istenmeyen
bilesen Fe;O3 dogal ortamlarda ana kayaglarda muhakkak bulunur. Kaolenin
kalitesinin yuksek seviyede olabilmesi icin Fe2Os orani az olmalidir ve su burada
dogal ¢oziicii olabilmektedir. Ana kayaglarin i¢ kisminda kalan Fe»Os kimyasal

yontemlerle uzaklastirilir [5].

Al,O3 ve Alkalilerin Kaolenli hammaddelere etkisi: Na;O + KO, Feldspatlarin
zamanla bozunmast ile kaolinitler meydana gelmektedir. Feldspat kaynakl
Na:OAIl>036Si02 (Albit) ve K:OAI>036Si02 (Potasyum),bozunmasi Na,O ya da
K20 atilmalarina sebep olmaktadir. Bunlarin ortamdan atilmasi Al>Os oraninin fazla
olmasina ve kaolinlesmede artisa neden olacaktir. Kaolen icerisinde diger fazlarin
fazla oranlarda yer almasi, Al2O3 bileseninin daha az miktarda yer alacagi anlamina
gelmektedir ve Al,O3’tin az bulunmasi kaolenlerin olusumuna negatif etki

etmektedir. Bu durumda kaolenlerin kaliteleri diismektedir.

Alunit ve kikart (SOz)’0n Kaolenli hammaddelere etkisi: Kaolenlerin elde edilmesi
esnasinda ortamda kiikiirtlerin yer almasit H2SOs (Sulfirik Asit)‘i meydana
getirmektedir. Kaolenlerin olusumu sirasinda ortamda yer alan K,O gibi alkali

bilesenlerinin tamami atilamadigindan dolayr ortamda muhakkak bir miktar K
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bulunacaktir. Al ve kayaclardaki su icinde ¢oziinen Si(OH)s birlesimi kaolenleri
meydana getirmektedir. K’ nin ortamda bulunmasi Al>(SO3)s ile birleserek
KAI(SO4)2.12H20(Aliinit)’i meydana getirir. Kaolenin igeriginde Alunit varsa (SO3)
ve K;0 hammadde yapisin1 muhakkak etkileyecektir.

Pirit (FeS2)’nin Kaolenli hammaddelere etkisi: Kaolenlerin olusumu sirasinda Fe’nin
ve S’nin ortamda bulunmasi yan ve taban kisimlarinda pirit diye adlandirilan demir
sulfurlu bilesikleri meydana getirir. Eger K ortamdan atilacak olursa, SO4 bileseni
olacagi i¢in kaolenlerde Alunit’ in meydana gelmesi dogal karsilanmakta ve SO4’ln

sadece bir kisminin ortamdan atilabildigi vurgulanmaktadir.

Kagit sanayi tonaj degerleri agisindan kiyaslandiginda kaolenin en fazla tiiketildigi
sektor konumundadir. Seramiklerde kaolenlerin tiikketimi izolatdér ve porselen

sanayisinde, sihhi tesisat ara¢larinin iiretiminde olduk¢a yaygindir.

Gliniimiizde kaolen tiiketimi oldukc¢a fazla olan aktif insaat sektoriyle direk olarak
baglantili ¢imento {iretimi agisindan tiiketim oram1 %35 civarlarma yiikselmistir. Ote
yandan kaolen sanayimizde tliketilen dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin diginda ilag sanayi, cam elyaf, boya, kimya endiistrisi, plastik, lastik ve
hatta ila¢ endiistrisinde bile farkli amaclarla yer almayr basarmistir. Kaolenlerin
kullanim1 maliyet tablosu agisindan yiikseklerde bulunmasi kisitlayict faktor

olmaktadir [5].

2.6.3. Feldspat

Yeryuzi kayaclarinin ve yer kabugunun %60°1lik bir boliimiinii olusturan feldspatlar
cok degerli mineral grubudur. Dogada bolca bulunmalarina karsilik olarak farkl
sektorlerdeki islerde farkli amaclarla kullanimlarini meydana getirmistir. Feldspatlar
kimyasal olarak Na, K ve Ca’y1r barindirabilen aluminasilikat grubunu igine
almaktadir. Alliminasilikatlar magma kayaclarindaki en yaygin minerallerden
meydana gelmektedir. Bu sebeple magma kayag tiplerinin siniflandirilmasi i¢in ana

unsurlardan birisi olmustur. Pegmatit tipi kayaclarda ¢ok yaygin bulunurlar [26, 29].
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Feldspatlarin sahip oldugu kafes yapisi (tektosilikat) farkli oranlarda K, Ca ve Na’nin
birlikteliginden meydana gelirler. KAISi3Og (Ortoklas), NaAlSizOs (Albit) ve
CaAl;Si3Og (Anortit) fazlarinin yer aldigi tgli sistemi feldspatlarin bir bakima
olusum tablosudur. Dogada bolca bulunan feldspatlar sanayilerde aktif olarak
tiiketilmektedir. ince taneli olmasi, kirilma indislerinin 1,53-1,59 (plajioklas icin),
1,51-1,54 (K-feldspat icin) araliginda bulunmasi, yaklasik %90’lara kadar parlaklik
ozelligi, sertlik degerinin 6-6,5 civari olmasi bu hammaddelerin sanayide dolgu

malzemeleri olarak kullanimina olanak saglamistir [26].

Potasyum feldspatlar kristalografik yapilarinda farkli doniistimler gostermektedirler.
Monoklinik yapilar ¢ap1 biiyiikk olan K’nin bir katyon olarak yer aldigi yapilarken,
yapida oldukga zengin Na’lu yapilar triklinik yapidadir. K ile Na arasinda kati1 ¢ozelti
meydana gelmesi ile olusan bazi alkali feldspatlarda fiziksel sartlar degistirildiginde
K atomlarinin yerlerine Na atomlar1 yerlesebilir. Dogada Na-feldspatlar cogu zaman
K-feldspatlar ile beraber bulunurken, seyrekte olsa Ca-feldspatlarla da
bulunabilmektedir. Ortoklaslar bu gruplar i¢inde seramik sektorii agisindan farkli
Oneme sahiptir [5, 28, 29].

Izomorf olarak Na ve Ca miktarlar: ile bir seri meydana getirirler. Yer kabugunda
bolca feldspatlar yer almasina ragmen seramik ve cam endiistrisinde hammadde
olarak cok az bir kistm kullamlabilmektedir. Ince taneli kayaglardan su gibi dis
etkilerle K-feldspatlar meydana gelirken, kayaglarin i¢inde demirin yer aldigi farkli
mineralleri barindirmas1 ve bunlarin hammadde i¢ine dahil olabilmesi sebebiyle
feldspatlarin cogunlugu kullanilmamaktadir. Cam ve seramik endiistrisi feldspatlarin
boyutlarina, buna bagl ergime derecelerine 6nem vermektedir. Literattirdeki verilere
gore izomorf olarak feldspat tiplerinin bulunmalar1 durumunda ergime derecelerinin

diistiigii tespit edilmistir [5].

Kimyasal formuli NaAlSizOg olan albitler, sodyumlu feldspatlardan kalsiyumu
icerisinde bulundurmayan ve plajioklaslar olarak yer alirlar. Albitler dogada K-
feldspatlarla birlikte yer almalarina ragmen kati ¢ozelti meydana getirmezler.

Seramik ve cam hammaddeleri bakimindan kiymetli yeri vardir.
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Ticari olarak degerlendirilen feldspatlarsa farkli tip feldspat mineralleri igerisinde
barmdiran albitler ve potasyumlu feldspatlardir. Ayrica sektorde istenmeyen granat,
mika, turmalin gibi birtakim empUriteler kaliteyi direkt olarak etkileyeceginden,
manyetik ayirma ve flotasyon gibi ekonomik yontemlerle bu empriitelerden
arindirma islemi gerceklestirilir. Sedimanter, magmatik, metamorfik kayag tiplerinin
neredeyse tamaminda feldspatlarin yer almasi sebebiyle iiretim alanlarinda yeterli
feldspat oranlar1 saglandiginda direkt endiistriyel kullanimlar1 gergeklesir. Bazi kayag

tdrleri glinimiizde feldspatlarin ticari kullanimina sebep olurlar [5, 29].

Pegmatitler kaba taneli ve igeriginde potasyum feldspatlarin yer almasinin yani sira
diger ekonomik mineralleri barindiran 6nemli magmatik kaya¢ tipidir. Granit-
graodiorit bilesenli i¢ ice yer alirlar. Endiistride direkt ya da zenginlestirme

islemlerine miiteakip kullanimlar1 yer almaktadir.

Aplitler ¢ogunlukla albitlerden olusan ve bir damar kayag tipine sahip olan,
minerolojik olarak kayaclarin dokusunda granitlerin yer aldigi ticari kayaglari
anlatmaktadir. Kaolen igeren tipleri endiistrilerde kullanilmaktadir. Meydana gelen

kayagclar granitlilerle direkt iliskilidir.

Nefelinli siyenitler mikroklin ve albit tipi feldspatlarla nefelinin birlesmesiyle olusan,
silis oran1 diiglik kristalin kayaglardandir. Yapisinda aksesuar mineralleri ve diigiik
oranda mafik silikatlar barindirir. Rusya, Kanada, ABD ve Norveg’te ekonomik
kazan¢ maksatiyla islenmektedir. Cam endiistrisine uyumlu yapisinda serbest silis
barmmdirmamasi, yiiksek aliimina ve alkali barindirmasi ve ergime giicii karakteristik
ozelliklerinin 1yi olmasina sebep olmaktadir. Alkali ve aliimina agisindan feldspatlara
kiyasla daha zengin katilimhidir. Endiistriyel 6zellikteki kayac¢lardan temin edilebilen
NasKalsSisO16 nefelin mineralleri hegzagonal sisteme sahip, 6zgiil agirliklar 2,5-2,7
gr/cm® olan, sertlik degeri 5,5-6 olan mineral tipleridir. Zeolit cesitleri, sodalit,
analsime ve kankrinit alterasyon sebebiyle déniisiime ugrar. Iyolit, monmoutit,
kongressit, laurdalit, fent, raglanit, melteigit, ditroit, regmantit, foyait, ritfiellit, urtit
ve miyaskit nefelin tipi siynitin tlirlerindendir. Feldspat kaynagi olarak nefelinli

siyenit Tlrkiye bakimindan gelecek vaat etmekte olup, Kirsehir masifinde miyaskit
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ve sodalitli siyenit kaya¢ tipleri istiinde c¢aligilarak, karbonat ve demir oksit
bilesenleri azaltilmig yiiksek verimli hatta Norve¢ nefelinli {riinlerine esdeger

kazanimlar meydana gelmistir [5].

Feldspatik kumlar denilen kum tipleri siklikla kuvars ve feldspat bilesenlerinden
meydana gelen islenmis ya da dogal kum tiirleridir. Feldspat orani yiiksek olan
kayaglarin asinmasi, erozyonu ve tasinmasi hatta depolanmasi ile zengin plaser
yataklar ve buyik rezervler meydana gelebilir. Pegmatitik tipi metalik maden
endustrilerindeki zenginlestirme islemlerinde bazen yan friinler olarak oraya
cikmaktadirlar. Ayrica feldspatik kumlar kaolenlerin yikanmasi esnasinda da ortaya

cikabilirler [5,29].

Turkiye feldspat rezervleri olarak Dunya feldpat rezervlerinin 1/10’na sahiptir.
Kitahya (Emet, Simav), Bilecik ( Pegmatit ), Aydin (Cine), Canakkale (Can, Biga),
Manisa ( Demirci) lkemizde yer alan feldspat ocaklarindandir. Bu ocaklarin %90’ m1
ozel sektor yonlendirmekte olup, feldspat iiretimleri ihracatlara doniistiiriilmektedir.
Diinya genelinde kullanilan feldspatlart yeniden kazanabilmek amaciyla aragtirmalar

devam etmektedir [5,28,29].

Cam endustrisi feldispatlar ve nefelinli siyenitleri en yiiksek oranda tiketen sektor
pozisyonundadir. Feldspatlar cam tiretiminde flaks olarak kullanilirken ayn1 zamanda
alimina kaynag olarak tercih edilirler. Farkli camlagma derecelerindeki seramik
biinyelere farkli oranlarda flakslar eklenmelidir. Feldspatlarin porselen regelerindeki
oranlar1 kimyasal-teknik porselenlerde %17-30, sofra esyalarinda %25-40, elektro
porselenlerde %20-28 degerlerindedir. Potasyum ve sodyumlu feldspatlarin ve ya
nefelinli siyenitler gibi flaks katkilarindan hangilerinin ne Olgekte kullanilmasi
gerektigine dair teknik standartlara uyulmasi sayesinde katkinin katabilecegi
ozellikler belirlenecektir. Nihai iirlinlerde sir atma ya da tutma, beyazlik dereceleri
imalatgilarin  farkli etkileri hakkinda bilgi verecektir. Feldspatlarin yapisindaki
alkaliler ergime diisirmede faydali olurlar. Aliiminalar ise termal soklara,

biikiilmelere, carpmaya karsit dayanim 6zelliklerini katmaktadir [5].
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Feldspatlar seramik endiistrisi alaninda formiilasyonlara dayali regeteli sistemlerin
gelismesinde aktif rol istlenmistir. Nefelinli siyenitler ve feldspatlar acisindan en
onemli gelecekteki alanlar1 olacagindan siiphe yoktur. Flakslar, seramik recetelerinde

blinyelerin ergime derecelerinin diisiiriilmesi hedeflendiginden kullanilmaktadr.

Boya endustrisi feldspatlar agisindan farkli bir kullanim alani saglamaktadir. Boyalar
renk veren pigmentlerden, inceltici Ozellikte solventlerden ve baglayicilardan
meydana gelmektedir. Boyalarin iiretim maliyetlerini diisiirmek, pahali pigmentlerin
az ikame edilmelerini saglamak amaciyla katki olarak boyalarin yapisina
ekstenderler ya da dolgu maddeleri eklenir. Ayrica boyalara akma ya da parlaklik
arttiracak fonksiyonel katki maddeleri de eklenebilmektedir. Feldspatlar ve nefelinli

siyenitler boya endustrisinde ekstender olarak kullanilmaktadir [5].

2.6.4.Kuvars

Kuvars cogunlukla agik beyaz renkli ya da renksiz ve ince tanelerden olusan bir
yapiya sahip mineral tiiriidiir. Kuvars en saf haliyle %46,5Si ve % 53,30’dan
meydana gelmekte olup, kimyasal olarak SiO2 bilesimiyle ifade edilir. Kuvars’in
yogunlugu 2,65 gr/cm® olup, Mohs sertlik degeri yaklasik 7 olarak tespit edilmistir.
1785°C’de ergiyen Kuvars, dogada bolca rastlanilan mineral tiplerindendir. Ayrica
Kuvars yapisinin igerisinde Mg, Ti, Li, Al, Na elementleri kat1 eriyik olarak yer
almasindan dolayi, mor, kirmizi, beyaz, pembe gibi renkleri de dogada mevcuttur. Bu
acidan bakilirsa TiO2, CaCOs, hidrokarbon, CO2, H>O gibi bilesikler kuvarslarda

kapanimlart meydana getiren bilesiklerdir [30].

Yiiksek safliktaki kuvarslar sanayi uygulamalarinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu baglamda Brezilya degerli kuvars kaynaklarini barindiran iilke
pozisyonunda yer almaktadir. Dogal ortamda Cin, Namibya, Madagaskar, Hindistan,
Angola ve ABD saf kuvars rezervleri ile bilinmektedir. Yiiksek saflik degerindeki
kuvarslar kendisine elektronik sektoriinde kullanim alani bulmaktadir. Tiirkiye’ de
kuvars kum 65 milyon ton, kuvars barindiran rezervler 6,3 milyar ton civarinda yer

almaktadir. Fe:Os igerigi acisindan Tiirkiye’ de yer alan kuvarslar %0,10-0,95
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civarinda oldugunu soyleyebiliriz. Ulkemizde kuvars kaynaklari Denizli, Mugla,
Zonguldak, Adana, Antalya, Yozgat, Aydin, Istanbul ve Kastamonu’da yer almaktadir
[30].

Kuvars kumlar1 metamorfik ya da magmatik bazi kayaglar 2 mm’den kucuk taneli
kuvarslar igerirken, bu tip kayaglarin dis etkilerle ayrismalarindan kuvars kumlari
meydana gelmektedir. Beyaz kuvars kumlar1 yapisinda demir oksit igerirse
kahverengi, kirmizi ya da pembe renklerine sahip olabilirler. Kuvars kumlari

feldspatlar, demir oksitler, kil ya da karbonat tiplerini barindirabilirler [30].

Kuvarsit kaynaklar1 yapisindaki SiO2 oran1 %75’ten fazla olan tabii kaynaklardandir.
Sanayide hammadde basligiyla yer alabilmesi agisindan %90 Uzerinde SiO:
barindirmalari istenmektedir. Kuvarsit, diger kumtaglari, kuvars ve kuvars kumlari
formlarindaki gibi SiO2’den meydana gelmektedir. Ayrica rutil ve granat
minerallerinin yan1 sira, hematit, mika, manyetit, feldspat, kirectas1 ya da killeri de
barindirabilmektedir. Kuvars mineralojik agidan degerlendirildiginde yapisinda
SiO2’nin disinda farkli tip safsizliklar1 barindirabilmektedir. Yiiksek saflik oranlarina

sahip olanlar endiistriler agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir [30].

Kuvars hammaddeleri endiistriyel anlamda degerlendirilmek amaciyla birgok
sektorde aktif olarak yer almaktadir. Kuvars tipi hammaddelerinin Al203, Fe2O3 ve
SiO: bilesenlerini barindirmasi sektérde kullanim oranlarini arttirmaktadir. Yiiksek
safliktaki kuvars hammaddeleri siis taslar1 yapiminda, optik ya da elektronik
alanlarda yer bulmaktadir. Kimya sanayisinde krozelerin ve silikon metallerinin
tiretimine katilirlar. Ancak oldukga yiiksek safliktaki kuvarslar elektrik, elektronik ya
da optik endiistrilerinde degerlendirilebilmektedir. Kuvarslar farkli 6giitme metotlar
sayesinde seramik, deterjan, boya, cam, zimpara ve dolgu olarak da g¢esitli
endiistrilerde yer alabilmektedir. Ozellikle optik ya da elektronik sektorlerde
kuvarslarin kristalin olarak var olmasi, %99,99 oranlarinda SiO2 yer almasi
istenmektedir. Kuvarsli cevherlerde demirli empriiteler barindirabilir. Seramik, optik
fiber, cam ve refrakter malzemelerin Uretimlerinde, hammaddede yer alan demir,

refrakter malzemelerde ergime noktalarini diisiirmelerinden, seramik pargalarda renk
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kalitelerini etkilemelerinden ve cesitli fiberlerin iletimlerini bozmalarindan dolay1

zararli goriilmektedir [30].

Cogunlukla cam endiistrisinde gordiiglimiiz kuvars kumlar1 Ti ve Fe gibi farkh
oranlarda safsizlik cesitlerini yapilarinda barindirabilir. Kuvars kumlarma bu
safsizliklar biliyiik Olcililerde zarar vermekte hatta kullanllamama sebebi olarak
gosterilmektedir. Kuvarsli hammaddelerdeki demir orani cam sektoriinde beyazlik
indeksi olarak bilinen degerlerini direkt etkileyen parametreler icerisinde yer alir.
Diisiik oranlarda demir igeren kuvarslar diiz camlarin iiretimlerinde kullanilabilirken,
saflagtirma islemleri goérmiis kuvarslar ¢cok genis bir {iretim yelpazesine sahiptir.
Kuvarsh bu tip hammaddelerdeki Fe oran1 6zel camlar ve optik uygulamalarinda 10

ppm, fiber optik uygulamalarinda 1 ppm altinda olmas1 beklenmektedir [30].

Endiistriyel anlamda kuvars hammaddelerinin tercih edildigi alanlar:

1. Dokiim sektoriinde kalip kumlari; bentonit, su ve kuvars kumlarindan
meydana gelmektedir.

2. Refrakter sektoriinde tuglalarin ana hammaddesi silikadir. Kuvarsitlerin
yerine %25 oranlarinda kuvars kum tipleri kullanilmaktadir.

3. Metalurjik agidan curuf yapici niteliktedir.

4. Insaat sektdriinde pres tuglalarin iiretimlerinde gaz betondan yapi
elemanlarinda kullanimlar1 mevcuttur.

5. Elektronik alanda piezoelektrik ya da dielektrik Ozellikleri farkli tip
devrelerde frekans kontrolleri, frekans gegisleri gibi farkli amaglarla
kullanilabilmektedir.

6. Seramik sektoriinde fayans imalatlarinda %35-38 oranlarinda kuvarsh
hammaddelerden meydana gelmektedir. Kuvars malzemelerin
beyazlamalarina yardimci olmakta ve farkli pisirim tekniklerinde kirilma,
bozulmalar1 engelleyebilmektedir.

7. %90 SiOz igermesi, tane boyutu 0,15 mm olmasiyla ferrosilikon ya da silikon

seklinde tlketilebilmektedir [30].
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2.7. Seramiklerin Genel Ozellikleri

Seramiklerin fiziksel, mekaniksel, kimyasal, termal, manyetik ve elektriksel a¢idan
sahip olduklar1 6zellikler, seramikleri metaller ve plastikler grubu malzemelerden

ayr1 kilmaktadir.

2.7.1.Fiziksel Ozellikler

Sert yapida malzemeler olduklarindan dolayr c¢izilme ya da asinmalara ciddi
oranlarda direng gosterirler. TiC, SiC, korund, sentetik elmas, WC gibi asindirici
olarak tretilmis bazi seramikler metalleri kesme, asindirma islemlerinde dahi
kullanilabilmektedir. Mekanik olarak dayanimlari yiiksek degerlerde degildir. Cekme
dayanimi diisiikken, basma dayanimi yliksek mertebelerdedir. Gevrek yapilarindan

dolay1 cekme altinda kaldiklarinda kolaylikla kirilabilmektedirler [28].

2.7.2. Mekaniksel Ozellikler

Seramikler bir yandan oldukca sert ve diger yandan oldukca gevrek yapiya sahiptir.
Cekme mukavemetleri oldukca diisiik mertebelerdeyken, basma mukavemetleri ayni
sekilde yiiksektir. Gevrek oluslar1 sebebiyle mikro catlaklar, ¢izikler, i¢ yapidaki
kusurlar ve g¢entikler gerilim yigilmalarina sebep olur dolayisiyla cekme etkileriyle

kolaylikla kirilabilmektedirler [5].

Seramik malzemelerde ¢ekme dayanimlari, basma dayanimlarmin 8 de biri
seviyesindedir. Isil islem operasyonlariyla ¢gekme dayanimlar ylizeyinde artik basma
gerilimleri  olusturularak artislar  goriilebilmektedir. Camlarin  mukavemetini
arttirabilmek i¢in yumusama noktasina kadar 1sitma sonrast hizli sogutma metotlar
tercih edilmektedir. Bu yapilara ‘duracam’ ya da ‘temperlenmis cam’ denilmektedir.
Camin igyapisindaki kusurlar azaltilabilirse yiiksek ¢ekme mukavemeti elde
edilebilmektedir. Seramiklerde sekil degisimleri kirilmalara sebep olmaktadir ¢ilinkii

kaymaya kars1 oldukea yiiksek direcleri mevcuttur [5].
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Ayrica metal ve seramiklerin toz karigimlari metallerin ergime derecelerine kadar
isitilir, ergiyen sivi metaller gézeneklerden sizarak kati parcalarin arasina yerlesir,
basing yontemleriyle bosluklarin miktarlar1 distirilir. %80 seramik, %20 metal
icerikli bu tip malzemelere sermetler denilmekte olup, uygulanan teknikler toz
metalurjisidir. Asindirict ve kesici takimlarin iiretimlerinde sermetlerin kullanilmalari

tercih edilmektedir. Sermetlerin kullanimlart ilerleyen teknolojiyle artmaktadir [5].

2.7.3.Kimyasal Ozellikler

Seramikler kimyasal etkilere karsi yiiksek direng gostermektedirler. Bazlardan,
alkalilerden, HF disindaki asitlerden kolaylikla etkilenmemektedirler. Seramiklerin
korozyona kars1 direngleri metaller ve plastiklerden daha {ist mertebelerdedir. Yiiksek
ergime derecelerine sahip seramiklerden bazilari, ergime derecelerinin hemen altinda

dahi kullanilabilmektedir [31].

2.7.4. Termal Ozellikler

Seramikler mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda dahi korumaktadirlar. Ozellikle
yiiksek miktarda poroziteli seramikler 1s1 izolasyonu amaciyla tercih edilmektedirler.
Grafit, SiC 1s1y1 iyi iletmesi istenilen metal ergitme potalarinda ve firinlarinda islev
gorebilmektedirler. Istya karsi direngleri yiiksek olup, termal soklara dayanimlar iyi

olgllerdedir [32].

2.7.5. Manyetik Ozellikler

Fe2O3’ten meydana gelen seramikler kobalt, nikel ve demirin manyetik 6zelliklerine
olduk¢a yakin manyetik oOzellikler sergileyebilmektedirler. Altyapisin1 demir
oksitlerin meydana getirdigi bu tip seramiklere ferritler denilmektedir. Baryum,
mangan, nikel oksitler manyetik 6zellikli diger seramik tiplerindendir. Manyetik
ozellik barindiran seramikler elektronik devrelerde ve elektrik motorlarinda

kullanilabilmektedir [28].
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2.7.6.Elektriksel Ozellikler

Elektriksel acidan dielektrik ya da yalitkan ozellikli seramikler elektrigi direkt
iletmezler ancak elektrik alanlarina tepkiler verebilirler. Seramik yiizeylerde
elektriksel alanlarin meydana getirdigi kutuplagsmalar yardimiyla ciddi oranlarda
elektron depolayabilme saglanmaktadir. Degiskenlik gosteren sicaklik dereceleri
kiymetli parametrelerden kabul edilip, porselen tipi seramikler diisiik sicaklik
derecelerinde yalitkan, yiiksek sicaklik derecelerinde iletken 6zellikli davraniglar

sergileyebilmektedirler [5, 28].

Kondansatorlerin Uretimlerinde dielektrik 6zellikleri gicli olan seramikler tercih
edilmektedir. NiO, Fe3O4 gibi bazi seramikler yari iletken ozelliktedir. BaTiOs ve
kuvarts kristalleri elektriksel agidan uygulanan mekanik kuvvetler dogrultusunda etki
tepki islevlerini gosterebilmektedir. Elektronik endiistrisinden transistorler agisindan
piezoelektrik  oOzellikteki  seramikler siklikla  kullanilabilmektedir.  Ayrica
(MnZn)Fe304, BaOG6Fe 03 (Baryumferrit) yalitkan ve manyetik Ozellikli
olduklarindan dolay1 yiiksek frekans uygulanan yerler agisindan uygundurlar [5, 28,
31].

2.8. Seramiklerin Uretim Ydntemleri

Seramik malzemelerin tretimlerinde ilk evre hammadde secimleri ve hammaddelerin
dogru sekilde hazirlanmasi ile baslayip, seramik hamurlarinin hazirlanmasi ve farkh
tip metotlarla sekillendirilmesiardindan pisirilmeleri olarak ifade edilebilir.

2.8.1.Hammadde Se¢imi

Seramiklerin iiretimlerinde kullanilacak hammaddeler 4 farkli tip hammadde

kategorisi olarak ele alinmaktadir. Bunlar:

1. Ogzel birtakim kimyasal metotlarla elde edilen inorganik tozlar,

2. Dogal kaynaklardan direkt alinan ve heterojen olan hammaddeler,



36

3. Kimyasal metotlar yardimiyla fiziksel 6zellikleri ve safliklar1 biiyiik oranda
iyilestirilen hammaddeler,
4. Minerallerin saflik derecelerini ve fiziksel homojenliklerini arttirmak

amaciyla rafine edilen hammaddeler.

Seramiklerin iiretimleri amaciyla hammaddelerin se¢imleri bu kategorilerden
yapilabilmektedir. Uriinlerden alinmak istenen performans, iiretim teknikleri,
hammaddelerin fiyatlari, zamansal maliyet, piyasadaki faktorler secimlerde dikkat

edilecek hususlardandir [28].

Secilen hammaddelerde aranan nitelikler tane boyutunun ¢ogunlukla 10 mikrondan
kiiclik olmas1 ve %100’e olabildigince yakin seviyelerde safliktir. Seramik vitrifiye
tiretimlerinde 10 mikronluk tane boyutlart segilirken, ileri teknolojik seramiklerde
mikron altinda secimler dahi yapilabilmektedir. Genis boyut dagilimlar1 paketlemeyi
hizlandiracagindan dolay1 dagilimlarin genis olmasi beklenmektedir. Kiiresele yakin
tane sekilleri kompakt yapilar1 meydana getirecektir. Malzemeler ¢oklu bilesiklerden

meydana geliyorsa fiziksel ve kimyasal homojenlik oranlar1 incelenmelidir [28].

2.8.2. Hammaddelerin Ogiitiilmesi

Recetelerde yer alan hammaddelerin bir araya getirilmesiyle elde edilen harman
karigimlari, bilyali de8irmenlerde susuz ya da sulu 0Ogiitme yardimiyla
homojenlestirilir. Bu sayede bilesenlerin aralarinda etkilesim saglanmaktadir. Bilye
yiizeyleriyle tanelerin ¢arpismalari, bilye yilizeylerinden kaymalar1 islemi 6giitmedir.
Ogiitme islemlerinin etkili olabilmeleri amaciyla bilye boyutlarinin toz boyutlarina
oranlarinin %25 olmast gerektigi vurgulanmaktadir. Kullanilan degirmenlerin
hacminin %350°si bilyelerden meydana gelmelidir. Bu tip 6glitme sistemlerinde
allimina bilyelerin kullanimlar1 esastir. Fakat ¢giitiilecek hammaddeler ile bilyelerin

ayn1 tip malzemeler olmasiyla verimlilik artarak homojenlik elde edilecektir [28].
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2.8.3.Sekillendirme

Ozellikle geleneksel seramik iiretiminde en ¢ok kullanilan bazi ydntemler asagida

verilmistir.

2.8.3.1. Presle Sekillendirme

%4-10 oraninda nem barindiran hamurlar presteki kaliba otomatik bir sekilde
beslenmektedir. Yeterli miktarda basincin etkisiyle hamurlar bosluklara dogru
akmaya baslar. Numunelerin nem oranlari az olmasi sebebiyle kii¢iilme oranlari az
olacaktir. Kuruma sirasinda ¢atlama, kirtlma gibi deformasyonlar meydana gelmez.
Farkh tip kaliplara gore uygulanacak basing miktarlar1 da arttirilabilir. Cogunlukla
elektro porselenlere, refrakterlere, fayanslara ve karolara bu teknikle sekil

verilmektedir [5,28].

2.8.3.2. Plastik Sekillendirme

Yeterli miktarda kil barindiran hamurlara su yardimiyla plastiklik kazandirilabilir.
Hamurlardaki kil oranlart diisiik seviyelerdeyse organik baglayicilar kullanilabilir.
Plastiklik 6zelligini arttiran su kii¢lilme oranlarini arttiracaktir. Belirli kivamlara
getirilen hamurlar doénen tablalara konduktan sonra sablon ya da el yardimiyla
sekillendirilebilmektedir. Su oranlar1 az olan plastik ¢camurlar havasi alindiktan sonra

sonsuz vida araciligiyla basilarak sekillendirilebilmektedir [5].

2.8.3.3. Dokiimle Sekillendirme

Diger sekillendirme metotlariyla sekillendirilemeyen kompleks ya da karmasik
yapilarin sekillendirilebilmesine yarayan metot tipidir. Dokiim camurlar1 elde
edilmek istenilen sekillere ait kaliplarin igerisine dokiiliir. Alginin suyu emmesiyle
yiizeyde camur kitleleri tabakalagsarak istenilen et kalinligina ulasildiginda kaliptaki
fazla ¢amurlar bosaltilabilir. Kurutmadan sonra kaliptan c¢ikarilarak capaklardan

arindirtlmalidir [5].
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2.8.4. Pisirme

Nitelik ve bilesimlerine gore seramik ¢amurlar1 kimyasal maddelere ve suya karsi
dayanikliliklarii arttirmak amaciyla 700-2000°C sicaklik araliginda en az bir kez
pisirilmektedir. Seramik parcalar1 sirlanacaksa ikinci defa, dekorlarin olgunlasma
dereceleri ve sirlarin cinslerine gore ii¢ hatta dort defa pisirim islemleri uygulanabilir.

Sirlama yapilacak seramikler ii¢ farkli tipte pisirilebilmektedir:

1. Baslangicta biskiivinin pisirilmesi yliksek sicakliklarda olurken, sirlandiktan
sonra sirlarin gelismesi amaciyla ilk sicaklik degerlerinin altinda tekrar
pisirilebilir.

2. Baslangicta biskiivinin pisirilmesi diisiik sicakliklarda olurken, sirlandiktan
sonra sirlarla  biinyenin birlikte olgunlasabilmesi amaciyla yiliksek
sicakliklarda tekrar pisirilebilmektedir.

3. Sir direkt olarak ham biinyeye uygulandiktan sonra tek seferde pisirme islemi

yapilabilmektedir [5].

Pisirme islemlerinin siireleri, firinda sicaklik kavraminin homojen etkileri, kullanilan
sogutma metotlari, pisirilme hizlar1 kaliteli seramiklerin imalatlarinda Onemli

parametrelerdendir. Pisirme siireleri belirlenirken su faktorler ele alinmalidir:

Bunyelerin tarleri,
Firinda kaplayacaklari alanlar,
Biinyelerin kalinlik 6l¢iileri,

Firinda 1s1 homojenlik durumlari,

o kB WD

Firin 6lgtleri.

Biinyelerin bilesimlerine dayanan parametreler:

1. Kimyasal ve biinyelerdeki serbest sularin atilmalari

2. Organik tipteki safsizliklarin yanarak uzaklastirilmalar

3. Kiikiirtlii bilesiklerin biinyeden yanarak atilmalar1 [5].
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2.8.5.Sinterleme

Sinterleme, seramik biinyelerdeki karsilikli temas etmekte olan tanelerin, ¢ikilan
yiiksek sicakliklara bagli olarak tanelerin baglanip, yapismalarindan meydana gelen
yogunluk ve boyutlarindaki degisikliklerdir. Yani yiiksek sicakliklarin etkisiyle
partikiiller arasinda baglarin meydana gelmesidir. Ergime derecelerinin altlarinda
atomik transferler araciligiyla kati-kati arasinda gerceklesmektedir. Ancak sivi
fazlarinda meydana geldigi durumlar gorilebilmektedir. Birbirine temas eden
partikuller boyun vererek bir araya gelirler. Meydana gelen boyunun biytmesi

taneler arasindaki kopriilerin gelismesi demektir [5, 25, 32].

Tozlarin sahip olduklar1 yiiksek seviyeli yiizey enerjilerinin kaldirilmasiyla
hareketlenebilen partikiller sinterlenebilecektir. Yuzey enerjisi birim hacimdeki
partikiillerin ¢aplartyla ters orantiya sahiptir. Yiizey alanlarmmin genis olmasiyla
kiiciik partikiiller daha hizli bir bigimde sinterlenebilecektir. Sinterleme agisindan
yalnizca yiizey enerjisi yetmez. Kristal yapili katilarda taneler etkilesimdeki diger
tanelerle smirlarinda enerji meydana getirerek tane smirlarini belirlerler. Tane
siirlart kusurlu ve yiiksek enerjilerinden dolay1 yiiksek atomik hareketliliklerin
meydana geldigi kisimlardir. Sinterleme mekanizmalar1 atomik hareketliligin

meydana getirdigi kiitle akisiyla tanimlanmaktadir [5,25].

Metaller agisindan kristal latis ylizeylerinde, tane sinirlarinda meydana gelen
difizyonlarla sinterleme gerg¢eklesmektedir. Sinterleme asamalari, kinetik ve itici
giice dayanmakta olup, matematiksel agidan gosterilebilmektedirler. Sinterleme
esnasinda boyun olusumlariyla ger¢eklesen tane biiylimeleriyle meydana gelmekte
olan yapilardaki degisiklikler diflizyonlarin etkileriyle gelisebilmektedir. Diflizyonlar
termal degisikliklerden etkilenmektedir. Atomik boyutta kinetik hareketliligin
spesifik enerjileridir. Atomlarin kazandiklar1 aktivasyon enerjileriyle ya da kendi
enerjileriyle hareketler saglanabilmektedir. Atomlar enerjilerini kullanarak bos
koselere hareket etmektedirler. Sekillendirilen numuneler biiyiilk oranlarda
poroziteden meydana gelmektedir. Kurutma sayesinde fiziksel sularin ug¢masiyla

tanelerin temas oranlarinda artiglar meydana gelir. Sinterleme iglemleri esnasinda
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taneler arasindaki baglar giiclenir hatta tane smirlar1 kaybolabilmektedir. Boylece
bazi taneler boyutsal gelisimler gdsterirken geriye kalan tanelerse kiigiilebilirler. Ince

ve iri tanelerin ylzey enerjileri prosesin itici guctini meydana getirmektedir [5].

Sinterleme yiiksek sicakliklarda atomlarin hareketlilikleri, yerlesebilecekleri kose
sayilar1 artacagindan dolayr daha hizli gergeklesebilecektir. Sinterleme esnasinda
porlarin azaltilmasi, biiziilme miktarlari, yiizey alanlar1 ve son yogunluklariyla ayni
baglamdadir. Sinterleme esnasinda gerilim artarak biiziilmeleri meydana getirir ve
boyun biiyiimeleriyle de ozkiitle artacaktir. Ayn1 zamanda yiizey alan kayiplariyla
aradaki partikiillerin olusturduklari boyunlar biiziilmeler gerg¢eklesmeden meydana

gelebilmektedir. Toz yapisindaki bilesimlerin 6zellikleri deger kazanmaktadir [5].

Farkli tip tozlarmm bir araya gelerek birlesmeleri amaciyla gerekli olan minimum
sicaklik sinterlemenin meydana geldigi bu sicakliga tamman sicakligi denilmektedir.
Tamman sicakligt maddelerin ergime sicakliklarinin 0,53 kati kadardir.
Terg>Tsin>Ttam bagintisindan sinteleme sicakliginin, tamman sicakliiyla ergime
sicakligr arasinda bulundugu goriilebilmektedir. Atomlardaki hareketliliklerin

basladig ilk sicaklik tamman sicakliklaridir [5,32].

Tane biiylimesi kavrami 1sil islemler esnasinda deformasyonlardan arndirilmis
tanelerin yiiksek sicakliklarda boyutlarinda meydana gelen artiglar olarak ifade
edilmektedir. Metallerde, seramiklerde tanelerde biiyiimeler ger¢eklesebilir. Biiyliyen
taneler ayni sistemde yer alan diger tanelerin boyutlarinda kiigiilmelerine hatta

kaybolmalarina sebep olabilmektedir [5].

Prosesteki itici giiciin meydana gelmesinde iri ve ince tanelerin yiizey enerji farklari
etkili olabilmektedir. Yiizey enerjisi farklar1 0,1-0,5 cal/gr civarinda olmasiyla
yiiksek sicakliklarda prosesi meydana getirebilmektedir. Sinterlemede asil itici giicii,
yiizey enerjilerinin farklarim1 meydana getiren yiizey egrilik farklarinin meydana
getirdigi serbest enerji farklarindan almaktadir. Tane boyutlariyla yiizey egrilik

caplar1 orantilidir. Bu sebeple tane biiyiimelerinde tane caplar ve itici giigler ters
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orantiya sahiptir. Sistem empriiteler barindiriyorsa tanelerin biiylimelerine engel

olabilmektedir [5].

Sicakliklardaki yiikselislerle tane biiylimeleri artmaktadir. Sinterleme esnasinda ara
partikiillerin atomik baglar1 gelismektedir. Boyunlarin biiyiimesi evresinden sonra
atomlar arasinda yeni tane sinirlari meydana gelecektir. Atomlarin kinetik enerjileri
yuksek sicakliklarda daha fazla olmasindan dolay1 sinterleme daha hizli meydana
gelecektir. Yiizeylerde yer almakta olan atomlar, atomlarin temas etmis olmalari
sebebiyle gerceklesebilen difiizyonlar farkli boyutlarda kenetlenmeleri meydana
getirmektedir boylece atomlar birlestirilmis olur. Seramiklerde mukavemet olumsuz
etkilenebileceginden asir1 tane biiylimelerinin  gerceklesmelerine miisaade
edilmemektedir. Ortama dahil edilen ikincil maddelerle tane sinirlar iistiinde ince

stvi fazlarin meydana gelmesi istenmektedir [5].

Sinterleme bir baska agidan agiklanacak olursa: Partikiillerin birbirleriyle temas
noktalar1 mevcuttur. Partikiilleri bir arada tutabilen baglar sinterlemenin
gerceklesmesiyle biiylimekte son olarak atomlarin tamamen birlesmeleriyle
sonuclanmaktadir.  Partikiillerin  ¢aplar1 esit olmasi halinde, partikiillerin
birlestirilmeleriyle 1,26 kat daha genis kiire tipi partikiillerin meydana gelmeleri

saglanacaktir [5].

Sinterlemelerin baglangic evreleri verdikleri boyunlarin hizla biiyiimeleriyle direkt
karakterize edilebilmektedir. Orta evredeyse porlu yapilar diizlesmeye gegmektedir.
Ayn1 zamanda atomlar silindirik yapilara sahiptirler. Sinterleme evreleri ilerledikce
tanelerin biiylimeleri daha gelismis olabilmektedir. Bu diisiik sinterleme hizlarinda

por yalitimlariyla meydana gelebilmektedir [5].

Sinterlemede asamalarin net olarak birbirlerinden ayrilmalar1 giictlir. Baslangic
evreleri egilimli gradyantl yapilar1 ortaya ¢ikarabilmektedir. Biiziilmeler ve boyun
boyut oranlar1 kiigiiktiir. Tane boyutlari, baslangigtaki tane boyutlarindan yiiksekte
degildir. Orta evrelerde porlarin diizlesmeleriyle teorik yogunluklar %70-92

civarinda yer alabilmektedir. Son evredeyse porlar kiireselleserek tanelerdeki
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biiylimeler goriilecektir. Yiizey tasinim prosesleriyle bakilacak olunursa porlar
kiiresellesecektir. Porlarin yar1 ¢aplari kiiresellesmelerin artiglariyla artacaktir.
Partikiillerin boyut dagilimlar1 ve paketleme tipleri son evrelerde por boyutsal

dagilimlarint meydana getirecektir [5, 32].

Sinterlemede goriintiilenebilen por boyutlar: biiziilmeler, birlesmeler, kabalagmalara
benzeyen kompleks olaylarla yakindan ilgilidir. Sinterleme zamanlarinin uzun

tutulmalariyla porlarin kiigiikleri, biiyiiklerinden fazla bosluk yayabilecektir [5, 32].



BOLUM 3. UCUCU KULLER

3.1. Ucucu Kiillerin Tanimi ve Siiflandirilmasi

Ucgucu kiiller, gelismis yakma sistemleriyle kati yakitlarin ateslenerek yanmalari
sonucunda meydana gelen kiymetli yan {riinlerdir. Diisiik kalori degerlerine sahip
endiistride kullanilmamakta olan komiirlerin tiiketilmelerine sebep olabilmektedir.
Degirmenlerde 6giitme islemleriyle toz haline getirilen komiirler, yanma firmlarina
sicak havayla birlikte puskdrttlerek ortalama 1500-1700°C sicakliklarinda komiir
tozlarinin verimli olarak yanma islemleri gergeklestirilmektedir [33, 34, 35]. Komur
tozlariin yakilmalariyla elde edilen kiillerin ortalama %?20°’s1 kazan altlarina diiserek
su araciligla uzaklastirilmakta olup, kiillerin %80’1 baca gazlariyla beraber ilerlerken
elektro filtreler ve mekanik metotlar yardimiyla atmosfere ¢ikmalari engellenerek
tesislerin dis kisimlarindaki 6zel haznelerde depolanmaktadir. Kiiresel yapidaki

ucucu kuallerin bayukltkleri 0,5-100 pm araliginda yer almaktadir [33,7].

Termik santrallerde ¢ogunlukla yakilan tas komiirlerinin  %210-15’1, linyit
komdrlerinin %20-40"1 kiile doniismektedir. Ulkemizdeki kaynaklar referans almirsa

ucucu kiiller iki baslikta irdelenebilirler:

1. Tas komiirlerinden elde edilen ugucu kiiller,

2. Linyit kdmdrlerinden elde edilen ucucu kdiller [33].

Turkiye elektrik enerjisi ihtiyacinin  %21,05’ni  Termik santraller araciligiyla
saglamaktadir. 2014 yilinda iilkemizin gereksinim duydugu elektrik enerjisinin
%29,2’s1 bu metottaki tesisler yardimiyla karsilanmis olup, agiga cikan kiiller

degerlendirilmelidir [8].
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Termik santrallerde ¢ok ince boyutlardaki komiirlerin yakilmalartyla ti¢ farkli tip kiil
elde edilebilmektedir:

1. Baca gazlanyla tasinamayan ve kazanlarin tabanlarma diismekte olan iri
tanelere sahip taban kdlleri,

2. Siklon bi¢imindeki ocaklarda yakilan komiirlerin suda sogutulmalariyla elde
edilen ham kiiller,

3. Baca gazlariyla tasinabilen olduk¢a ince taneli ucucu kiiller [8].

Ugucu kiiller kimyasal yapilarinda barindirdiklart CaO, SiO2, Fe2O3z ve AlO3
acisindan degerlendirilmektedir. Silikat-aliimina esasli ugucu kiiller ¢ogunlukla tas
kdémdarlerinin ucucu killeri olan, biylk oranda SiO2 ve daha az oranlarda Al.Oz’ten
meydana gelen ugucu kil tipleridir. Literattirde silikoaliminoz ucucu kdlleri olarak

ifade edilmislerdir.

Silikat-kalsit esasli ugucu kiiller siklikla linyit komiirlerinin yakilmalariyla elde
edilen, kimyasal kompozisyonlarinda oldukg¢a yiiksek oranlarda CaO igerebilen, ayn1
zamanda yapisinda Si0O2 barindiran ugucu kiil tipleridir. Literatiirde silikokalsit ugucu

kiilleri olarak ifade edilmislerdir.

Sulfiur-kalsit esasl ugucu killer ¢ogunlukla linyit komiirlerinin yakilmalariyla elde
edilen, kimyasal kompozisyonlarinda olduk¢a yiiksek oranlarda kiikiirt trioksit SO3
icerebilen, ayn1 zamanda yapisinda kalsit CaO barindiran ugucu kil tipleridir.
Literatirde stlfokalsik ugucu kulleri olarak ifade edilmislerdir. Siiflandirilamayan
ucucu kullerde mevcuttur. Bu ucucu kil tipleri termik santrallerdeki yakma
sistemlerinin homojen olamamalarindan dolayr kimyasal yapilari siirekli olarak

degiskenlik gosterebilen ugucu kiil tipleridir [8, 33].
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3.2. Ugucu Kiillerin Mineralojik ve Kimyasal Yapilari

Ucucu kiiller, gozenekli ya da dolu camsi kiiresel tanecikler ve yanmamis
minerallerden meydana gelen koseli ve siingerimsi aglomere taneciklerinden
meydana gelmektedir. Kimyasal yapilarinda TiO2, Na,O, SOz, K20, MgO, Fe.0s,
Ca0, SiOy, Al>0O3 gibi her ¢esit oksitleri barindirirlar. Kémiiriin tipine bagli olarak
oksitlerin ylizde oranlar1 degisiklik gosterebilmektedir. Bu baglamda silikat-aliimina
esasli ugucu kiillerde Al203 ve SiOy, silikat-kalsit esasli ucucu killerde CaCO3 ve
SiO, sulflr-kalsit esasli ugucu kiillerde CaCO3 ve SOs temeli meydana getiren oksit
tipleridir. Tas kOmiirlerinden elde edilen ugucu kiiller, linyit kdmiirlerinden elde

edilen ugucu kiillerden daha fazla toprak alkalilerini barindirmaktadir [7].

Ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri, yakilan komiirlerin yapilarina, komiirlerin
icerisinde bulunan yanic1 6zellikte olmayan bilesenlere, yanma reaksiyonlarinin

etkilerine gore degisimler gosterebilmektedirler [7,33].

Ugucu kiiller bacalardan toplanirken, igerisinde barindirdiklari yanmamis karbon
partikiilleri ugucu kiillerin bilesenlerinden birisini meydana getirirler. Yakilan
komiirlerin tiplerine gore yiiksek oranda CaO barindirabilirler. Kizdirma kayiplari,
esas olarak komiirlerdeki yanmamis karbonlar, komirlerdeki karbonatlar ya da
hidratlarin  bozunmalarimin  meydana getirdigi su ya da CO:z kayiplarin

kapsamaktadir. Kizdirma kayiplari, %1-10 arasinda degerler alabilmektedir [7,36].

Ugucu kiillerin igerisindeki amorf karakterli silikatlar ve aliiminatlarin ugucu killere
puzolanik ozellikler kazandirdig: belirtilmektedir. Puzolanik 6zellikli ugucu kiillerse
sonmiis kireglerle hidratasyon reaksiyonlarini meydana getirerek sertlesebilmektedir.

Ugucu kiillerin yapt malzemelerinde kullanilmalarini saglayabilmektedir [7,37].

Ugucu kiillerin puzolanik olmalari, kimyasal kompozisyonlarindan ¢ok mineralojik
yapilariyla alakalidir. Kire¢ oranlar1 diisiik ugucu kiiller aktif bilesenleri aliiminalar
ve silislerden meydana gelen camsi, amorf fazlardir. Sonmiis kireglerle reaksiyona

girebilen bu tipteki ugucu kiiller puzolanik 6zelliklidirler. Kire¢ oranlar1 fazla olan
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ucucu kiillerse, puzolanik oOzellik gdstermelerinin yaninda barindirdiklari serbest
kiregler, aliiminalar, amorf silisler, trikalsiyum alliminatlar sayesinde baglayici

ozellik barindirabilirler.

Yiiksek oranlarda kiregleri barindiran ugucu kiiller, diisiik seviyelerde kirec igeren
kil tiplerine nazaran daha fazla camsi fazdan meydana gelmektedir. Diisiik oranlarda
kire¢ barindiran ugucu kiillerde kuvars, mullit, manyetit, hematit mineralleri varken,
yiiksek oranlarda kire¢ barindiran ugucu kiillerdeyse feldspat, trikalsiyum aliiminat,
serbest kireg¢, gehlenit, anhidrit, plajioklas gibi kalsiyumlu silikatlar yer almaktadir
[7,33].

Tablo 3.1. Ugucu kiil bilesenlerinin maksimum ve minimum miktarlari [33].

Kimyasal Bilesik % (Agirlikca max.) % (Agirlik¢a min.)
SiO; 51 45
Al;Os 32 24
Fe203 11 7
CaO 54 11
MgO 4,4 1,5
K20 4,5 2,8
Na2O 1,7 0,9
TiO, 11 0,8
SO3 13 0,3
Cl 0,15 0,05

Ucucu kullerde mullit, kalsit, manyetit, hematit ve kuvarslar en ¢ok yer alan oksit
tipleridir. Mineralojik analizlerle ¢ogunlukla ucgucu kiillerde yer alan silislerin bir
kismi1 kuvars kristalleri, diger kismi aliiminalarla birleserek mullitleri, kalan
silislerinse camsi faza sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Demirinse, kismen hematit ve

manyetitlerin bilesimlerinde, kalan demirlerinse cams1 fazda oldugu tespit edilmistir.
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Ideal kosullardaki ucucu kiiller %70-88’i SiO2 ve Al,O3, %66-88’ i cams1 yapida geri
kalan bolimlerse potasyum, kalsiyum, titanyum, magnezyum, demir ve sodyumdan

meydana gelmektedir [33].

3.3. Ugucu Killerin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1. Goriiniis

Ucucu kiiller bej ve acik kahverengi tonlarinda olabilirken, siyah ya da koyu gri
tonlar1 mevcuttur. Komiirlerin yanig 6zelliklerine ve barindirdiklart  karbon
miktarlarina gére ugucu kiillerin renk tonlar1 farklilik gésterebilmektedir. Yanmamis
karbonlar1 yapilarinda ihtiva eden ucucu kiiller koyu renk tonlarinda olabilirler. Iyi
yanma 0zelligi gosteren ve yapisinda az miktarda karbon barindiran ucucu kiiller
acik renk tonlarinda olabilmektedir. Karbon miktarlarindaki artis ugucu kiillere koyu
renkler kazandirmaktadir [7]. Ayrica kiillerdeki rutubet miktarlari ve demir oranlar
renk tonlarinin farklilagmalarina sebep olabilmektedir. Goriintiileme tekniklerinden
ucucu kiillerin siingerimsi, gozeneksiz ya da gozenekli, kiiresel sekilli aglomere
tanelerinden meydana geldikleri bulunabilmistir. Cogunlukla linyitli komiirlerin

ucucu kiilleri, tag komiirlerininkinden daha koyu tonlardadir [33].

Literatiirde ugucu kiil taneleri morfolojik agidan, diger deyisleyse dis goriiniislerinin

farkl: tiplerde olabilecegi vurgulanmaktadir. Bunlar:

Kati, seffaf kiiresel taneler,

Sekli olmayan seffaf taneler,

Yuvarlak kabarciklardan meydana gelen seffaf taneler,

Sekli olmayan opak taneler,

Yuvarlak kabarciklardan meydana gelen (opak, seffaf) karisik taneler,
Sekli olmayan opak ve seffaf taneler,

Delikli, koseli opak taneler,

Yiizeyde ya da i¢ kisimda yer alabilen kiresel taneler,

© o0 N o g bk~ w DR

Plerosfer (i¢i dolu, kiiresel taneler) [38].



48

3.3.2. Tane Boyutu

Komiirlerin 6giitiilme seviyelerine ve cinslerine gore ucucu kiil tanelerinin boyutlari
farklilik gosterebilmektedir. Linyit komiirlerinin yakilmasiyla meydana gelen ugucu
killerin boyutlari, tag komiirlerinden meydana gelen ugucu kiillere daha biiyiiktiir.
Kiiciik tane boyutundaki ucucu kiillerin bacadan kagmamalar1t amaciyla mutlaka
tedbirler alinmalidir. Clinkii bacadan gazlar yardimiyla siiriiklenen ugucu kiiller ince
tane yapilarina sahiptir [33]. Ucucu kullerin spesifik yiizey alanlar1 1800-5000
cm?/gr civarlarinda olmakta, ortalamaysa 2800-3800cm?/gr degerlerinde yer
almaktadir [8]. Hem amorf, hem camsi kiiresel yapilardaki ugucu kiiller 0,5-100 pm
araliklarinda elde edilebilmektedirler [7].

3.3.3.0zgul Agirhik

Ugucu kiillerin barindirdiklar1 karbon, demir, aliimina, kuvars oranlariyla 6zgiil
agirliklarn kolaylikla degisebilmektedir. Demir elementinin artisiyla ugucu kiillerin
Ozgil agirliklart artabilmektedir. Ucgucu kiiller farkli tip taneciklere sahip
olmalarindan dolay1 ugucu kiillerin i¢lerinde degisimler gosterebilmektedir. Ugucu

kiiller yaklasik 2150 kg/m*’liik 6zgiil agirliklariyla bilinmektedirler [33].

3.3.4.Karbon Miktar1

Termik santrallerin yakma sistemleri gelismisse yanma olaylar1  1y1
gerceklesebileceginden  dolayr  kOmiirlerdeki ~ karbon  miktarlar1  diisiik
mertebelerdedir. Yeni tip santrallerde %3’ilin altinda oranla gergeklesmektedir.
Karbon miktarlar1 yiiksek antrasitleri yakan santrallerde yanma problemleri
cikabileceginden karbon miktarlar1 oldukga yiiksektir. Kizdirma kayiplar agisindan
ucucu kiillerin karbon miktarlar1 diisiik seviyelerde olmalidir. Kisaca kizdirma

kayiplarinin 0,9 kat1 karbon miktarlarin1 verebilmektedir.



49

Ucucu kiiller, karbonlart ayr1 taneler ya da yanmayan tanelerin yiizeyleri iizerinde
karbon tabakalar1 olarak barindirabilmektedir. Ugucu kiillerdeki karbonlarin

meydana getirdigi taneler diger tanelerden biiyiik olabilmektedir [33].

3.4. Ugucu Killerin Manyetik Ozellikleri

Ugucu kiillerde manyetik o6zelliklerin tespiti amaciyla, ugucu kiillerin bulundugu
ortamlara miknatislarin yaklastirilmalariyla, ucucu kiillerin bir kismi1 miknatislara
yapisabilmektedir. Miknatislar hava akimlar1 sayesinde manyetik olmamasina
ragmen yapisabilen ugucu kiil tanelerinden arindirilabilmektedir. Uygulanan testlerin
birdaha tekrarlanmasiyla %25 oraninda ugucu kiillerde miknatislanma goriildiigi
belirlenmigtir. Fe2O3 oraniyla ugucu kiillerin miknatislanabilme o6zellikleri direkt
baglantilidir. Fe2O3 barindirabilen ucucu kiillerin az bir boliimii miknatislara

yapismayarak kalabilmektedir [33].

3.5. Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozellikleri

Kimyasal kompozisyonlarina nazaran ugucu kiillerin mineralojik yapilari puzolanik
ozelliklerinin belirlenmesinde daha etkilidir. Amorf, cams1 fazlar1 meydana getiren
alumina ve silisler ugucu Kkullerin temel yap1 taslarini meydana getirirken, diisiik
kire¢ oranlarindaki ugucu kiillerde barindirilabilmektedir. Nemli ortamlarda farkli
tipteki ugucu kiillerin sonmiis kireclerle reaksiyonlara girmelerinden kaynaklanan

ozellikler onlarin puzolanik 6zelliklerindendir [7,8].

CaO’dan meydana gelen ugucu kiiller, hematit,manyetit ve mindr camsi faz olarak
kuvarsli mullit (3A12032SiO2) barindirabilmektedir. CaO orani yiiksek olan ugucu
kiiller serbest kireglerin yaninda kuvars, anhidrit, mervinit, hematit, mellit gibi
yapisinda kalsiyum barindiran mineral fazlarindan meydana gelmektedir. Bol kiregli
ucucu kiiller, trisiilfoaliiminat, kalsit, portlandit fazlarindan da meydana
gelebilmektedir. Ugucu kiillerin reaktivitesinde amorf, cams1 fazlarin etkinliklerini

arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica diisiik oranlarda kire¢ ihtiva eden ugucu kiiller,
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aliminyum ya da polimerize silisleri yapisinda barindirarak alimiinosilikat tipindeki

SiO2’li aglarin1 meydana getirebilirler [38].

Ugucu kiiller, kire¢ bilesenlerini yapilarinda ihtiva ederlerse suyla etkilesimleri
sonucunda mukavemetlerinde artiglar goriiliir ve dayaniklilik kazanabilirler. Ugucu
kiillerde ¢cok yavas meydana gelebilecek mukavemet degerlerindeki artislar aslinda
ucucu killerin puzolanik 6zellik temellerini meydana getirmektedir. Zamansal a¢idan
artan stirelerle puzolanik 6zelliklerde ©Onemli Olgiilerde iyilesmeler meydana
gelebilmektedir. Kireg bilesenlerini az barindiran ugucu kiiller az puzolanik 6zellikler
sergileyebilirken, yiiksek kire¢ oranlarindaki ugucu kiiller ¢cok daha kararli puzolanik

ozellikler sergileyebilmektedirler [33].

3.6. Ugucu Killerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 kdmiirlerin sahip olduklari bilesenlere ve
bu bilesen tiplerinin yanici ya da yanici olmama parametrelerine gore degisiklikler
gostermektedir. Temel yapiyr oksitli bilesenlerin meydana getirdigi ugucu kiiller
acisindan SiO», CaO, Fe;03 ve Al,O3 bilesenleri oldukga fazla yer alarak kimyasal

davraniglarini etkileyebilmektedir [7].

Ugucu kallerin kimyasal davraniglar1 degerlendirilirken, asitlerin etkileri ve suda

¢Oziiniirliikleri seklinde degerlendirilebilirler [33].

1. Ugucu killerin suda c¢ozlndrlukleri: Cogunlukla ugucu kiiller %2-3
oranlarinda suda ¢oziinme davranislart gostermektedir. Ucucu kiillerden
meydana gelen cozeltilerde sllfatlar ve kalsiyumlar sebebiyle alkali
reaksiyonlar gerceklesebilmektedir. MgO, AlO3, K20, Na2O, Fe.O3 ve
SiOogibi ugucu kiil bilesenlerinin suda ¢oziliniirliikleri minimum seviyelerde
yer almakta ve ugucu kiillerin sicaklik artislartyla sudaki ¢Ozunurllkleri

artmaktadir.
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2. Ucucu Kkiillere asitlerin etkileri: Cogunlukla ugucu kiillerle asitlerin
etkilesimleri oldukga az gergeklesmektedir. Ugucu kiillerin seyreltik asitlerle
etkilesimlerinden en fazla %15 civarinda ¢oziinebildigi tespit edilebilmistir.
Fakat ucgucu Kkiillerin farkli kimyasal, mineralojik kompozisyonlardan
meydana gelebilmesiyle cogunlukla daha diisiik oranlarda gerceklesebilir
[33].

3.7. Termik Santrallerde Atik Ucucu Kiillerin Toplanmasi

Termik santrallerde komiirlerin yakilma islemleriyle elektrik iiretilirken meydana

gelen ugucu kiillerdeki cesitlilikler asagidaki sebeplerden kaynaklanmaktadir:

Elektrik tireten komiirlerin yakildiklar1 kazanlarin tiplerine,
Kazanlar1 doldurma sistemlerine,

Kiilleri temizleme islemlerine,

Kimyasal kompozisyonlarina,

Barindirdiklar: kiil miktarlarina,

o a0k~ w N E

Kodmdirlerin tiplerine.

Parca ve toz halindeki farkli tipteki komiirler termik santrallerde yakilabilmektedir.
Toz komiirlerle calisabilen termik santraller 0,09 mm tane boyutunun altindaki
ogitiilmiis komiirlerle ¢alisarak elektrik enerjisi iiretirler. Izgaral kazanlardaysa tam
parcali komiirler yakilabilmekte ve meydana gelen komiir kiillerinin %1-5’1 ugucu
kullerdir. Toz komiirlerin kullanilmasiyla %80 oranlarinda ugucu kiiller meydana

gelebilmektedir.
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Ucgucu kiiller termik santrallerde toplanirken agsagidaki metotlar uygulanmaktadir:

Filtreler
Nemlendirme
Siklonlar

Ultrasonik ¢okttrme
Elektrofiltreler

o o k~ w N oe

Kontrol prosesleri.

Termik santrallerde ¢ogunlukla siklonlar ve elektrofiltreler kiilleri tutmak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Ucgucu kiillerin tane boyutlarimin kiiclik olmast halinde
elektrofiltrelerin, tane boyutlarinin biiyiikk olmalart durumlarinda siklon benzeri
mekanik kil tutuculart kullanilmalart uygundur. Giiniimiizde yiiksek maliyetleri,
toparlanabilen ucucu kiillerin degerlendirilememeleri ve fazla su tliketimleri
sebeplerinden dolayr ucucu kiillerin suyla ¢oktiiriilmesi teknigine dayanan
nemlendirme metotlar1 kullanilmamaktadir. Filtrelerse kontrol prosesleriyle ve
mekanik c¢oOktirmelerle 1 pm tane boyutlarindaki ugucu kiillerin toplanmalarini
saglayabilmektedir. Cevre kirliliklerine sebep veren kiiller bu sistemlerle yakalanarak

bacadan ¢ikislar1 6nlenmektedir fakat olduk¢a maliyetli metotlardir [33].

Ucgucu kiil atiklarmin pratikte depolanmalart ve atilmalar1 karasal dolgular ve
havuzlama  metotlariyla  gergeklestirilmektedir. ~ Ugucu  kiillerin  suyla
karigtirilmalariyla elde edilen bulamaclar havuzlama tekniginde borular araciligiyla
farkli kisimlara akitilir. Ugucu kiil taneleri havuzlarin dibine ¢okerken, iistte kalan su
yeniden termik santrallere yoOnlendirilir ya da farkli alanlarda degerlendirilebilir.
Havuzlarin kullanimlar seri olarak gerceklesmektedir. Bir havuzda arindirilmis su,
diger havuzdaysa ucucu kiillerle suyun birlesimi bulamaglar yer almaktadir. Bu
metotla ugucu kiillerin bulamaglar halinde yer aldigit havuzda ¢okmeler
gerceklesirken, diger havuzda daha az oranlarda ucucu kiiller bulunabilmektedir.
Bulamag halindeki ucucu kiillerden suyun diger tarafa akitilmalariyla havuz ugucu
kiillerle dolacaktir ve elde edilen ucucu kiiller degerlendirilmek amaciyla baska

alanlara gonderilecektir.
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Islemlerin pratikligi, maliyetlerinin ucuz olmasi sebeplerinden dolay1 1slak havuzlar
yaygin olarak kullanilabilmektedir. Ancak karasal dolgular metodu son zamanlarda
bos arazilerdeki kullanimlarinda havuzlamalara gore artiglar gergceklesmistir. Yeralti
sularina karigmalar1 g¢evresel agidan istenmediginden 1slak havuzlarin ve bu tip
doldurulmug alanlarin {izerlerinin Ortiilmesi beklenmektedir. Ucgucu kiiller zirai

olarak pratikte bu tip farkli alanlarda degerlendirilebilmektedir [39].

3.8. Termik Santral Atik Ucucu Kiillerinin Kullanim Alanlari

Termik santrallerden elde edilen ucgucu kiillerin yaygin kullanim alanlar1 asagidaki

gibidir:

Dolgu malzemeleri olarak yol yapim ¢aligmalarinda,
Agregalarin yerine beton tiretimlerinde,

Cimento liretmek amaciyla ¢imento endiistrisinde,
Enjeksiyon malzemeleri olarak farkli dolgularda,
Katilagtirma, atiklarin stabilizasyonlarinda,

Kil tipi ek olarak ¢cimento klinkerleri tretiminde,
Madenlerde 1slah amaciyla,

Yumusak zeminlerde stabilizasyonlar amaciyla,

© © N o gk~ w DN E

Temel alt malzemeler olarak yol ingaatlarinda,

[EEN
o

. Agrega malzemeler olarak tuglalarin iiretimlerinde,

[EEY
=

. Mineralojik dolgular olarak asfaltik betonlarda,

[EEN
N

. Tarimsal alanlarda: Giibreler,tarimsal kaziklar,yem bahgelerinde, sigir

besiciliklerinde, toprak formu degisikliklerinde.

Ayrica ugucu kiiller karayollarinda ses bariyerleri, PVC borular, peyzaj, deniz
kaziklarinda, tavan ve zemin ddsemeleri, flotasyon cihazlarinda, alet saplarinda,
stvalarda, geopolimerlerde, hiicresel betonlarda, cati graniillerinde, kiremitlerde,
mutfak araglarinda, yapt mantolamadaki elektrik direklerinde, parktaki banklarda,
taglar, demiryolu traverslerinde, izolasyon panellerinde, bovling toplar1 vs.

uretimlerinde yer alabilmektedirler.
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1964 yilinda ugucu kiillerin iilkemizde ilk defa Devlet Su Isleri’ndeki ¢alismalarda
kullanimlar1 mevcuttur. 1971 yilinda yapimi tamamlanan Gokcekaya Baraji’nin
insaatinda ugucu kiillerden faydalanilmistir. Tiirkiye’ de yillik termik santrallerden 15
milyon tonun Gzerinde ugucu kil elde edilebilirken, ugucu kiillerin %25’ betonlarin
tiretiminde yer alabilmektedir. Yiiksek firin curuflari ve ugucu kiiller gibi atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla beton iiretimlerinde 2013 senesinde 1,5 milyon ton ugucu

kiil kullanilmastir [8].

3.8.1. Ucucu Kiillerin Tugla Uretiminde Kullanimi

Tugla tiretimlerinde kullanilan killer Na;O, K20, MgO, Fe O3, CaO, SiO2, TiO2 ve
Al>O3 oksitli bilesiklerini barindirmaktadir. Tugla tiretimlerinde ugucu kiillerde killer
gibi benzer iceriklerden meydana geldiklerinden rahatlikla kullanilabilmektedir.
Ugucu kiiller tuglalarin pisme ve kuruma kiigilmelerini tugla {iretimleri esnasinda
diisiirebilmektedir. Ugucu kiiller yapilarindaki karbonun pisirim 6zelliklerini

etkilemesiyle tugla liretimlerinde enerji tasarrufu saglayabilmektedir [33].

Ugucu kiiller farkli tip kimyasal kompozisyonlara sahip olduklarindan tuglalarin
uretimlerinde kullanilacak ucucu kiiller ve killer acisindan genellemeler
yapilmamalidir. Yapilacak deneylerle ugucu kiillerin tugla tiretimlerinde hangi tip
killerle birlikte kullanilabilecegi sonucuna varilabilmektedir. Kullanilan ayni tip
ucucu kiiller olsalar dahi degisik killerin tiplerine gore farkli sonuglar meydana

gelmektedir.

Kil tuglalarin tiretim agamalar1 asagidaki gibi siralanmaktadir:

Ogiitme islemleri.

Killeri gamur kivamina getirme.
Bekletme.

Kalipla sekil verme.

Nem giderme.
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Pisirim ve ambalajlama [33].
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Ucucu killerle tugla tiretimleri, ugucu kiillerin oranlarna gore iki farkli agidan
incelenebilmektedir. Ilk durumda killer ana malzemeyi meydana getirirken, ucucu
kiiller biinyelerinde barindirdiklar1 karbonlarin yanma degerlerinden yararlanabilmek
ve killerin ézelliklerini gelistirebilmek amaciyla kullanilabilirler. Ikinci durumdaysa
ucucu kiiller ana malzemeler olup, plastiklik 6zelliklerini saglamak amaciyla farkl
tip killer baglayici malzemeler gibi kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller iki durumda

tuglalarin iiretimlerinde yer alabilmistir.

Ucucu kiillerin killerle optimum seviyelerde verim saglayabilecekleri oranlarin

tespitiyle dnemli avantajlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar:

Kolay pisirim 6zellikleri ve yakitta saglanan tasarruflar,
Kolay kurutma islemleri,

Daha az kuvvet etkisiyle kaliplama,

> w e

Yapiskan ya da yas killerle calisildiginda 6giitme islemlerinde degirmenlerin

hizl1 beslenebilmesi.

Tugla iiretimlerinde ugucu kiillerin tane boyutlar tiretilecek tuglalarin 6zelliklerine
direkt etkileyebilmektedir. Basma mukavemetleri ve bulk yogunluklarinda artiglar
istenmesi halinde tane boyutu kiiciik ucucu kiillerin kullanimlar1 uygun
olabilmektedir. Ucucu kiillerin tane boyutlar biiyiikse bu parametrelerdeki degerler
diisebilir. Ayrica kiigiik tanelerden meydana gelen ugucu kiiller tuglalarda su emme,
pisme kiiciilmesi degerlerini diislirebilmektedir. Kiigiik tanelerden olusan ugucu
kiiller, tuglalarin {retimlerinde tanelerdeki temast maksimum seviyede
gerceklestirdiklerinden dolayr yogunluk artmakta yiiksek kaliteli tuglalar
uretilebilmektedir.

Ayrica killi tuglalarin pisirilmesinde kullanilan geleneksel firmlar yerine sikistirma
ozelligi  gosterebilen firinlarin ~ kullanimlart  ¢ok daha verimli  sonuglar
verebilmektedir. Ucucu kiillerin barindirdiklar1 karbonlarin yanma enerjileri, termal
verimlilikleri yiiksek diisiik maliyetlerdeki sikistirmali firinlarda daha iyi
degerlendirilebilmektedir [33].



56

Literatiirde ucucu kiillerin tugla iiretimlerinde kullanimlartyla alakali ¢aligmalarda
ucucu kiillerden elde edilen tuglarla baslangicta referans gosterilen tuglalar arasinda
cok biiyiik farklar bulunmamaktadir. 0,1-10 mikron araligindaki tane boyutlarindaki
ucucu kiillerin 6nemli Olgiilerde durabilitelerin gelismesine sebebiyet verdikleri
aciklanabilmistir. Ugucu kiillerin tuglalara ilavesiyle, hacimsel agirliklarinda belirli
oranlarda artiglar goriiliirken, pisme kiiclilmesi, kuruma kiigiilmesi ya da toplam
kiiciilme degerlerinde az miktarlarda degisimler meydana gelmistir. Ugucu kiillerle
iiretilen tuglalarda su emme 6zelliklerinin diismesinin yaninda referans tuglalardaki
mukavemet degerlerine ulasabilmesi ger¢eklesmemistir. %70-100 oranlarinda ugucu
kiillerin tugla iiretimlerinde kullanilmalariyla gergeklestirilen fakli bir ¢aligmadaysa
ucucu kiillerin ytliksek oranlarda olmasiyla referans tuglalara nazaran daha diisiik 1s1
iletimlerinin, birim agirliklarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Hatta ugucu kiilli
numune tuglalarmin 1s1 iletim katsayilarinin gazbetonlara yakin olabilecekleri

sonucuyla agiklanabilmistir [40].

3.8.2. Ucucu Kiillerin Cimento ve Beton Yapiminda Kullanim

Cimentoya katki olarak eklenebilen wugucu kiiller, betonlarin o6zelliklerini
tyilestirmekte ¢imentolardan tasarruf edilmesini saglayabilmektedir. Isil islem
gormiis, dogal ya da yapay mineralojik katki malzemeleri ¢imentolarda
degerlendirilmektedir. Betonlarda ve ¢imento Uretimlerinde yapay puzolanik olarak
ucucu kiillerde kullanilabilmektedir. Puzolandaki reaktif silisler, ¢imento yada
betonlarda kullanilabilen mineralli katkilarin puzolanik aktivitelerini tetikleyerek,
puzolanik 6zellikte olmalarini saglamaktadir. Puzolanik aktiviteler agisindan silisler
ve aliiminli mineraller tipleri ve oranlariyla belirleyici olabilmektedirler. Puzolandaki
kalsiyumhidroksitle, alliminasilikatlar —arasinda  gerceklesen reaksiyonlarin
kapasiteleri ve hizlar1 puzolanik aktiviteyi meydana getirmektedir. Uzun sureclerde
puzolanik aktivite, puzolanlarin mineralojik ve kimyasal kompozisyonlarina bagh

gelisirken, kisa siireclerdeyse ylizey alanlaria bagl gelismektedir.

Ucucu kuallerin puzolanik 6zellikli olabilmeleri silisli, demir oksitli, aliiminali

bilesenleri barindirmasi ve kiiciik tane boyutlarindan meydana gelmeleri



57

gerekmektedir. Ayrica puzolanik aktivite aym1 kimyasal kompozisyonlarda dahi
farliliklar gosterebilmektedir. Cogunlukla betonlarda kire¢ oranlari diisiik ugucu
killer kullanilmaktadir. Ugucu kiillerin yiiksek oranlarda CaO’dan meydana
gelmeleri durumundaysa betonlarin stabiliteleri ve durabiliteleri diisebilmektedir.
Siilfiirler ve karbonlardan meydana gelen ucgucu kiillerse, betonlarin igerisinde
reaksiyonlara girerek alkali oranlarin1 attirdiklarindan dolayr olusabilecek
korozyonlar1 hizlandirabilmektedir. Ugucu kiillerdeki karbonlarin artisiyla betonlar
kara goriintii meydana getirebilir ve elektrik iletimleri de hizlanabilmektedir. Fakat
ucucu kiillerin karbon miktarlarindaki artiglari, betonlarda su gereksinimlerini
arttirmaktadir. Diger yandan %20-30 oranlarinda ugucu kiillerin betonlarda
kullanimlariyla, betonlarda korozyon direnci ve dayamimlarimin gelistirilmesini

saglayabilmektedir [40].

Ugucu killerin ¢imentolara ilavesiyle, betonlarmm klor gegirgenliginin biiyiik
Olciilerde azaldigi, kimyasal reaksiyonlara karst dayanmikliligin arttigi ve gecirim
oranlarinin azalarak stabiliteyi arttirdi@1 tespit edilmistir. Ancak ugucu kiiller
betonlarin kisa siireli mukavemetlerini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda belirli oranlarda
ucucu kiillerin kullanimlariyla elde edilen betonlarda, hi¢ ucucu kiil barindirmayan
betonlara nazaran dayanimlari daha uzun siireli artiglar gosterebilmekte, betonlarda
kilcalliklar ve su gegirimliliklerinde azalmalar meydana gelmektedir. Puzolanik
Ozellikli ugucu kiilleri barindiran ¢imento harglari, klasik ¢imentolara nazaran daha
kisa siirelerde ogiitiilebilmektedir. Cogunlukla ugucu kiilleri barindiran puzolanik
Ozellikli ¢imento harglari, klasik Ozellikteki ¢imento harglarina gbre daha yiksek

dayanimlar sergileyebilmektedirler.

Ugucu kiillerin portland ¢imentolarina ilaveleriyle c¢imentolarda hidratasyon
gerceklesmekte, betonlarin erken dayanimlari diisebilmektedir. CaClz, NaxSOa4 gibi
aktivatorler kullanilarak, ugucu kiillerle serbest kirecler arasindaki puzolanik
reaksiyonlar1 hizlandirarak dayanim degerlerinde iyilesmeler saglanabilmektedir.
%40-60 oranlarinda ugucu kiilleri barindiran ¢imentolara %3 NaSOs ilaveleriyle
hidratasyon hizlarinin biiyiik oOlgiilerde arttigi tespit edilmistir. Ayrica %30-40

oranlarinda ugucu kiil barindiran ¢imentolarda ucgucu kiillerin mukavemet gibi



58

mekanik degerlerin gelismesini sagladiklar1 belirlenmistir. %50 oranlarindaki ugucu
killi bilesimlerdeyse, 35 MPa iizerinde dayanim degerlerine ulasilabilmektedir

[40,41]. Ucgucu kiiller, betonlarda asagidaki sebeplerden dolay1r siklikla

kullanilmaktadir:
1. Betonlarda istenilen mukavemetlerin elde edilmesi,
2. Sekil verilebilirligi arttirmak,
3. Hidratasyon silari diisiirebilmek,
4. Maliyeti diistirebilmek.

Ucucu kiillerin farkli tipteki kompozisyonlar1 betonlarin ozelliklerine direkt etki
etmektedir. Ugucu kiillerin bu farkliliklarini karisim oranlama metotlar1 sayesinde

betonlar tizerinde olumlu sonuglar verebilmeleri amaciyla kullanilmaktadir.

Cogunlukla yiliksek oranlarda ucucu kiillerin kullanildigi ¢imentolarda dayanim
degerleri ugucu kiil icermeyen betonlara nazaran daha diisiik dayanimlarda olduklar
tespit edilmistir. Fakat diisiik oranlarda ugucu kiillerin kullanimlariyla referans
¢imentolara nazaran daha yiiksek dayanimlarin elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica
ucucu kiillerin oranlarinda yapilabilecek oynamalarla betonlarin ileriki siireglerde
verebilecekleri dayanim degerlerinin daha erken meydana gelebilecegi

diistiniilmektedir.

Pratikte betonlarin igerisinde ugucu kiiller 2 farkli tipte kullanilabilmektedir:

1. Ucucu kiillerin, betonlarin yapisina ilaveler olarak eklenmesi,

2. Cimentolarin yerine ugucu kiillerin yer aldig1 ¢cimentolarin {iretilmesi.

Sertlesmis yeni betonlarda ugucu kiiller, ince agregalar olarak yer alabilirken, su
gereksinimlerini diisiirebilmektedir. Sertlesmis betonlardaysa ugucu kiiller, matrisin
bir pargasi gibi hareket ederek mukavemet ve stabiliteyi arttirabilmektedir. Ugucu

klllerin betonlarla karigim oranlar1 bu agidan iyi degerlendirilmelidir [42].
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3.8.3. Ucucu Kiillerin Hafif Agrega Yapiminda Kullanimi

Ucucu kallerden elde edilen agregalar sayesinde daha ucuz ve cevreyle uyumlu hafif
betonlar Uretilebilmektedir. Ucucu killerden elde edilen agregalarda tipki ugucu
kiiller gibi kimyasal kompozisyonlarina gore farkli davraniglar sergileyebilirler.
Diisiik oranlarda ogiitiilmiis komiirler, suyla karigtirllarak 1100-1200°C° de
sinterlenmesiyle nodil yada peletler elde edilmektedir. Yilksek mukavemet
degerlerine sahip agregalar betonlara ilave edilerek, yiiksek dayanimli bloklar
meydana getirebilirler. Ayrica binalardaki temel masraflar, isciliklerle birlikte ses ve

1s1 iletimleri azalmaktadir [33,40].

Ucgucu kiiller betonlarin iiretimlerinde ¢imentolarin yerine belirli miktarlarda ilave
edilerek kullanilabilmektedir. Hacimce ya da agirlikca ugucu kiillerler birebir
oranlarinda ¢imentolarin yer degistirmeleriyle elde edilen betonlarda basing ve
egilme mukavemetlerinin kisa siireglerde azalirken, uzun zaman dilimlerinde artiglar
elde edilebilmistir. Aslinda wugucu kiiller betonlarda hidratasyon 1sisinin
diistiriilmesinde 6nemli parametlerin yakalanmasimi saglamalarindan dolay1 tercih
edilirken, ilerleyen siireclerde dayanim degerlerinin arttigi tespit edilebilmistir.
Ucgucu kiiller betonlarda hafif agregalar olarak yer alirken, belli oranlarda
baglayicilik ~ ozelliklerini  etkileyebilmektedir. 1lk  zamanlarda baglayicilik
ozelliklerine ugucu kiillerin katkis1 azken, uzun siireclerde baglayicilik degerleri,

dayanimlar gelisebilmektedir [42].

3.8.4. Ucucu Kiillerin Zemin Uygulamalarinda Kullanilmasi

Ugucu kiiller, dolgu malzemeleri niteliginden dolayr yol yapimlarinda ya da toprakta
stabilizasyonu saglayabilmek amaciyla temel malzemeleri gibi farkli alanlarda

degerlendirilebilmektedir [33].

Ugucu kiiller farkli tip zeminlerde, zeminlerin &zelliklerini ve iriinleri
tyilestirebilmek ve ayni zamanda gelistirebilme amaciyla kullanimlari mevcuttur.

Ayrica ugucu kiiller molibden, bor, aliiminyum, selenyum elementlerini ¢ekme
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egilimleri oldugundan, insanlar agisindan iiriin alinabilecek havasiz topraklarda
zararli maddelerin seviyelerini diisiirerek, insan ve hayvan sagligiin korunmasini
saglayabilmektedir. Killi zeminlerde farkli tipteki ugucu kiillerin degerlendirilmesi,
serbest basingtaki mukavemetlerinin ve su ihtiva seviyelerinin artisiyla olurken,
plastiklik 6zellikler olumsuz olarak etkilenmemektedir. Yollarin yapiminda ugucu
kiillerin, diistik oranlarda ve farkli kimyasal katkilarla dolgu gibi kullanilmasiyla, yol

yapimlarinda istenilen mukavemetlerin elde edilmesi hizli ger¢eklesmektedir [40].

3.8.5. Ucucu Kiillerin Gaz Beton Yapiminda Kullanim

Gaz betonlar; kum, kireg, aliiminyum tozlari, farkli tip ¢imentolarla ugucu kiillerin
birlesimlerinden meydana gelmektedir. Karisimlara sicak su ilavesiyle, Kire¢ ve
aliminyum tozlar1 reaksiyona girer. Beton bloklarda belirli boyutlarda hidrojen
kabarciklart meydana gelirken, havanin igeri girebilmesiyle hafif, dayanikli yapi
malzemeleri iiretilebilmektedir. Hafiflikleri ve binalarda 1s1 yalitimlari amaciyla
kullanilabilen bloklar otoklavlarda buharin etkisiyle istenilen 6zelliklere

ulagmaktadir [33].

Ugucu kiilleri barindiran gaz betonlarda, % 75 civarinda kullanimlart uygun
goriilmektedir. Cogunlukla ugucu kiiller yeterli inceliklerde olduklarinda agrega
kullanimlar1 agisindan 6giitiilmelerine gerek duyulmamaktadir. Ayrica mukavemet ve
1s1 yalitimlar1 agisindan ugucu kiillerden meydana gelen gaz betonlarin kuvars
kumlariyla {iretilen betonlara nazaran daha iyi1 Ozellikler gosterdikleri tespit
edilmistir. Puzolanik 06zellikli ugucu kiiller, kireclerle reaksiyonlariyla mikro
yapilarinda gii¢clii yeni baglar meydana getirebilmektedirler. Ucucu kiillerin
betonlarin renklerine etkilemeleri siyah yada gri olmalariyla agiklanabilmektedir
[40].
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3.8.6. Ucucu Kiillerin Diger Alanlarda Kullanim

Ucucu killerin kullanildig1 diger uygulama alanlar1 asagidaki gibi agiklanabilir:

Asfalt ve beton yollarin yiizeylerinde kaymalar1 6nlemek amaciyla,
Yollarin temel kisimlarinda filler olarak,

Farkl1 tip zeminlerin stabilizasyonlarinda,

Refrakterler ve cam seramik endustrisinde,

Farkl1 tip boyalarin elde edilmesinde,

Atik maddelerin stabilizasyonlarinda,

Bitkilerin yetistirilmelerinde,

Farkli yapilarda tagkinlarin 6nlenmesinde,

© o N o gk~ wDdh -

Barindirdiklar1 nadir elementlerin alinabilmesinde,
10. DOkim sektorunde farkli dokiim kumlar olarak,
11. Puskirtmeyle metalik yuzeylerin temizlenmesinde,
12. Petrol kuyu sondajlarinda [33,40].



BOLUM 4. KARO SERAMIK YAPI MALZEMELERI

4.1. Karo Seramik Yapi1 Malzemelerinin Tanimi

Seramik karolar yiiksek oranlarda porozite ve su emme degerlerindeki iki ana
katmandan meydana gelen seramik esasli malzemelerdir. Seramik karolar farkl: tip

ve farkli 6zelliklerde bulunabilirler [43,44]. Siklikla kullanimdaki karo seramikler

sunlardir:
1. Yer karolart.
2. Dis cephe seramikleri.
3. Fayanslar.
4. Mozaikler.
Tablo 4.1. Karo seramik tirleri [5].
Suemme Pisirim ) )
Bunye Bunye Bunyelerin Elde edilen
. ] davraniglari sicakliklar . ] )
Turleri Renkleri Ozellikleri Uranler
% °C
Beyaz ya Yumusak, I¢ yiizey
Fayanslar ] 10-22 1000-1200 o
da renkli opak, poroz. seramikleri.
Yer karolari, dig
) cephe
Pekismis Beyaz ya Az porozite, o
. ) 1-10 1200-1300 seramikleri, i¢
Ciniler da renkli sert ve opak.
ylzey
seramikleri.
Karolar, dis
Porselenler Beyaz 0-1 1250 Sert, yogun. cephe

seramikleri.
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Seramik karolarin alt kisimlarini toz karigimlarinin sinterlenmelerinden meydana
gelen biinyeler, st kisimlarini inorganik ve camlagabilen oksitli ince tabakalardan
meydana gelen sirlar olusturmaktadir. Konutlarin duvarlarinda ve yer yiizeylerinde
kullanilabilen, inorganik malzemelerden meydana gelen seramik karolar, teknolojinin
gelismesiyle birlikte sirli yada sirsiz, i¢ yada dis, duvarlar yada yerler gibi farkli
tiplerde elde edilip, uygulanabilmektedirler [26,44].

4.2. Karo Seramik Biinyelerinin Hazirlanmasi

Seramik karolarin iiretimlerinde iki grup hammaddeler kullanilabilir. Bunlar:

1. Feldspat grubu hammaddeleri.

2. Kaolen yada kil grubu hammaddeleri.

Seramik karo biinyelerinin neredeyse tamami feldspat, kuvars ve kaolen
karisimlarindan meydana gelmektedir. Biinye hazirlamanin ana prensibini

olusturmaktadirlar [5].

Ayrica cam, glaziir ve ¢imento {retimlerinde CaCOsz (kalsit) barindiran

hammaddelerin kullanimlar1 yaygindir [5,26].

4.3. Seramik Karolarin Hammaddeleri

Fayanslar beyaz hamurlardan meydana gelen, yiizeyinde sirlart barindiran gozenekli
seramiklerdir. Muhtelif tipleri 1050-1250°C sicaklik araliklarinda pisirilerek elde
edilirler. Fayanslarla porselenler arasindaki en 6nemli farklardan birisi porselenlerin

sertlesme gosterirken fayanslarda boyle bir durumun ger¢eklesmemesidir [5,26].

Dogal mineralleri yapisinda barindiran fayanslar, {ist kisimlarinda yarik, catlak gibi
acikliklar1 bulundurmayan sirlardan meydana gelmektedir. Fayanslar farkh
geometrik  sekillerden meydana gelebilirken, mat yada parlak tonlarda

olabilmektedir. Cogunlukla krem yada beyaz renkli fayanslarin sir yapilarindan
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kaynaklt uzun siireli dayanimlar gosterebilmektedirler. Cogunlukla fayanslarda

aranan Ozellikler:

Fayanslarin koseleri 90 derece olmalidir.

Fayanslar diizgiin ebatlarda olmalidur.

Glaziirler fayanslarin tist kisimlarini iyice kapatmalidir.
Sirlarla fayanslarin uzama katsayilart uyumluluk gostemelidir.

Glazurlerin renkleri heterojen olmamalidir.

2 A

Glaziirler yapilarinda kabarciklari, ¢okiintiileri, benekleri barindirmamalidir.

Bu nitelikli seramik karolar1 tiretebilmek agisindan topraktaki hammaddelerin elde
edilmesinde ve iiretim proseslerinin oldukga hassas gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Iyi pisirilmis fayanslar sert yapilardir. Sert fayanslara sivri uglarin temaslarinda bile
yipranma, ¢izikler meydana gelmez. Fayanslarda sertlik dereceleriyse direkt gozenek

miktarlariyla alakahdir [5].

4.3.1. Kaolenler

Kaolen hammaddeleri ¢ogunlukla (Al2Si2Os(OH)4) kimyasal kompozisyonundan
meydana gelmektedir. Kaolenleri meydana getiren en Onemli bilesenlerse

kaolinitlerdir [45]. Seramik karolar ac¢isindan:

1. Kaliteli bir kaolinit yapisinda %39 Al,O3 barindirabilmelidir.

2. Farkli renklerdeki killerin renklerini absorbe edebildiginden, masseye
beyazlik katmak amaciyla kullanimlar1 mevcuttur.

3. Massenin temellerini kaolinitler meydana getirir.

4. Kaolenler kristal suyunu 300-450°C’de atabilmektedirler.1430°C’de
sinterlesme gergeklesirken, 1710°C’de ergiyebilmektedirler.

5. Massedeki oranlar1 arttikca termal 1s1 degisikliklerine karsilik direngleri
artabilir ve pisirilme sicakliklar yiikselebilmektedir.

6. Massedeki artig oranlartyla yiiksek mukavemetler elde edilebilir.
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7. Ince taneli kaolenler massede poroziteyi diisiirebilir, kuru kiigiilme degerleri
artabilmektedir. Iri taneli kaolenlerin tercihindeyse ters sonuglar elde

edilecektir.

Uzama katsayilar1 yiiksek oldugundan sirlarda ¢atlamalara etki edebilirler. Massede
kirik biskiiviler ve pisirilmis kaolenler kullanilabilmektedir. Boylece Gogunlukla

massenin iskelet yapisini giliclendirebilmekte, yiiksek mukavemet degerleri elde
edilebilmektedir [5].

4.3.2.Killer

Cogunlukla ince tanelerden ve topraklardan meydana gelen killer, feldspatlar,
grovaklar, kil sistleri, kaolenleri barindiran kayaglardaki asinmalarindan ve sulu

havzalarinda ¢okelmelerinden meydana gelmektedir [46].

1. Killerin kullanimlarindaki verimliligi arttirabilmek amaciyla 3 yada daha
fazla tipteki killerin birlikte kullanimlar1 massedeki direkt etkileri
azaltabilecektir.

2. Killerin plastiklik ozelliklerinden dolayr massedeki kuru mukavemet
degerlerinde artislar meydana gelebilmektedir.

3. Cogunlukla killer sik1 bicimde pisirilebilmektedirler.

4. Killerin pisirilmeleri poroz, sarimsi yada beyaz renklerde gergeklestirilirken,

masselere % 7 civarlarinda eklenebilmektedirler [5,46].

4.3.3.Kuvars

Kuvars hammaddelerinin zenginlestirilme islemleriyle yiiksek safliklara (%99 SiO3)

yakin elde edilebilen kaynaklar cok kiymetli olabilmektedir [47].

1. Kuvarshh hammaddeler ucuz olduklarindan dolayr diger hammaddelerle

birlikte kullanildiklarinda ytiksek oralarda masselere eklenebilmektedirler.
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2. Massedeki kuvarslarin orani arttikga sertlik degerlerinde artislar meydana
gelebilmektedir.

3. Farkli modifikasyonlara sahip kuvarslarin 1sitma yada pisirilmeleriyle
birbirlerine  doniistimleri  gergeklestirilebilmektedir.  Masselerde %7
civarlarinda hacim degisiklikleri meydana gelebileceginden yariklar,
catlamalar gerceklesebilmektedir.

4. Kuvarli hammaddelerin massedeki islevleri onemli olup, tanelerin ince
olmasiyla islevsellikleri arttirilabilmektedir.

5. Yapisinda bolca kuvars barindirabilen biskiivilerde soguma islemleri
gerceklestirilirken, glaziirlemede c¢ekme fazla gerceklesebileceginden
bombeli fayanslar meydana gelebilmektedir.

6. Masselere mermer, dolomit, feldspatlar eklenerek, kuvarsli hammaddelerin
zararlar1 engellenebilmektedir.

7. Kuvarslarin ergimesi esnasinda camlagmalar meydana gelirken, uzama
katsayilar1 ~ kiiciilebilmektedir.  Glaziirlerde diisiik  katsayili uzama

katsayilarinda yer almalarindan ¢atlamalara engelleyebilmektedirler [5].

4.3.4. Feldspat

K20, CaO, NaO bilesiklerini barindiran alkali hammaddelerden en Onemlisi

feldspatlardir. Feldspatlar tabiatta saf olarak yer almamaktadirlar [5,48].

1. Feldspat oranlar1 arttik¢a ergime noktalarinda diismeler gerceklesmektedir.

2. Ak g¢inilerdeki feldspatlar 1165°C’de ergimelerine ragmen, 1040°C‘lerinde
sertlestirici (pekistirici) gorevini tistlenmislerdir.

3. Feldspatlar 1250°C’lerde ergimekte, masselere akiskanlik &zelligi
katabilmektedir.

4. Maddelerin plastikliklerini diisiirebilmektedir.

5. Masselerde feldspatlarin oranlar1 artarsa kaolenlerinde ergime dereceleri

diisebilmektedir.
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Kuvarslarin uzama katsayilarini diisirmelerinden dolay1 meydana gelebilecek
olumsuz etkileri gidermek amaciyla kullanilirlar ve yarilmalarin, catlamalarin
meydana gelmesine engel olabilirler.

Belirli oranlarda masselerin lizerinde ergiyerek, poroziteleri diisiirebilir ve
mukavemetlerini arttirabilmektedir.

Feldspatlar1 barindiran masselerde pembe benekleri meydana getirmektedir.
Masselerde pahali olmalar1 nedeniyle belirli oranlarda kullanilabilmektedirler.
Kalsiyumlu, sodyumlu feldspatlara pisirme islemleri gerceklestirilirken,
1200°C’de yumusayabilir, 1220°C’de ergiyebilmektedir [5,48].

Potasyumlu feldspatlarin pisirilmesindeyse ergime dereceleri ve yumusayabilme

dereceleri birbirlerine yakin degildir. Bu sebeple potasyumlu feldspatlarin kiymetleri

seramiklerde iist seviyededir. Potasyumlu feldspatlarin ilavesiyle firinlarda fakli

bolgelerin farkli zamanlarda 1smabilmelerinden dolayr yumusayabilme, ergime

dereceleri yakin olan hammaddeler bir taraf ergiyebilirken, diger tarafta

gerceklesmediginden potasyumlu feldspatlarla denge kurularak masselerde deforme

olmasi engellenebilmektedir [5,48].

4.3.5.Pegmatitler

1.

Pegmatitler, %70 civarlarinda feldspatlarla %30 oranlarinda serbest
kuvarslarin birlesimlerinden meydana gelmektedir.

Pegmatit, titan ve demirleri barindiran renklendirici 6zelliktedir. Titan ve
demirlerin massede az oranlarda yer almasiyla sariliklar meydana
gelebilmektedir. Fayanslar agisindan Onemsiz ancak seramik yer karolari
agisindan 6nemli etkenlerdendir.

Saf feldspatlarin az bulunabildigi lilkemizde pegmatitler yeterli miktarlarda

bulunmaktadir [5].
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4.3.6. Kalker-mermerler ve dolomit

Mermerler, kalkerli ve dolomitli kaynaklarin basinglar ve 1s1 yardimiyla
metamorfozundan meydana gelmektedir. Mermerler %90-99 oranlarinda kalsitleri
barindirabilmektedirler [49,50].

1. Dolomitler masselere mermerlerin etkilerine benzer etkiler sergilerler.

2. Kuvarsli hammaddelerin uzama katsayilarim1 diisiirmelerinden dolay1
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla eklenebilmektedirler.

3. Masseler fazla mermer barindirmalari durumunda pembelesmeler ve sari
beneklenmeler gergeklesebilir.

4. Fayanslarda kuvarslarin zararl etkilerini giderebilmek amaciyla 1200°C’den
asagilara inildikge mermer oranlar artabilmektedir. Aksi durumdaysa mermer
oranlar1 diisecektir.

5. Masselerin mermer barindirmalart durumunda hizli yumusayabildiklerinden
kolaylikla deforme olabilmektedirler.

6. Masselere c¢ogunlukla %0,5-1 oranlarinda mermerler yada dolomitlerin
eklenmesiyle masselerde zararl etkilerden korunmalar gercgeklestirilebilir.

7. Alkali 6zellikli mermer barindiran masseler suyla birlesimleriyle meydana
gelebilecek hacimsel degisiklikler glaziirlerde yarilmalara, catlamalara sebep
olabilmektedir.

8. Dolomitleri yada mermerleri barindiran masseler otoklavlarda 3 atmosferlik
basing altinda 2 saat siireyle tutulmalarindan meydana gelebilecek catlamalar

ve vyarilmalarla dolomitlerin ve mermerlerin ideal oranlar1 tespit

edilebilmektedir [5,49,50].

4.3.7.Magnezit

MgCOs bilesiginden meydana gelen magnezitler, karbonathi kalsitler grubundadir.
Saf magnezitler %52,2 CO2, %47,8 MgO barindirmaktadir. Magnezitler Fe*? gibi
bilesenlerle kati-eriyikleri meydana getirirler. Amorf yada kristalin magnezitler

cogunlukla beyazdan siyaha renkleri alabilmektedir. Kalsitli ve dolomitli
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hammaddeleri magnezitli hammaddelerden ayirabilmek amaciyla HCI kullanilmasi
yaygin metottur. HCI ilavesiyle dolomitli hammaddeler az oranlarda kopiirebilir,
kalsitli hammaddeler fazlaca kopdrebilir ancak magnezitli hammaddelerde
kopiirmeler yok denebilecek kadardir. Magnezitlerin barindirdiklar1 karbonatlar

900°C’de pargalanarak fayanslarin biinyesinden ayrilirlar [26].

4.4. Fayans (ak ¢ini) tarleri

4.4.1.Feldspatik fayans

Feldspatik fayanslarin hamurlar1 1140-1300°C sicaklik araliklarinda pisirim islemleri
gerceklestirilmektedir. Pratikte feldspatik fayanslar 1230°C’de pisirilmektedir. Saglik
gerecleri alaninda feldspatik fayanslar kullanildigindan pisirilmeleri yiiksek 1silarla

gerceklestirilmektedir.

Feldspatik fayanslar, kaskerli fayanslara nazaran daha sert ve saglamdir.
Saglamliklar1 ston, feldispat yada pegmatitlerden ileri gelmektedir. Feldspatik
fayanslarda safsizliklar kireg, kil ve magnezitlerden saglanabilmektedir. Ayrica
feldspatik fayanslar, kalkerli fayanslardan daha az porozite barindirirlar. Feldspath
fayanslarda silis  gereksinimleri silis kumlart ve pismis cakillardan
karsilanabilmektedir. Fayanslardaki alkalileri ston, kum, feldspatlar yada pegmatitler
meydana getirmektedir [51].

Feldspatik fayanslar en verimli fayans tipleridir. Feldspatlar yaklasik 1040°C’de
sertlestirici gorevini gerceklestirirler. Ak cinilerin pisirilmeleri 1040°C’nin altindaki
sicakliklarda gergeklestirilirse feldspatlarin eklenmelerine gerek duyulmamaktadir.
Feldspatik fayanslar ¢ogunlukla %42-55 kuvars, %40-55 killer, %3-5 feldspatlarin

karisimlarindan meydana gelmektedir [5,51].
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4.4.2. Kalkerli fayans

Kalkerli fayanslarin hamurlart 960-1140°C sicaklik araliklarinda pisirim islemleri
gerceklestirilmektedir. En diisiik sicakliklarda pisirilme islemlerinin gergeklestirildigi
fayans tipleridir. Tabiattaki killer yeterli alkali barindirmadigindan kalkerli fayanslara
MgO, CaO ilaveleri yapilmaktadir. Kalkerli fayanslarda MgO ilavesiyle ergime

dereceleri distiriilebilmektedir [51].

Kalkerli fayanslar ¢ogunlukla %40-55 killer, %40 kuvars, %20-25 mermerlerden
meydana gelmektedir. Ak cinilerde 2-3 farkli tip kaolenit karisimlarindan kalkerli
fayanslar meydana gelmektedir. Kalkerli fayanslardaki mermer oranlari 1190°C’nin

altlarinda artmaktadir.

Kalkerli ak ciniler %19-25 oranlarinda mermer barindirabilmektedir. Bu sebepten
dolaytr 950-1200°C sicaklik araliginda pisirilmeleri gergeklestirilebilmektedir.
Kalkerli fayanslarda biinyeyle sirlarin uyumlart olduk¢a o6nemlidir. 1050°C’de

pisirilmesi amaglanan kalkerli fayanslar:

1. %10 saf mermerler,
2. %30 kuvars,
3. %60 kaolenlerden meydana gelmektedir [5,51].

Ayrica feldspatli, kalkerli fayans hamurlar1 hazirlanabilmektedir. 1100°C’de pisirimi

gerceklestirilecek fayans hamuru:

%3 feldspatlar,
%6 mermerler,
%41 kuvars,

%50 killerden meydana gelmektedir [5].

M W o

Hazirlanan hamurlara mermerlerin yada feldspatlarin eklenmeleriyle fayanslarin

sertlikleri dogru orantili bigimde arttirilabilmektedir. Duvar karolar1 yaklagik
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1050°C’de pisirilebilmektedir. Bu seramik tipi karolar %10’a kadar mermer, %5’¢
kadar feldspatlar1 barindirabilmektedir [5,51].

4.4.3. Magnezitli fayans

Magnezitli fayanslarin biskiivileri 1260°C’de seramik yer karolariyla birlikte
uretilebilmektedir. %5 oranindaki magnezit ilavesiyle hammaddelerin sinterlesmeleri
gerceklestirilmektedir. Feldspatli, kalkerli biskiivilerle magnezitli biskiiviler tek tipte

sirlanarak 1050°C civarlarinda ayni firinlarda pisirimleri gergeklestirilebilir [5].

4.5. Yer ve Duvar Karolarmin Uretimi

Baslangigta duvar karolarini iiretebilmek amaciyla hammaddeler regetelere gore
belirlenmektedir. Yer karolarinin regeteleriyle duvar karolarinin regeteleri biskiivi
pisirimlerinin gergeklestirilebilmeleri agisindan ayr1 gruplarda elde edilmektedir.
Fayanslar1 meydana getiren hammaddelerden killer, feldspatlar, mermer, kaolenler ve
digerlerinin agirliklar1 belirlenerek degirmenlere yerlestirilmektedir. Ayn1 oranlarda
flint taslartyla su eklenerek belirli kivamlarda sulu ¢amurlar elde edilmektedir.
Ardindan sulu camurlara homojenizasyon ve dinlendirme islemleri gerceklestirilerek,
basing1 siizme aparatlarinda (fitler pres) su siiziiliip, ayrilmaktadir. Camurlar tizerinde
barindirdigi rutubetle birlikte kurutma arabalariyla, kurutma kamaralarina
gonderilmektedir. Nemli c¢amurlar kurutma kamaralarindaki sicak havalarla

yapilarindaki sular1 kaybederek, biitliniiyle kurutulabilmektedir [5,26].

Seramik karolarin sekillendirilmeleri kuru presleme metoduyla hidrolik preslerle
gerceklestirilebilmektedir. Boyutsal kararliliklari, yogunluklar fazla seramikler elde
edilebilmektedir. Seramik karolara pisirim islemleri gergeklestirildikten sonra
meydana gelen kiigiilmeler her agidan esit olabilmektedir. Sekillendirilen karolara

homojen basing dagilimlar1 yapilabilmektedir.
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Preslemenin basamaklari;

Kalibin recetelerdeki hammaddelerle doldurulmasi
On presleme isleminin gergeklestirilmesi
[lk preslemelerle graniillerden hava ¢ikislart

Ikinci kez sikistirilarak gergek presleme islemi

a c w N

Karolarin kaliplardan ¢ikarilarak eldesi.

Seramik karolar kurutma islemlerinde baslangigta barindirdiklart %6 civarindaki
nemin, %1 ve altina indirilmesiyle ger¢eklestirilmektedir. Seramik karolarda sirlarin
kurumalarini engellemek amaciyla 75-95°C’de sirlama iglemlerine gegilebilmektedir
[26].

Sekil 4.1. Yapisal karo seramikler [53].

Seramik  karolarin  iiretimlerinde firinlardan  ¢ikarilmig, pisirilme  islemi
gerceklestirilmis fayanslar biskiivi fayanslaridir. Kiriklar, ¢atlaklar barindiran biskiivi
fayanslar ve saglam biskiivi fayanslar1  birbirinden ayirma islemleri
gerceklestirilmektedir. Saglam biskiivi fayanslar1 sirlama makinelerine sirlama
amaciyla  nakledilmektedir. Sirlama  makinelerinde  sirlama  islemleri
gerceklestirildikten sonra seramik karolar arabalara dizilmektedir. Ardindan seramik
karolara yaklagik 1000°C’de ikinci pisirilme islemi uygulanmaktadir. Firindan

cikarilan karolarin mutlaka kalite kontrol islemleri gerceklestirilmelidir [5,26]. .
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Seramik karolar ile ilgili Avrupa ve Tiirk Standartlar1 asagidaki Tablo 4.2.°de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Seramik karolar ile ilgili Avrupa ve Tiirk Standartlar1 [15].

Seramik Karolarla ilgili Avrupa ve Tiirk Standartlar

Seramik Duvar Karolar1

uzunluk
ve +%0,5
Ebat Toleransi genislik
kalinlik +% 10
Gonyeden Sapma Max. £ % 0,5
Kenar Diizgiinliigi Max. £ % 0,3
Dizlemden Sapma +%05 -%0,3
Yuzey Kalitesi Max. % 5
Su Emme %10 - % 20

Egilme Dayanimi (N/mm?2) Min. 15




BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calisma Programm

Deneysel c¢aligmalarda Kiitahya Seyitomer termik santrali atik ugucu kiilii ve atik
pencere cam tozu karisimindan iiretilen seramiklerin 6zelliklerine ZnO ilavesinin
(%0, %5, %10, %20) etkileri incelenmistir. Agirlik¢a %50 atik ugucu kiil ve %50 atik
pencere camindan meydana gelen ana karigima agirlik¢a %0, %S5, %10 ve %20 ZnO
ilave edilerek 4 bilesim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlardan presleme
yontemiyle silindirik numuneler hazirlanmis ve farkl sicakliklarda sinterlenmistir.
ZnO katkisiin ve sinterleme sicakliklarinin (900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C)
atiklardan iretilen seramik malzemelerin Ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir.

Deneysel caligmalarla ilgili akim semas1 Sekil 5.1° de verilmistir.

Atik camlarin bily als degirmmende & giatibmes: (-7 3 pm)
Atk cam ve ugucu kiillerin, farkls oranlarda Zn) katlalariyvla karsgtirihmass
1005C" de 24 saatkuritima
MNemlendinme ve Graniile etime
30 MFPa basingla kalsplarna
100=C" de Zl saat kurnitia
QQO=C, 230%C, 1000°C_1030°C de sinterlers

Testler ve Olgiirmler

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarin akim semasi.



75

5.2. Numunelerin Uretimi

5.2.1.Numune hazirlama

Deneylerde kullanilan ugucu kiiller, Kiitahya’da bulunan Seyitomer Termik Santrali
‘nden temin edilmistir. Diger atik malzeme olarak ise; pencere camlari
degerlendirilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan Seyitomer Termik
Santrali ugucu Kkiillerinin ve kullanilan atik pencere camlarmin agirlikca (%)

kimyasal bilesimleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1.Seyitdmer ugucu killeri ve atik pencere camlarinin agirlikga (%) kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesik Ucucu Kkl Atik cam
SiO, 56,90 72,00
Al;O3 17,25 2,00
TiO, 0,70 -
Fe;03 10,63 -
CaO 4,32 12,00
MgO 5,14 -
Na20 0,31 14,00
K20 1,55 -
MnO 0,23 -
P20s 0,12 -
K.K. 2,85 -

Atik pencere camlari i¢in ilk dnce bilyali degirmende 250 devir/dk ile 2 saat siireyle
oglitme islemi gergeklestirilmistir. Ardindan atik cam tozlar1 ve ugucu kiiller elek
setinden (75 pum) gegirilerek eleme islemi gerceklestirilmistir. Atik cam tozlar1 ve
ucucu kullerden elde edilen ana bilesime agirlikga %0, %5, %10 ve %20 ZnO ilave

edilerek 4 yeni karisim hazirlanmistir. Homojen karisimlarin elde edilebilmesi
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amactyla 250 rpm’de 2 saat siireyle mikserde karistirilma islemi gergeklestirilmistir.
Deneyde kullanilan numunelerin kodlari ve agirlikga (%) ZnO oranlart Tablo 5.2.°de
verilmistir. Ayrica Tablo 5.3.de 4 farkli bilesimde hazirlanan numuneler igin

hesaplanan kimyasal analizler gésterilmistir.

Tablo 5.2.Deneyde kullanilan ZnO oranlar1 ve numune kodlart.

Numune kodu ZnO katkis1 agirlikca (%)
Zn00 -
Zn05 5
Zn10 10
Zn20 20

Tablo 5.3.Hazirlanan bilesimlerin agirlikga (%) hesaplanan kimyasal analizleri.

Numune Kodlar1

Bilesim
agirlikga (%) Zn00 Zn05 Zn10 Zn20
S0, 6445 61,23 58,01 51,56
Al,0; 9,63 9,14 8,66 7,70
TiO, 035 0,33 0,32 0,28
Fe,03 5,31 5,05 4,78 4,25
Ca0 8,16 7,75 7,34 6,53
MgO 2,57 2,44 2,31 2,06
Na;O 7,16 6,80 6,44 5,72
K0 0,78 0,74 0,70 0,62
MnO 0,12 0,11 0,10 0,09
P,0s 0,06 0,06 0,05 0,05
Zno - 5,00 10,00 20,00

K. K. 1,43 1,35 1,28 1,14
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5.2.2.Harmanlama ve kaliplama

Karisimlara yaklagik %35 oraninda su eklenerek nemlendirilmis ve daha sonra
elekten gecirilerek graniiliizasyon yapilmistir. Graniile tozlar ¢elik kalipta 30 MPa

basing altinda preslenerek 15 mm ¢apinda silindirik numuneler elde edilmistir.

5.2.3.Kurutma ve sinterleme

Preslenerek hazirlanan numunelerin tamami 100°C’de 24 saat sireyle kurutma
islemine tabi tutulmustur. Numuneler kurutulduktan sonra 900°C, 950°C, 1000°C ve
1050°C sicakliklarda 2 saat siireyle sinterlenmis ve firin igerisinde oda sicakligina

sogutulmustur.

5.3. Deney numunelerine uygulanan testler

Sinterlenmis numunelerin pisme kiigiilmesi, bulk yogunlugu, goriiniir gozenekliligi,
su emme miktarlar1 hesaplanmigtir. Ayrica donma, pamuklasma 6zellikleri ve basma
mukavemeti belirlenmistir. Daha sonra X-isinlar1 difraksiyonu (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleriyle de sinterlenen numuneler karakterize

edilmistir.

5.3.1. Pisme kii¢tlmesi

Sinterlenmis silindirik numunelerin ¢ap Olgiilerine goére pisme kiiclilmeleri

hesaplanmustir.

hk= numunenin kurutma sonrasi ¢ap uzunlugu.

hp= numunenin pisme sonrasi ¢ap uzunlugu.

%Pisme Kiigiilmesi = [ (hk - hp)/hk ] x 100 (5.1)
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5.3.2. Gozeneklilik ve yogunluk 6l¢iimii

Sinterlenmis  numunelerin ~ yogunluk  Ol¢iimleri ~ Archimedes  metoduyla
gerceklestirilmistir. 100°C’de kurutulan numuneler tartilirlar. Bu veriler Wa olarak
kaydedilmistir. Ardindan numuneler temiz kap igerisine alinarak numunelerin yar1
Ol¢iisti kadar su eklenerek 5 dk bekletilmistir. Daha sonra kap bir 1siticinin {izerine
konulmustur ve kap icerisindeki numuneler tamamen batacak sekilde su eklenerek 5
dk kaynatilip oda sicakligina sogutulmustur. Bu veri Wp olarak elde edilmistir.
Numuneler daha sonra sudan ¢ikarilarak yiizeyindeki 1slakliklar1 gidermek amaciyla
kagitla silinmistir ve oda kosullarinda tartilmigti. Bu veriyse W. olarak
kaydedilmistir. Elde edilen veriler asagida verilen denklemler kullanilarak bulk

yogunluklar1 ve gézenek miktarlar1 hesaplanmistir [53,54].

% Gozenek Miktar1 = [ (W¢ - Wa) / (We - Whp ) ] X100 (5.2)
Bulk yogunluk = [ Wa/ (W - Wp )] X ds (5.3)
ds: Saf suyun yogunlugu olup, 1 g/cm? olarak alinmustir.

5.3.3.Su emme

100°C’de kurutulan numuneler tartilmistir. Ardindan numuneler temiz bir kaba
konularak tamami su igerisinde kalacak bicimde 24 saat bekletilmistir. Doygun
haldeki numunelerin yiizeyleri kabaca silinerek tartilmistir.

Wg4 = Numunenin 24 saat suda bekletilmesiyle elde edilen agirligi (gr)

Wk = Numunenin 100°C’de kurutulmasiyla elde edilen agirlig: (gr)

% Su Emme Miktar1 = [(Wq - Wi)/ W] x 100 (5.4)
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5.3.4.Donma testi

100°C’de kurutulan numuneler tartilmis ardindan tamami suyla doldurulmus
kaplarda -20°C’de 2 saat siireyle dondurulmus takiben 1 saat siireyle oda
sicakliginda suda bekletilmistir. Bu sekilde 10 ¢evrim yapilan numuneler 24 saat
siireyle oda kosullarinda kurutularak, tartim islemleri gerceklestirilmistir. Donma
cevrimleri sonrasinda numunelere ait agirlik kayiplart asagidaki denklemle

hesaplanmustir.

Wik = Numunenin baglangigta oda sicakliginda agirligr (gr)

Wy = Numunenin donma ¢evrimleri sonrasinda oda sicakliginda agirlig: (gr)

% Agirlik kaybi = [(Wi — Wa)/ Wi ] x 100 (5.5)

5.3.5.Pamuklasma testi

Pamuklasma suda eriyebilen tuzlar1 barindiran seramik malzemelerde tuzlarin kiiciik
kilcal gozenekler yardimiyla disari ¢ikmalari ve suyun buharlagsmasiylada tuzlarin
birikmesinden meydana gelmektedir. Klorurler, karbonatlar, sulfatlar ve nitratlar
pamuklasmaya neden olan tuzlardandir. Meydana gelen pamuklasma dereceleri zayif
pamuklagsma, orta pamuklagma, agir pamuklasma ve ciddi pamuklagsma olarak
simiflandirilmaktadir  [33]. Bu sebeple ZnO iceren ve icermeyen deney
numunelerinde pamuklagma meydana gelip gelmedigi ve eger pamuklagma olmussa,

meydana gelen pamuklagsmalarin seviyeleri tespit edilmistir.

5.3.6.Basma testi

Farkli oranlarda ZnO igeren silindirik numunelerin basma mukavemetleri Instorn
modeli cekme — basma cihazi yardimiyla tespit edilmistir. ZnO katkili seramik esasl
silindirik numunelerin kirilmasma kadar artan yiikler altinda basma dayanimlar

belirlenmistir. Basma mukavemetleri asagidaki denklemle hesaplanmistir.
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Fb = Basma dayanimi ( N/ mm?),

Pk= Kirilma anindaki yiik (N),

A= Yiik etkisi altinda kalan numunelerin yiizey alan1 (mm?),

Fo =Pk /Ao (5.6)

5.3.7. X- 1511 difraksiyon analizi (XRD)

Sinterlenen numunelerin yapisinda yer alan kristal fazlar1 belirlemek maksadiyla
RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC cihazda X-isinlar1 difraksiyon analizleri(XRD)
yapilmistir. X- 1sinlar1 analizleri esnasinda dalga boyu 1=1,54054 olan CuKa 1s1n
demetlerinden yararlanilmis ve tarama agilart (20) 0-90° arasinda belirlenmis, tarama

hiz1 2°/dk olarak ayarlanmastir.

5.3.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analizi

Sinterlenen silindirik numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Ayrica SEM cihazina
entegre EDS Unitesiyle mikroyapilar iizerinden elementel analizler de yapilmistir. Bu
analizlerde deney numunelerinin yiizeyleri ¢ok ince bir altin tabakasiyla
kaplanmistir. Numunelerin goriintiileri 10 kV’ da EDS (Enerji Dagilimli X-Isinlar
Spektroskopisi) baglantili Jeol Markali, JSM-5410 Model cihazi yardimiyla elde

edilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

6.1. Pisme Kiiciilmeleri

Deney numunelerinin kuru ve pisme ¢aplar1 Tablo 6.1.‘de gosterilmistir.

Tablo 6.1.Kurutma ve pisme islemi sonrasi 6l¢iim sonuglari.

Bilesim No  Sinterleme sicakligi (°C) Kuru ¢ap (mm) Pismis ¢cap (mm)

900 15,16 14,90

950 15,15 14,84
Zn00

1000 15,10 14,28

1050 15,16 13,70

900 15,12 14,86

950 15,13 14,84
Zn05

1000 15,14 14,50

1050 15,15 14,20

900 15,15 14,87

950 15,14 14,74
Zn10

1000 15,14 14,36

1050 15,12 14,28

900 15,12 14,98

950 15,12 14,90
Zn20

1000 15,13 14,02

1050 15,12 14,40
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Seramik malzemelerin iiretimlerinde pisme kii¢iilmesi onemli parametrelerdendir.
Ciinkii pisme kiiclilmesi {iretimin sonucu olarak elde edilecek mamullerin sekil ve
boyutlarinin belirlenmesini direkt olarak etkileyebilmektedir [5]. Numunelerin
caplarina gore denklem (5.1) ile hesaplanan % pisme kii¢iilme oranlar1 Tablo 6.2.°de

gosterilmigtir.

Tablo 6.2.Numunelerin % pisme kiigiilmeleri.

Bilesim No  Sinterleme sicakligi (°C) Pisme Kigiilmesi (%)

900 1,715
950 2,046
Zn00
1000 5,430
1050 9,630
900 1,720
950 1,916
Zn05
1000 4,227
1050 6,270
900 1,848
950 2,642
Zn10
1000 5,152
1050 5,555
900 0,926
950 1,455
Zn20
1000 7,336

1050 4,720
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Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin ZnO miktarina ve sinterleme sicakligina

gore % pisme kiiclilmesi degisimleri Sekil 6.1.ve 6.2.’de gosterilmistir.

12
—&— 900°C
10 4 —&— 950°C
—w%— 1000°C
—&— 1050°C

Pisme kiiciilmesi (%)

ZnO miktar1 (%)

Sekil 6.1.Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunelerin ZnO miktarindaki artigina bagli olarak pisme
kiigiilmesindeki degisim.

Pisme Kiigiilmesi (%)

900 950 1000 1050
Sicaklik (°C)

Sekil 6.2.Farkli kompozisyonlardaki numunelerin artan sinterleme sicakligina bagl olarak pigme kiiciilmesindeki
degisimi.
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Sinterleme esnasinda porlarin kiigiilmesiyle tanelerin birbirlerine yakinlagmalari
meydana gelmektedir [5]. Deney numuneleri arasinda en kiigiik pisme kiigiilmesi
degeri %0,92 ve en biyiik pisme kiiglilmesi degeriyse %9,63 olarak ol¢lilmiistiir.
%0,92°lik en kugiik pisme kiigiilmesi degeri ZnO %20 bilesiminde 900°C’de elde
edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile bilesimdeki alkalilerin ergimesi ve
silika ile stvi faz yapmasi sonucunda gozenekler azalmakta ve pisme kiiglilmeleri
artmaktadir. ZnO katkisiyla da genel olarak pisme kiigiilmelerinde ciddi bir degisim
gbzlenmemekle birlikte yiksek ZnO’lu bilesimlerin sinterleme sicakligi artisiyla
pisme kiiglilmeleri daha fazladir. Bu da muhtemelen ZnO’in siv1 faz sinterlemesine
katki yaparak poroziteyi azaltmasindan kaynaklanmaktadir [55, 56, 57]. Zaten bu

durum gozeneklilik ve su emme degerlerinde de gézlenmistir.

6.2. Numunelerin Su Emme, Gozenek ve Bulk Yogunluk Olgtimleri

Numunelerin gozenek miktarlari, su emme oranlari ve bulk yogunluk degerleri

denklem (5.2), (5.3) ve (5.4) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 6.3.’de verilmistir.

Tablo 6.3.Numunelerin gdzenek miktari, su emme ve bulk yogunluklari.

Sinterleme GoOzenek Bulk Yogunluk | SuEmme
Bilesim No
sicakligi (°C) Miktari (%) (g/cm?®) Miktari (%)
900 46,63 1,245 29,57
Zn00 950 43,28 1,372 31,69
1000 33,87 1,525 22,29
1050 1,52 1,532 1,38
900 35,24 1,378 25,94
Zn05 950 39,70 1,434 217,67
1000 25,80 1,588 16,25
1050 0,94 1,670 0,41
900 38,52 1,465 26,20
Zn10 950 37,51 1,540 24,36
1000 6,38 1,735 3,75
1050 1,45 1,547 0,62
900 40,46 1,502 26,85
Zn20 950 40,18 1,528 26,06
1000 9,40 1,958 4,64
1050 0,93 1,797 0,23

Asagida verilen Sekil 6.3. ve 6.4.’de sinterleme sicakligi ve ZnO miktarina bagh

olarak % gozenek miktarlariin degisimleri verilmistir. En fazla gozenek 900°C’de
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sinterlenen Zn00’da %46,63 olarak gorilurken, en az gozenek miktariysa 1050°C’de
sinterlenen Zn20’de %0,93 olarak tespit edilmistir. Diger numunelerin gozenek

miktarlar1 % 0,93-46,63 araliginda yer almistr.

50
40 .
N
304 —e— 900°C
=S —&— 950°C
g —w— 1000°C
= —&— 1050°C
= 20 -
)
o
=1
8
5
10 Y
03 * *
0 5 10 15 20
ZnO Miktar (%)

Sekil 6.3.Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunelerin ZnO miktarindaki artigina bagli olarak
gozenek miktarindaki degisim.

Gozenek Miktar (%)

900 950 1000 1050
Sicaklik (°C)

Sekil 6.4.Farkli kompozisyonlardaki numunelerin artan sinterleme sicakligina bagh olarak gézenek miktarindaki
degisimi.
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Sekil 6.3.’te goriildiigii gibi ZnO katkisinin gézenek miktara etkisi genel olarak
azaltict yonde olmustur. ZnO katkis1 numunelerde meydana gelen sivi fazi
arttirdigindan dolay [5, 55, 56, 57] % gozenek miktarlarinda genel olarak diisiisler
meydana gelmistir. Sicaklik artisiyla birlikte gozenek miktarlarinda 6nemli 6l¢iide
azalmalar meydana gelmistir (Sekil 6.4.). Sinterleme sicakliginin artmasiyla daha iyi
sinterlemenin olmasi, ZnO, alkaliler ve silikatlarin yaptig1 camsi fazin artmasi [55,

56, 57] nedeniyle % gozenek miktarlarinda azalma meydana gelmektedir.

Literatiirde seramik duvar karolarinin igerdikleri gozenek miktarlarinin diisiik
seviyede olmasi istenmektedir [5,15]. ZnO katkist ve yiiksek sinterleme
sicakliklarinda gézenek miktarlarinin az olusu Uretilen numunelerin seramik duvar

karolar1 olarak kullanilabilmesine imkan vermektedir [5, 15].

3%

30 -

25 -
< X —e— 900°C
kE —— 950°C
= 15 —w— 1000°C
E —— 1050°C
z 10-

5 .

0- - -

T T T T T

0 5 10 15 20 25
ZnO miktart (%)

Sekil 6.5.Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunelerin ZnO miktarindaki artigina bagl olarak su
emme miktarindaki degisim.
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Su Emme Miktar1 (%)

900 950 1000 1050
Sicaklik (°C)

Sekil 6.6.Farkli kompozisyonlardaki numunelerin artan sinterleme sicakligina bagli olarak su emme miktarindaki
degisimi.
Sekil 6.5. ve 6.6.’da sinterleme sicakligi ve ZnO miktarina bagh olarak % su emme
miktarlarmin degisimleri verilmistir. En yiliksek su emme 950°C’de sinterlenen
7Zn00’da %31,69 olarak tespit edilmisken, en az su emme de 1050°C’de sinterlenen
Zn20°de, % 0,23 olarak belirlenmistir. Diger numunelerin su emme miktarlar
%0,23-31,69 araligindadir. Sinterleme sicakligi artis1 ve ZnO katkisi ile artan sivi
fazin gozenekleri azaltmasindan dolayr [55, 56, 57] % su emme degerleri

azalmaktadir.

Literatirde seramik duvar karolarinin su emme miktarlart %10-20 arasinda
verilmektedir [5,15]. Literatiirde verilen bu degerler [5,15] ile yapilan ¢alismada
1000°C ve 1050°C’ de sinterlenen deney numunelerinden elde edilen % su emme
verileri énemli Olglide uyum gostermektedir. Su emme miktarinda meydana gelen
azalmanin sisteme ilave edilen ZnO miktariyla camsi fazda meydana gelen artistan
kaynaklandig1 diislinilmektedir. Ayrica Sekil 6.7. ve 6.8’de ZnO miktar1 ve

sinterleme sicakligina bagli olarak bulk yogunluk degisimleri verilmistir.



88

2,0

19 4

18 A

17 4

16 4

15

Bulk Yogunluk (g/cm3)

14 —&— 900°C
—&— 950°C
13 —w— 1000°C
—i— 1050°C
12 + T T T
0 5 10 15 20

ZnO miktar1 (%)

Sekil 6.7.Farkli sinterleme sicakliklarinda ZnO miktarindaki artisa bagli olarak bulk yogunluk degigimi.
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Sekil 6.8.Farkli kompozisyonlardaki numunelerin artan sinterleme sicakligina bagli olarak bulk yogunluk
degisimi.

En yiksek bulk yogunluk degeri 1000°C’de sinterlenen Zn20 numarali numunede
1,958g/cm® olarak tespit edilmistir. En diisiik bulk yogunluk degeri 900°C’de

sinterlenen Zn00 numunesi igin 1,245g/cm? olarak Slciilmiistiir. Diger numunelerin
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bulk yogunluklar1 1,245-1,958g/cm® araliginda o&lgiilmiistiir. ZnO ilavesi ve
sinterleme sicakligindaki artiga bagli olarak artan sivi fazin % gozenek miktarlarini

azaltmasindan dolay1 bulk yogunluk degerleri artmistir [55, 56, 57].

6.3. Numunelerin Donma Testi Sonuclari

10 donma-¢6ziinme ¢evrimi sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar
denklem (5.5) yardimiyla hesaplanmis olup sonuglar Tablo 6.4.’te verilmistir. Ayrica
donma testinden elde edilen agirlik kayiplarinin sinterlme sicakligi ve ZnO katkisina

bagli olarak degisimleri grafiksel olarakta Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’da gdsterilmistir.

Tablo 6.4.Numunelerin donma testi dncesi ve sonrasi agirhik 6lgtimleri.

Donma testi
Sinterleme sicaklig Baslangic Agirlik Kaybi
Bilesim No sonrasi agirliklar
(°C) agirliklart (gr) (%)
(gn)
900 2,607 2,605 0,076
950 2,592 2,590 0,077
Zn00
1000 2,628 2,627 0,038
1050 2,612 2,611 0,036
900 2,680 2,676 0,148
950 2,586 2,582 0,154
Zn05
1000 2,694 2,664 0,114
1050 2,658 2,657 0,037
900 2,538 2,534 0,158
950 2,534 2,532 0,079
Zn10
1000 2,636 2,635 0,038
1050 2,556 2,555 0,035
900°C 2,617 2,614 0,115
950°C 2,670 2,668 0,075
Zn20
1000°C 2,656 2,614 0,080

1050°C 2,672 2,668 0,148
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Yapilan 10 donma-¢0ziinme ¢evrimi sonucunda en fazla agirlik kaybi 900°C’de
sinterlenmis Znl10 kodlu numunede 9%0,15 olarak hesaplanmistir. En az agirlik
kaybiysa 1050°C’de sinterlenen Zn10 kodlu numunede %0,03 olarak gortilmektedir.

Diger numunelerin agirlik kayiplart %0,03-0,15 araliginda yer almistir.
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—&— 900°C
—&— 950°C
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Sekil 6.9.Farkli sinterleme sicakliklarinda ZnO miktarindaki artisa bagli olarak donma % agirlik kaybi.
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Sekil 6.10.Farkli kompozisyonlardaki numunelerin artan sinterleme sicakligina bagli olarak donma % agirlik
kaybi.
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ZnO’lu numunelere yapilan 10 donma-¢oziinme ¢evrimi sonrasinda numunelerde
genel olarak catlama, kopma, pullanma ya da dagilma gozlenmemistir. ZnO
barindiran numunelerin hesaplanan % agirlik kayiplarinin genel olarak birbirine
yakin ve diisiik seviyelerde oldugu ortaya ¢ikmustir. Agirlikca (%0, %S5, %10, %20)
oranlarinda ZnO igeren ve 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C’de sinterlenen deney
numunelerinde agirlik kayiplar1 genel olarak diisiik seviyelerde ger¢eklesmis ve ZnO
katkisinin donma—¢oziinme oOzelliklerine etki etmedigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, ¢cok az da olsa yiiksek ZnO katkili ve yiiksek sicakliklarda sinterlenen
numunelerde donma—¢oziinmeye bagli olarak daha az agirlik kayiplar goze
carpmaktadir. Bu durum muhtemelen donma sonucunda daha az suyun gozenekleri

doldurma etkisinden kaynaklanmaktadir.

6.4. Numunelerin Pamuklasma Testi Sonuclar:

Sinterlenmis deney numuneleri 24 saat suda bekletildikten sonra oda sicakliginda 24
saat siireyle kurumaya birakilarak pamuklagma o6zellikleri gozlemlenmistir. Tablo
6.5.’te numunelerin ZnO oranlar1 ve sinterleme sicakliklarina goére pamuklagma

dereceleri verilmistir.

Sekil 6.11.Pamuklagma testi sonrasi zayif pamuklasmanin gerceklestigi numunelerin goriintiisii.
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Tablo 6.5.Numunelerin ZnO oranlar1 ve sinterleme sicakliklarina gore pamuklagma testi sonuglari.

Bilesim Sinterleme Pamuklasma

Pamuklagma Tipi
No sicakligi (°C) Derecesi
Yiizeyde %10’ u gegmeyen
900 Zayif ince tuz tabakasi
Yiizeyde %10’ u gegmeyen
950 Zayif ince tuz tabakasi
Zn00
Yiizeyde %10’ u gegmeyen
1000 Zayif ince tuz tabakasi
1050 Yok Yok
900 Yok Yok
950 Yok Yok
Zn05
1000 Yok Yok
1050 Yok Yok
900 Yok Yok
950 Yok Yok
Znl0
1000 Yok Yok
1050 Yok Yok
900 Yok Yok
950 Yok Yok
Zn20
1000 Yok Yok
1050 Yok Yok

ZnO iceren ve ZnO icermeyen deney numunelerinde genel olarak ciddi bir
pamuklasma gozlenmemistir. 900°C, 950°C, 1000°C’de sinterlenen Zn00 kodlu
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numunelerde zayif seviyede pamuklasma oldugu tespit edilmistir. Zayif
pamuklagsmanin goriildiigli ZnO icermeyen deney numunelerinin pamuklasma
sonras1 gorintiileri Sekil 6.11.°de verilmistir. Ancak goriildiigii gibi pamuklagsma
dereceleri oldukga diisiik miktarlardadir ve ZnO katkisinin pamuklasmaya sebebiyet
vermedigi gozlemlenmistir. ZnO katkisiyla artan sivi faz etkisine bagli olarak
gozeneklerin ve kilcal catlaklarin azalmasindan dolayr muhtemelen ZnO igeren

numunelerde pamuklasma gozlenmemistir.

6.5. Basma Testi

Deney numunelerinin Olgiileri ve denklem (5.6) yardimiyla hesaplanan basma

mukavemetleri Tablo 6.6’ da verilmistir.

Tablo 6.6.Numunelerin ZnO oranlar1 ve sinterleme sicakliklarina gore basma testi sonuglari.

Bilesim Sinterleme sicaklig Dis ¢ap Yukseklik Basma Dayanim
No (°C) (mm) (mm) (MPa)
900 14,90 8,25 16,32
950
2100 14,80 10,73 29,61
1000 14,44 10,92 29,77
1050 13,62 9,80 103,61
900 14,76 10,60 51,25
2105 950 14,76 10,74 32,42
1000 14,38 10,62 75,37
1050 14,32 10,40 88,33
900 14,90 10,14 52,87
7110 950 14,72 10,40 56,21
1000 14,08 10,10 62,85
1050 14,64 10,75 69,36
900 15,34 9,96 59,98
7120 950 14,90 9,46 56,09
1000 14,12 8,75 60,11

1050°C 14,48 9,42 42,70
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Basma mukavemetleri en kigik 16,32 MPa ve en yiksek 103,61 MPa olarak tespit
edilmistir. Diger ZnO’lu numunelerin basma dayanimi degerleri 16,32-103,61 MPa
araliginda dagilim gostermektedir. Diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelerde ZnO
katkisinin basma mukavemetine Onemli oranda etkisinin olmadigi gozlenirken,
1050°C’de sinterlenen numunelerde ise ZnO katkis1 ile artan camsi fazlara bagh

olarak basma mukavemetlerinin diistiigi tespit edilmistir.
6.6. X - Isinlar1 Difraksiyon Analizleri (XRD)
ZnO katkist ve sinterleme sicaklifina bagli olarak olusan kristal fazlar XRD

analizleri ile belirlenmistir. Sekil 6.12.-6.15.de 900°C, 950°C, 1000°C ve

1050°C’de sinterlenen numunelerin XRD grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.12.900°C’de sinterlenen dort farkli oranda (%0, %5, %10, %20) ZnO i¢eren numunelerin XRD grafigi.

[® Kuvars (SiO2), @ Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s), Nefelin (Nas.esAls.24Sio.76032), ®Kyanit (Al2SiOs), ® Dicinko
silikat (Zn2Si0a4), % Peteduinit (CaZn(Si20s)).]



95

900°C’de sinterlenen numunelerin  XRD analizlerinin verildigi Sekil 6.12.
incelendiginde ZnO katkistyla Zn igeren fazlarin olustugu goriilmektedir. ZnO
bilesiminde Kuvars (SiO2), Ojit (Ca(Fe,Mg)Si2O¢) ve Nefelin (Nae.s5Al6.24S19.76032)
fazlar1 mevcutiken Zn05 bilesiminde ise bu fazlardan baska Kyanit (Al>SiOs) fazi1 da
olusmustur. Zn10 bilesiminde artan ZnO katkisiyla birlikte Diginko silikat (Zn2SiO4)
faz1 olugsmaya baslarken Kyanit (Al2SiOs) faz1 diger fazlara doniismistiir. Yiiksek
7ZnO’ lu bilesim olan Zn20’ de ise Diginko silikat (Zn2SiO4) fazi ile birlikte Petediinit
(CazZn(Si206)) faz1 da tespit edilmistir.
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Sekil 6.13.. 950°C’ de sinterlenen dort farkli oranda (%0, %5, %10, %20) ZnO iceren numunelerin XRD grafigi.

[ Kuvars (SiOz), @ Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s), Nefelin (Nas.ssAles.24Sio76032), ®Kyanit (Al2SiOs), ® Diginko
silikat (Zn2Si04), * Petedlinit (CaZn(Si20s)).]

Sekil 6.13.te 950°C’de sinterlenen numunelerin XRD analizleri verilmistir. ZnO
bilesiminde Kuvars (SiO2) ve Ojit (Ca(Fe,Mg)Si2Oe) fazlari, Zn05 bilesiminde ise
bu fazlardan baska Kyanit (AlSiOs) fazi da olugmustur. Znl0 bilesiminde ise
Dicinko silikat (Zn2SiO4) ve Petedinit (CazZn(Si2Os¢)) fazlari tespit edilmistir.
Zn20’de ise Zn10 bilesiminde tespit edilen Diginko silikat (Zn2SiOs) ve Petedinit
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(CazZn(Si206)) fazlar1 daha fazla belirlenmistir. Ayrica Nefelin (Nas.esAle.24Si9.76032)
faz1 da bu bilesimde tespit edilmistir.
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Sekil 6.14.1000°C’ de sinterlenen dort farkli oranda (%0, %5, %10, %20) ZnO i¢eren numunelerin XRD grafigi.

[® Tridimit (SiO2),® Ojit (Ca(Fe,M@)Si20s), Nefelin (Nas.ssAls.24Sio.76032), ® Kyanit (Al2SiOs), ® Diginko
silikat (Zn2Si0a), * Petediinit (CaZn(Si20s)).]

1000°C’de sinterlenen numunelerin XRD analizleri Sekil 6.14. incelendiginde ZnO
ve Zn05 bilesimlerinde Tridimit (Si0O2), Ojit(Ca(Fe,Mg)Si20Os¢) ve Kyanit (Al2SiOs)
fazlarinin mevcut oldugu goriilmektedir. Zn10 bilesiminde ise artan ZnO katkisinin
etkisiyle bu fazlardan baska Diginko silikat (Zn2SiO4) fazi da olusmustur. Yiiksek
ZnO’lu bilesim olan Zn20’de ise Diginko silikat (Zn2SiO4) fazi daha fazla
olusmustur. Ayrica bu bilesimde Petediinit (CaZn(Si2Os)) Vve Nefelin
(Nas.65Al6.24S19.76032) fazlari da tespit edilmistir.
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Sekil 6.15.1050°C” de sinterlenen dort farkli oranda (%0, %5, %10, %20) ZnO igeren numunelerin XRD grafigi.

[e Tridimit (SiO2),® Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s), Nefelin (Nae.esAls.24Si0.76032), ® Kyanit (Al2SiOs), ® Diginko
silikat (Zn2SiOa), * Petediinit (CaZn(Si20s)).]

Sekil 6.15.” te 1050°C’de sinterlenen numunelerin XRD analizi gorulmektedir. ZnO
bilesiminde Tridimit (SiO2), Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s) ve Nefelin (Nas s5Al6.24Si9.76032)
fazlar tespit edilmistir. Zn05 bilesiminde Nefelin (NagesAle24Sio.76032) fazi diger
fazlara doniligmiistiir. Znl0 bilesiminde ise Diginko silikat (Zn2SiO4) fazi tespit
edilmistir. Zn20’de ise Diginko silikat (Zn2SiOs) fazi diger fazlara doniismiistiir ve
ayrica Petediinit (CaZn(Si20s)) faz1 tespit edilmistir.

Genel olarak ZnO icermeyen ve diisiik oranda ZnO iceren bilesimlerde Kuvars
(SiOy), Ojit (Ca(Fe,MQ)Si20e¢), Nefelin (Nas.esAle24Sie 76032), Kyanit (Al2SiOs)
fazlar1 mevcutiken yiiksek ZnO igeren bilesimlerde Diginko silikat (Zn2SiOs) ve
Petediinit (CazZn(Si20g)) fazlari tespit edilmistir. Artan ZnO katkisiyla Zn igeren
fazlardan Petedunit (CaZn(Si2Og)) faz1 daha fazla goriilmektedir. ZnO ‘nun bir kismi1
kristalin fazlarin olusumunda yer alirken bir kismida siv1 faz olusturarak sinterlemeyi

tesvik etmekte [55, 56, 57] ve daha once bahsedildigi gibi porozitenin azalmasina
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katki saglarken, yogunluk artisint da tesvik etmektedir. Yiksek sinterleme
sicakliklarinda Kuvars’in polimorfu olan Tridimit faz1t meydana gelmistir. Fe iceren
dogal kayac ve atiklarda Fe’in gekirdeklendirici etkisiyle Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s) fazi
meydana gelmekte olup [58] benzer etki ZnO iceren ve icermeyen sinterlenen

numunelerde de tespit edilmistir.

6.7. Numunelerin Mikroyapi Analizleri

Dort farkli bilesimde hazirlanan ve dort farkli sicaklikta sinterlenen numunelerin
SEM mikroyap: incelemeleri Sekil 6.16-6.19°da gosterilmistir.  Sekillerden
goriildiigii gibi cams1 matrikste XRD analizlerinde tespit edilen kristalin olusumlar
ve gozenekler mevcuttur. Artan sinterleme sicakligiyla daha iyi sinterlemenin olmasi

ve gozeneklerin azalmasi mikroyapilarda da gozlenmektedir.

(© (d)

Sekil 6.16. 900°C’de sinterlenen numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri; (a) Zn00, (b) Zn05, (c) Zn10, (d)
Zn20.
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Sekil 6.17. 950°C’de sinterlenen numunelerin SEM mikroyapi goriintiileri; (a) Zn00, (b) Zn05, (c¢) Znl0, (d)
Zn20.

Sekil 6.18. 1000°C’de sinterlenen numunelerin SEM mikroyap goriintiileri; (a) Zn00, (b) Zn0S5, (c) Zn10, (d)
Zn20.
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Sekil 6.19. 1050°C’de sinterlenen numunelerin SEM mikroyap1 gortintiileri; (a) Zn00, (b) Zn05, (c¢) Znl0, (d)
Zn20.

Sekil 6.20. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil 6.20.’de 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin SEM mikroyapist ve Sekil
6.21.-6.25.°de  Zn20 numunesi tlizerinden alman EDS analizleri verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi 1 nolu bolgede Si pikleri ¢ok siddetli olup muhtemelen
Tridimit (SiO2) fazin isaret etmektedir. 2 nolu bélgede Ca, Fe ve Zn pikleri siddetli
olup muhtemelen Petedlnit (CaZn(Si20s)) ve Qjit (Ca(Fe,MQ@)Si2O¢) fazlarinin
yogun oldugu bolgedir. 3 nolu bolgede Zn ve Si piklerinin yiiksek olusu
Dicinkosilikat (Zn2SiO4) fazinin oldugunu gostermektedir. 4 nolu bdlge 1 nolu
bolgeyle ayni olup Tridimit (SiO2)’ e aittir. 5 nolu bolgede ise Zn ve Si piklerinin
yiiksek olusu Diginkosilikat (Zn2Si04) fazinin mevcut oldugunu gostermektedir.
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(cls) 2-sig
O Ka 59.29 4870 | 30.619 | wt.%
Na | Ka 19.16 2.769 | 3.865 wt.%
Mg | Ka 5.87 1.532 | 0.927 wt.%
Al | Ka |44.26 4.208 | 5.856 wt.%
Si Ka 330.19 11.492 | 41.333 | wt.%
K Ka 7.56 1.739 | 1.031 wt.%
Ca | Ka 25.20 3.175 | 3.439 wt.%
Ti Ka 2.46 0.991 | 0.403 wt.%
Fe | Ka 11.12 2.109 | 2.657 wt.%
Zn | Ka 19.83 2.816 | 9.869 wt.%
100.000 | wt.% | Total
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Sekil 6.21. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin Sekil 6.20°de verilen SEM mikroyapi1 goriintiisiinde 1 nolu

bélgenin EDS analizi.
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0] Ka 58.83 4.851 | 30.289 | wt.%
Na | Ka 12.55 2.241 | 2.482 wt.%
Mg | Ka |4.71 1372 | 0.711 wt.%
Al | Ka 63.08 5.023 | 8.038 wt.%
Si Ka 343.60 11.723 | 43.120 | wt.%
K Ka 10.05 2.005 |1.392 wt.%
Ca | Ka 16.08 2.536 | 2.225 wt.%
Ti Ka 2.06 0.907 | 0.340 wt.%
Fe | Ka 13.06 2.285 | 3.160 wt.%
Zn | Ka 16.41 2.562 | 8.243 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.22. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin Sekil 6.20°de verilen SEM mikroyapi goriintiisiinde 2 nolu

boélgenin EDS analizi.
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(cls) 2-sig
@] Ka 85.34 5.841 | 29.563 | wt.%
Na | Ka 0.00 0.000 | 0.000 wt.%
Mg | Ka 17.01 2.608 | 3.083 wt.%
Al | Ka 20.45 2.859 | 3.011 wt.%
Si Ka 215.30 9.277 | 27.173 | wt.%
K Ka 3.18 1.127 | 0.352 wt.%
Ca | Ka 4,72 1.373 | 0.517 wt.%
Ti Ka 0.91 0.604 | 0.118 wt.%
Fe | Ka 2.66 1.031 | 0.461 wt.%
Zn | Ka 89.77 5.990 | 35.722 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
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Sekil 6.23. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin Sekil 6.20°de verilen SEM mikroyapi goriintiisiinde 3 nolu

boélgenin EDS analizi.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
0] Ka 79.77 5.647 | 36.120 | wt.%
Na | Ka 8.67 1.862 | 1.676 wt.%
Mg | Ka 6.80 1.649 | 0.968 wt.%
Al | Ka 73.01 5.403 | 8.805 wt.%
Si Ka 319.41 11.300 | 38.075 | wt.%
K Ka 4.32 1.314 | 0.554 wt.%
Ca | Ka 22.61 3.006 | 2.903 wt.%
Ti Ka 1.64 0.810 | 0.254 wt.%
Fe | Ka 19.70 2.806 | 4.510 wit.%
Zn | Ka 12.94 2.275 | 6.136 wit.%
100.000 | wt.% | Total
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Sekil 6.24. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin Sekil 6.20°de verilen SEM mikroyapi1 goriintiisiinde 4 nolu

bélgenin EDS analizi.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
@] Ka 79.17 5.626 | 31.027 | wt.%
Na | Ka 0.00 0.000 | 0.000 wt.%
Mg | Ka 13.30 2.306 | 2.498 wt.%
Al | Ka 26.84 3.276 | 4.111 wt.%
Si Ka 213.11 9.231 | 28.564 | wt.%
K Ka 6.72 1.639 | 0.816 wt.%
Ca | Ka 7.45 1.726 | 0.899 wt.%
Ti Ka 2.21 0.941 | 0.315 wt.%
Fe | Ka 5.49 1.482 | 1.075 wt.%
Zn | Ka 69.98 5.290 | 30.695 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

106

Sekil 6.25. 1050°C’de sinterlenen Zn20 numunesinin Sekil 6.20°de verilen SEM mikroyapi1 goriintiisiinde 5 nolu

bélgenin EDS analizi.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Atik pencere cami ve ugucu kul karisimmna % 0-20 oranlarinda ZnO katkisi ile
hazirlanan silindirik numunelerin farkli sicakliklarda (900°C, 950°C, 1000°C,
1050°C) sinterlenmesi ile Uretilen malzemelerin 6zelliklerine ZnO katkisinin ve
sinterleme  sicakliginin  etkilerinin incelendigi ¢alismanin sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir.

1. Genel olarak ZnO katkis ile pisme kiiclilmelerinde biiyiikk degisimler
meydana gelmemistir. Sinterleme sicakliginin artmast ve ZnO’in sivi faz
sinterlemesine katki yapmasi sonucunda pisme kiigilmeleri bir miktar

artmaktadir.

2. ZnO katkis1 ve sinterleme sicakliginin artmasi ile numunelerin gozenek
(%0,93-%46,63) ve su emme (%0,23-%31,69) miktarlar1 azalmistir. Bu
durum sinterleme sicakliginin etkisi ile birlikte ZnO katkisinin sivi faz
sinterlemesini arttrmast ve camsi fazlarda meydana gelen artiglardan
kaynaklanmaktadir. Deney numunelerinin su emme degerleri literatiirdeki
seramik duvar karolarinin su emme degerleriyle kiyaslandiginda seramik

duvar karolar1 olarak degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

3. Artan sinterleme sicakligi ve ZnO katksinin etkisi ile gozenek miktarlarindaki
azalma ve s1v1 faz artisindan kaynakli deney numunelerinin bulk yogunluklari

(1,245-1,958g/cm?®) artmustur.
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Genel olarak ZnO igeren ve icermeyen deney numunelerine yapilan donma-
cozlinme testleri sonucunda numunelerde gatlama, kopma, pullanma ya da

dagilma olmamustir.

. Pamuklagma testlerinde ZnO igermeyen ve diisiik sicakliklarda sinterlenen
numunelerin ylizeylerinde ince %]10’u gecmeyen ince tuz tabakasi

goriliirken, ZnO katkis1 yapilan numunelerde pamuklagma gozlenmemistir.

. ZnO Kkatkisinin basma mukavemetine (16,32-103,61MPa) etkisi diisiik
sinterleme sicakliklarinda olduk¢a az miktarda goriilmiistir ve ZnO katkisi
1050°C’ de sinterlenen deney numunelerinde ise camsi fazlari arttirdigindan

dolay1 basma mukavemetlerinin diistiigii tespit edilmistir.

. Dort farkli oranda ZnO katkisi iceren deney numunelerinin XRD ve EDS
analizleri sonucunda diisiikk ZnO katkili deney numunelerinin Kuvars (SiO3),
Qjit (Ca(Fe,Mg@)Si»0Os), Nefelin (Nas.esAle24Sia76032), Kyanit (Al.SiOs)
fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir. Ojit (Ca(Fe,Mg)Si20s) faz1 ise
Fe’ in c¢ekirdeklendirici etkisiyle ortaya c¢ikmistir. Artan ZnO katkisiyla
birlikte deney numunelerinde ¢ogunlukla Zn igeren Diginko silikat (Zn2SiOa)
ve Petedinit (Cazn(Si20g)) fazlar tespit edilmistir. ZnO katkisi kristalin

fazlarin olusumunda yer almakla birlikte s1v1 fazi da olugturmaktadir.

. Dort farkli ZnO bilesiminde hazirlanan ve dort farklh sicaklikta sinterlenen
numunelerin  SEM mikroyapr incelemelerinde camsi matrikste kristalin
olusumlar ve gozenekler belirlenmistir. Artan sinterleme sicakligiyla
sinterlemenin daha iyi gergeklesmesi ve gozeneklerin azalmasi mikroyapi

gorintilerinde gozlenmistir.
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7.2. Oneriler

1. Deney numunelerinin ZnO miktarinda degisiklikler yapilarak caligmalar

gergeklestirilebilir.

2. ZnO yerine farkl katkilar ile ¢aligmalar yapilabilir.

3. Farkl atiklar ile benzer ¢alismalar yapilabilir.
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