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Gilinlimiizde seramik kaplama malzemelerinin iiretiminde hammadde kaynaklarinin azalmasi ve maliyet artislarindan dolayi,
alternatif hammadde kaynaklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar biiyiik nem kazanmstir. Ozelliklede endiistriyel atiklarmn
geri doniisiimii ile hem maliyet hem de ¢evre konusunda kazanimlar elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, endiistriyel atik olarak
Zonguldak Eregli Demir Celik Fabrikasinin yiiksek firin ciirufu ve ayrica bir mermer fabrikasindan alinan mermer tozu Seramik
duvar karosu Uretiminde alternatif bir hammadde kaynagi olarak kullanilmistir. Seramik duvar karosu regetelerinde maksimum % 10
oraninda kalsit yerine yiiksek firin clirufu ve mermer tozu kullanilmistir. Numuneler 1130 © C de 60 dakika stire ile laboratuar
kosullarinda pigirilmistir. Numunelerin pisme kiigiilmesi, su emme ve egme dayanimlart gibi teknolojik 6zelliklerinin yani sira
sinterleme analizleri de arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Sinterleme, Kirmizi camur, atik, geri doniisiim, seramik duvar karosu”

Abstract

Today, due to the decrease in raw material resources and the increase in the cost of raw material in the production of ceramic coating materials,
studies on the evaluation of alternative raw material sources have gained great importance. Especially with the recycling of industrial wastes, both
cost and environmental gains can be achieved. In this study, Zonguldak Eregli Iron and Steel Factories blast furnace slag and marble dust from a
marble factory was used as an alternative raw material for the ceramic wall tile production. Maximum 10 % by weight of blast furnace slag and
marble dust were used instead of calcite in the wall tile recipes. All samples were sintered at 1130 °C for 60 minute under the laboratory conditions.
Technological properties such as shrinkage, water absorption and bending strength were investigated and it was also examined sintering properties
and microstructural properties of the green and fired samples.
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1. Giris

Ulkemiz enerji kaynaklar1 yoniinden disartya bagimlidir. Bu durum enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve bunun yaninda da alternatif
hammadde kaynaklarinin kullanilmasina yonelik caligmalari 6nem agisindan iist siralara ¢ikarmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
bircok akademik calisma yapilmaktadir. Seramik saglik geregleri tiretiminde yiiksek firin ciirufunun kullanilmasi ile ilgili yapilmis
onceki ¢aligmada, yiiksek firin ciirufu Na feldispat yerine agirlikga maksimum % 10 kullanilarak elde edilen biinyelerin reolojik ve
teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore 6zellikle teknolojik ag¢isindan mukavemet degerlerinde
% 15°lik bir artis olmas1 ve yiiksek oranda CaO igerigi seramik duvar karolari icinde alternatif bir hammadde kaynag1 olabilecegini
gostermistir.  Ozellikle de atik camlar gibi yardimei ergitici hammaddeler; hem enerji maliyetlerinin diisiiriilmesinde hem de
alternatif hammadde kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda ergitici 6zellige sahip enerji maliyetlerini azalta bilecek
ucucu kil ve seramik saglik gerecleri iskarta atiklari gibi endiistriyel atiklarda 6nemli geri kazanim hammaddeleri olarak 6ne
cikmaktadir. Tarhan M ve arkadaslarinin “fine fire clay (FFC)” seramik saglik geregleri atiklarinin seramik duvar karosunda
kullanimu ile ilgili yaptiklart ¢alismada FFC endiistriyel 1skarta atiklar alternatif bir hammadde kaynagi olarak kullanilmistir. FFC
atiklarinin seramik duvar karosunda kullanilmasi yine teknolojik 6zellikler agisindan bulk yogunluklarda ve mukavemetlerde artig
saglamis ayn1 zamanda da seramik duvar karolarmin iiretiminde en kritik faktdrlerden biri olan ve iiriin kalitesini etkileyen nem
genlesmesini de disiirdiigi tespit edilmistir. Tarhan B ve arkadaglarinin = “vitreous china.(VC)” seramik saglik gereci iskarta
atiklarmin sirli porselen karo biinyelerdeki etkilerini gormek igin yapilan calismada ise VC atiklar boyutsal kararlilik ve
deformasyonlarin azaltilmasi yoniinden termal genlesme katsayisinin azalmasinda katki saglamistir. Aydin T ve arkadaslarinin bir
baska endiistriyel atik olan ¢imento doner firim1 baca tozu atiklarmin seramik duvar karosu tiretiminde kullanildigi ¢alismalarinda
baca tozu atiklarinin yiiksek oranda CaO, SiO, ve Al,O3 igermesi yine seramik duvar karosu dretiminde alternatif bir hammadde
kaynag olarak kullanimi saglamistir. Aydin T ve Paksoy C tarafindan yapilan ¢imento 6giitme tesisleri havalandirma sistemlerinde
tutulan farin tozlarmin porselen karo iretimi i¢in kullanildig1 calismada da farin tozlarinin alternatif bir hammadde kaynagi olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Oztiirk Z ve Eren E tarafindan da yiiksek firm ciirufunun seramik karolarda alternatif hammadde
kaynagi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu ¢alismada Zonguldak Eregli Demir Celik fabrikalarin yiiksek firin clirufu (YFC) kullanilmigtir. Standart bir seramik duvar karosu
recetesinde kullanilan kalsit yerine agirlikga % 3, % 5 ve % 10 oranlarinda yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak biinyelerin
mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve metot

Kil, kaolen, mermer tozu, sodyum feldispat ve kuvars hammaddeleri kullanilarak standart bir duvar karosu regetesi olusturulmustur.
Bu duvar karosu regetesinde agirlikca maksimum % 10 YFC, kalsit yerine kullanilmigtir. Hammaddeler uygun oranlarda
karistirildiktan sonra bilyali degirmenlerde sulu olarak 6giitiilmiis sonra da elde edilen camur 110°C de etiivde kurutulmustur. Belli
tane boyut dagiliminda graniiller, kontrollii bir sekilde % 5-6 oraninda nemlendirilerek sekillendirilmeye hazir masse haline
getirilmistir. Elde edilen masse Seramik Arastirma merkezi laboratuarlarinda tek eksenli kuru pres ile 280 kg/cm2 basingla 50 mm x
100 mm boyutunda sekillendirilmistir. Hazirlanan numuneler yine laboratuar kosullarinda 1130 °C de pisirilmistir. Numunelerin
mekanik, termal ve fiziksel test ve analizleri laboratuar kosullarinda Seramik Arastirma Merkezi laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. Hammadde kimyasal analizleri XRF cihazi (Rigaku ZSX, Seramik Arastirma Merkezi) kullanilarak yapilmistir.
Elde edilen biinyelerin faz analizleri icin XRD cihaz1 ( Rigaku Rint 2200, Seramik Arastirma Merkezi) kullanilmistir. XRD
grafikleri desenleri 5-70° araliginda ¢ekilmistir. Ham biinyelerin sinterleme analizleri i¢in temassiz optik dilatometre kullanilmistir
(MISURA ODHT HSM 1660/80, Seramik Arastirma Merkezi).

3. Deneysel Calismalar
3.1. Kimyasal Analiz
Kullanilan hammaddelere ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1 de sunulmustur. Calisma kapsaminda Kalsit yerine endustriyel bir

atik olan mermer tozu kullanilmigtir. Kullanilan mermer tozu yaklasik % 48 CaO icermektedir ve ates zaiyatida agirlikca % 48.6 dur.
bir bagka enddistriyel atik olan Yiiksek firin ciirufuda (YFC) % 36 CaO, %2.2 MgO igermektedir. Kizdirma kaybr ise %2.54 diir.
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Tablol. Hammadde kimyasal analizleri (agirlikga %)

SiO: Al2O3 Fe20s TiO2 CaO MgO Na20 K20 AZ.
Kaolen 65.000 23.000 0.500 0.500 0.200 0.150 0.200 0.300 10.000
Sodyum feldispat 71.100  17.400 0.050 0.240 0.600 0.100 9.360 0.340 0.500
Kuvars 97.640 0.730 0.180 0.030 0.100 0.010 0.010 0.470 0.430

Mermer Tozu 0.25 - 0.02 0.01 48.9 2.2 - - 48.6
Kil 59.000  25.000 1.000 1.500 0.600 0.700 0.600 2.700 8.500

YFC 40.14 8.97 1.06 1.14 36.68 4,52 0.24 0.67 2.54

A.Z.: Ates zaiyati, YFC: Yiiksek firin clrufu

3.2. Faz Analizleri

Sekil 1 de numunelere ait XRD analizleri sonuglar1 verilmistir. Faz analizi sonuglarina gore hazirlanan biinyeler anortit, kuvars ve
miillit fazlarim igermektedir. Ozellikle yiiksek firm ciirufu ilavesi anortit olusumuna katki saglamistir. Aydin T ve arkadaslarmin
yiiksek oranda CaO igeren atiklarla yapilan ¢alismalarinda da anortit olusumlar: gosterilmistir. Ancak artan oranlarda yiiksek firin
clrufunun ilavesi ile anortit fazlarinin olusumunun artmasi beklenirken katki orani arttikga azaldig: tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak duvar karosu biinyelerinde anortit olusumunu artiracak diigiik viskoziteli sivi faz olusumunun diisiik sicakliklarda YFC ilavesi
ile saglanamamis olmasi olarak diigiiniilmektedir.
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Sekil 1. Numunelere ait XRD analizi, Q: Kuvars, M: Millit, An: Anortit

3.3. Teknolojik Ozellikler

Numunelere ait teknolojik 6zellikler Tablo 2 de sunulmustur. YFC ilavesi ile beraber numunelerin su emme, pisme kiiciilmesi
degerleri azalmistir. Ancak kuru mukavemet ve pisme mukavemeti degerleri ise artis gostermistir. Uretim devamhligi ve iiriin
kaybinin azalmasi yoniinden kuru mukavemetlerdeki artis ¢ok 6nemli bir bulgudur. Faz analizlerine gore anortit fazinin azalmasina
ragmen mukavemetlerdeki artisin nedenin yogunluk artisi oldugu disiinilmektedir [7]. CIElab metodu renk analizi icin
kullanilmistir. Duvar karosunun beyazlifint ve rengini belirlemek i¢in L* a* ve b* ana parametreleri kullanilmaktadir. L*
parametresi parlakligt yani L = 100 degeri tam beyazligi, L=0 degeri de tam siyah rengi ifade eder. a* parametresi ise kirmizi-yesil
renk araligini, b* parametresi de sari-mavi renk araligmi ifade ettigini Tarhan M ve Selli N.T ¢aligmalarinda anlatmigtir.
oranlarda YFC ilavesi ile numunelerin beyazlik degeri STD biinyeye kiyasla azalmistir.

Tablo2. Numunelere ait teknolojik ézellikler

Su Pisme g Kuru Pisme Renk analizi
Lo . Yogunluk .
Numune  Emme Kugulmesi (gricm?) Mukavemet Mukavemeti L* a* b*

(%) (%) ° (kglom?) (kg/om?)
STD 18.38 1.16 1.68 11.01 159.23 89.37 2.00 7.43
YF1 16.72 1.09 1.76 16.07 193.86 87.75 230 7.99
YF2 16.56 0.90 1.79 15.62 199.93 87.08 214 9.25
YF3 14.48 0.82 1.87 15.49 201.03 8283 282 1174
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3.4. Optik Dilatometre ile Sinterleme Analizi

Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 de biinyelere ait temassiz optik dilatometre analizi sonuglart verilmistir. STD duvar karosu
biinyesine ait temassiz optik dilatometre ile pigirim analizi grafigine gore STD biinye yaklasik 900 °C ye kadar bir genlesme
gosterdikten sonra kiiglilmeye baglamistir. Bu genlesme kuvars doniisiimii ile ilgili bir genlesmedir. Bilinye yaklagik 1039 °C
civarlarinda kristallesme gostermistir. Bu kristallesme Aydin T‘nin daha onceki calismalarinda gosterdigi gibi anortit fazlarinin
olusumu ile ilgilidir. YF1, YF2 ve YF3 biinyelerine ait pisirim egrileri incelendiginde Std biinyeye kiyasla pisirimin ilk agamasinda
900 °C ye kadar ¢ok daha fazla genlestigi goriilmektedir. Pigirimin STD biinyeye kiyasla da daha yavas gergeklestigi goriilmektedir.
Bu durumunda o6zellikle anortit kristallerinin olusumuna olumsuz yonde etkiledigi diigiiniilmektedir. Yiiksek firin cilirufu teknik
ozellikler agisindan olumlu katki yapmig olmasina daha onceki ¢aligmalarda porselen karo ya da vitrifiye lirlinlerin pisirim sartlarini
gelistirmesi gibi olumlu etkileri bu ¢aligmada maalesef tespit edilememistir. Aksine standart biinyeye kiyasla pisirimin daha yavag
olmasina neden olmustur.
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Sekil 2. STD biinyeye ait optik dilatometre grafigi

Sekil 3. YF1 biinyesine ait optik dilatometre grafigi
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Sekil 4. YF2 biinyesine ait optik dilatometre grafigi

4. Sonug

Sekil 5. YF3 bunyesine ait optik dilatometre grafigi

Demir gelik firmalarinda yiiksek firindan elde edilen endiistriyel bir atik olan ciirufun ve mermer tozunun yeniden degerlendirilmesi
amaci ile yapilan bu ¢alismada maksimum % 10 oraninda kalsit yerine YFC ile kuru mukavemet ve pisme mukavemet gibi teknik
ozelliklerde artis saglanmistir. Yapilan XRD analiz sonuglarina gore anortit fazi artan oranlarda YFC ilavesi ile azalmistir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda da gosterildigi iizere YFC ilavesi porselen karo ya da vitrifiye gibi iiriinlerde teknik, termal ve mikroyapisal
ozelliklere olumlu katkilar saglarken seramik duvar karosunda teknik agidan iiriin stabilitesinin saglanmasi ve iiretim bantlarinda
iiriin kaybinin dnlemesi agisindan kuru mukavemetlerdeki artig bu c¢alismanin en 6nemli sonucu olmustur. Ancak yiiksek firin
curufun pisirim kosullarina olumlu bir katkis1 tespit edilememistir.
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Yapilan bu ¢alismaya desteklerinden dolay1 Seramik Arastirma merkezine tesekkiir ederim.
Referanslar

Aydin T. (2018). Yiiksek Firin Ciirufunun Seramik Saglik Geregleri Biinyeleri Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi, Uluslararast
Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 10 (2), 178-182.

Aydin T., Tarhan M., Tarhan B. (2019). Addition of cement kiln dust in ceramic wall tile bodies, Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry 136:527-533

Aydin T., Paksoy, C. (2019). The effect of cement raw mix waste dust on porcelain tile properties, Journal of the Australian Ceramic
Society, 55:37-45

Ozturk Z.B., Eren E. (2015). Preparation of ceramic wall tiling derived from blast furnace slag. Ceram Int., 41(9):12020-6
Selli NT. (2015). Development of anorthite based white porcelain stoneware tile compositions. Ceram Int., 41:7790-5

Tarhan M., Tarhan B., Aydin T. (2016). The effects of fine fire clay sanitary ware wastes on ceramic wall tiles, Ceramics
International, 42, 17110-17115

Tarhan B., Tarhan M., Aydin T. (2017). Reusing sanitaryware waste products in glazed porcelain tile production, Ceramics
International, 43, 3107-31112,

Tarhan M., Whiteness improvement of porcelain tiles incorporated with anorthite and diopside phases, Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, https://doi.org/10.1007/s10973-019-08268-8

768


https://doi.org/10.1007/s10973-019-08268-8

