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This study investigates the usability of micronized pumice, a raw material found in large quantities in
Nevsehir (Turkey), in glaze compositions made for sanitaryware that possesses an ever-increasing
production capacity. To this end, different glazes containing micronized pumice were prepared by utilizing
the Seger formula for the amount of quartz, kaolin, and feldspar in glaze raw materials. The results were thus
evaluated upon employing the industrial standard tests in a sanitaryware company (Turkuaz Ceramic Inc.).
The glazes were applied to bodies and fired in an industrial firing regime (1200-1250°C). Also, applied to
glaze samples were the particle size analysis, physical glaze flow length, and thermal expansion test. The
resulting glazed surfaces containing the pumice were characterized by the colorimetric parameters and
Harcourt test, and by glaze resistance to stains tests. Measurement by X-ray diffraction and scanning electron
microscopy shows that zircon and quartz crystals are formed.
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Figure A. The usage of micronized pumice in sanitaryware glaze composition and technical standard tests

Purpose: This study investigated the use of pumice as an alternative raw material in technical properties of
vitrified glazes. Micronized pumice was added in various proportions to glaze recipes for which Seger
calculations were made, and standard industrial production stages were applied.

Theory and Methods: Thermal expansion coefficients of the glaze compositions were determined using
dilatometer. To establish the melting behavior of glaze samples, measurements were conducted on the
physical flow length samples. Color parameters of the glazed samples were measured. Stain resistance test
method of maintaining various staining agents was applied as droplets on glazed bodies.

Results: The flowing lengths of the examined glazes were by the standards, and they displayed similar
behavior. the amount of alkali oxides (Na20, K20) plays a more active role in the longest flowing length.
Thermal expansion coefficients of the glazes can also be observed as similar. It appears that the b* and AE
color values of the glazed samples whose color measurements were conducted are within the standards and
are close to each other. Pumice is observed to increase L* brightness values of the glazed samples.

Conclusion: The flowing lengths of the examined glazes were by the standards, and they displayed similar
behavior. Under industrial production conditions, particle size distribution and physical flow length
measurements of glazes are within appropriate ranges of the standards. As a result of L*-a*-b* color
parameters, it was established that micronized pumice increased the brightness values of glazed products
thanks to zircon crystals with homogeneous distribution. Stain resistance of the reference and prepared
glazes with micronized pumice surfaces were superior.
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Bu caligmada, Nevsehir ilinde (Tiirkiye) bol miktarda bulunan bir hammadde olan pomzanin, iiretim
kapasitesi giderek artan vitrifiye tiriinler i¢in yapilan sir bilesimlerinde kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Bu
amagla, sir hammaddelerindeki kuvars, kaolin ve feldispat miktarlar1 i¢in Seger formiilii kullanilarak
mikronize pomza i¢eren farkli sirlar hazirlanmistir. Sonuglar bir vitrifiye firmasinda (Turkuaz Seramik A.S.,
Kayseri) endiistriyel standart testler uygulanarak degerlendirilmistir. Sirlar, ates kili biinyelerine uygulanmig
ve 1200-1250°C arasinda degisen sicakliklarda endiistriyel bir pisirim rejiminde pisirilmistir. Ayrica, sir
numunelerine tane boyutu analizi, fiziksel sir akis uzunlugu ve termal genlesme testi uygulanmistir.
Mikronize pomza igeren sirl yiizeyler, renk parametreleri CIELab, Harkort testi ve lekelenmeye dayaniklilik
testleri ile karakterize edilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM/EDS) ve X-151n1 kirinim1 (XRD) ile
yapilan 6l¢iim, zirkon ve kuvars kristallerinin olugtugunu gostermistir. Mikronize pomza, homojen olarak
dagilmus zirkon kristalleri olusturan zirkon partikiilleri ile reaksiyona girmesi i¢in gerekli silikay1 saglamigtir.
Zirkon kristalleri de sir beyazligimi yiikseltmistir. Seramik saglik geregleri sirlarinda siirdiiriilebilir teknik
ozelliklerini bozmadan vitrifiye sir bilesimlerinde mikronize pomza kullanimmin miimkiin oldugu sonucuna
varilmistir.

The use of micronized pumice in the production of ceramic sanitaryware glazes with
sustainable industrial characteristics

HIGHLIGHTS

e  Ceramic sanitaryware glazes containing micronized pumice
e  Effect of variation of alkali oxide on glaze flow length
e Variation brightness values (L*) of glazed surfaces depending on zircon crystal distribution
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In this study, the usability of pumice, which is an abundant raw material in Nevsehir (Turkey), in glaze
compositions prepared for vitrified products with increasing production capacity was investigated. For this
purpose, different glazes containing micronized pumice were prepared by using the Seger formula for the
quartz, kaolin and feldspar amounts in the glaze raw materials. The results were evaluated by applying
industrial standard tests in a sanitaryware company (Turkuaz Ceramic Company, Kayseri). Glazes were
applied to fire clay bodies and fired in an industrial firing regime at temperatures ranging from 1200-1250°C.
In addition, grain size analysis, physical glaze flow length and thermal expansion test were applied to the
glaze samples. Glazed surfaces containing micronized pumice were characterized by color parameters
CIELab, Harkort test and stain resistance tests. Measurement by scanning electron microscopy (SEM/EDS)
and X-ray diffraction (XRD) showed that zircon and quartz crystals were formed. The micronized pumice
provided the necessary silica to react with the zircon particles forming homogeneously dispersed zircon
crystals. Zircon crystals also increased the whiteness of the glaze. It has been concluded that it is possible to
use micronized pumice in vitrified glaze compositions in ceramic sanitaryware glazes without compromising
their sustainable technical properties,

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *z.ozturk@nevsehir.edu.tr, asmen38@gmail.com / Tel: +90 384 228 1000 / 15050

1968


https://orcid.org/0000-0001-8069-0694
https://orcid.org/0000-0003-0568-7852

Oztiirk ve Can / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1967-1977

1.Giris (Introduction)

Pomza, volkanik faaliyetler sonucu yerkabugunda olusan
hammaddeler arasinda 6nemli bir yere sahiptir ve yayginlasmaktadir.
Pomza, yiiksek sicaklikta olan magmanin barindirdig1 gazlarin aniden
biinyeyi terk etmesi ve sogumasiyla yapisinda ¢ok sayida gézenek
barindiran camsit bir maden olarak tanimlanabilmektedir. Diinyada,
pomza hammaddesinin bulundugu maden yataklar1 ABD, Tiirkiye ve
Italya olarak siralanabilir. Diinya genelinde %15-16 civari pomza
yatagini barindiran iilkemiz, yaklasik 3 milyar ton civarinda rezerve
sahiptir [1]. Tiirkiye’de bulunan pomza kaynaklar1 Nevsehir ilinde
riyolitik kayac yapisinda, Kayseri ilinde dasidik kayag¢ yapisinda,
Isparta ilinde traki andezit kaya¢ yapisinda olmaktadir. Diinya
genelinde pomza hammaddesi genel olarak ingaat sektoriinde
degerlendirilmektedir [2-5]. Pomzanin kimyasal igerigi ve fiziksel
ozellikleri g6z Oniine alindiginda, farkli kullanim alanlar
arastirilmakta ve bu alanlar giderek genisletilmektedir [2]. Tirkiye,
sahip oldugu rezervler ve artan talep nedeniyle pomza ihracatinda
onemli bir yere sahiptir. Kolay {iretilebilen ve diigilk maliyeti
nedeniyle ¢esitli kullanim alanlar1 olan pomza goézenekli ve hafif
yapist sayesinde ingaat alaninda yogun talep gormektedir. Pomza
cevheri hazirlama yontemleri sektdrel kullanim alanlarinin
genislemesine paralel olarak onem kazanmaktadir. Pomza, yapisi ve
kimyasal igerigi géz oniinde bulundurularak istenilen tane boyutu ve
hammadde kalitesinin elde edilebilmesi igin elenmeli ve uygun
kosullarda ogiitiilmelidir [6]. Pomzanin sertlik degeri 5-6, 6zgiil
agirlhik degeri ise 1-2g/cmtlir. Yiiksek SiO: igerigi sayesinde
asindirict bir hammadde olan pomza, ALOs icerigi nedeniyle yangina
ve yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Baglantisiz gozenekli yapisi
sayesinde ses yalittminin yani sira 1s1 altinda da yiiksek performans
gosterir [7]. Pomza ayrica kompozit [8], kimya [9,10], tekstil [11, 12],
tarim [13] ve yalitim malzemesi [14, 15] gibi pek ¢ok alan ve sektorde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pomza madenciliginin gelisimi
acisindan, pomza rezervleri ve bunlarin farkli sektorlerde kullanimina
yonelik ¢aligmalarin iilke ekonomisine onemli katkilar saglamasi
beklenmektedir [16]. Tiirkiye'deki pomza rezervinin yaklagik %17'si
Nevsehir ilinde bulunmaktadir. Nevsehir ilindeki pomza rezervlerini
degerlendirmek igin kurulan ruhsathi madenler, Tiirkiye madencilik
sektoriiniin %20'sini olusturmaktadir. Hali hazirda Tiirkiye pazarina
yiiksek oranda pomza hammaddesi tedarik eden Nevsehir ilinde
pomzanin  aragtirma-gelistirme ve  hammadde  kalitesinin
standardizasyonu agisindan kullanimi  konusunda daha ileri
caligmalara ¢ok ihtiya¢ bulunmaktadir [17, 18].

Literatiirde pomzanin seramik endiistrisinde kullanimm ile ilgili
caligmalar smirlidir. Seramik endiistrisinde yapilan g¢aligmalardan
birinde, faktoriyel deneysel tasarim kullanilarak duvar karolarinda
pegmatit yerine pomza kullanimi arastirilmustir [19]. Ogiitme siiresi
ve pomza miktari arttikca mikroyapidaki anortit ve camsi faz miktari
da artrug ve porozite azalmistir. Pomza kullanilarak pisme
sicakliklarinda ~50°C diislis saglanabilecegi tespit edilmistir [19].
Tore ve Civan, porselen ve duvar karolarinin sir bilesiminde feldspat
yerine ergitici hammadde olarak pomza kullanimini arastirmiglardir.
Sertlik, pisme rengi, dilatometre, faz ve mikro yapi analizlerini
incelemigler ve pomzanin ¢ini sirlarinda sir hammaddesi olarak
kullanilabilecegini tespit etmislerdir [20]. Poyraz vd. seffaf karo sir
bilesimlerinde Na-feldispat yerine alternatif bir ergitici hammadde
olarak pomzanin kullanilabilirligini arastirmistir. Ayrica istatistiksel
karisim tasarmm kullanilarak hazirlanan kompozisyonlarda renk,
parlaklik, sertlik ve sir erime davranisi agisindan Na-feldispat yerine
pomza kullanilabilecegini de ortaya koymuslardir [21]. Lardizabal-G
vd. cam ve pomza-kalsit atik malzemeleri kullanarak diigiik maliyetli
cam-seramik kopiikleri sentezlemistir. Soguk presleme ile olusturulan
peletlerin farkli sicaklik-zaman kosullarinda sinterlenmesinden sonra
optimum pigirim davranist 800°C/20 dakika olarak belirlenmistir.

Cam ve pomza-kalsit kalmtilar1 igeren bir karigim kullanilarak kopiik
malzeme iiretiminin miimkiin oldugu tespit edilmistir [22].

Vitrifiye seramik tiretimi diilnyada olduk¢a yaygin bir endiistridir [23].
Bu tiriinler tipik olarak 1200-1300°C arasinda degisen sicakliklarda
pisirme rejiminden sonra kil, kuvars ve feldispat karigimlarinin
vitrifiye tiriiniidiir [24]. Seramik endiistrisi i¢in zorluk, son {riiniin
kalitesini ve 6zelliklerini korurken hammadde maliyetlerini azaltmak
veya alternatif malzemeler bulmaktir [25]. Arastirmamiza dayanarak,
literatiirde mikronize pomzanin seramik saglik geregleri sirlarinda
kullanimina iligkin bir ¢alisma bulunmadigimi tespit ettik. Bu
caligmada, vitrifiye sirlarin  teknik  Ozelliklerinde pomzanin
(mikronize) alternatif bir hammadde olarak kullanimi arastirilmustir.
Seger hesaplarinin yapildig: sir regetelerine mikronize pomza gesitli
oranlarda eklenmis ve standart endiistriyel {iiretim asamalar
uygulanmigtir. Sirlara ve sirh yiizeylere, tane boyutu dagilimi, termal
genlesme katsayisi, fiziksel sir akis uzunlugu, renk parametreleri
(CIE-Lab) testi, lekelenme testi, Harkort testleri, faz (XRD) ve
mikroyap1 (SEM-EDS) analizleri yapilmustir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Pomzanin sirdaki rolii ergimeyi kolaylastirmaktir [21]. Bu nedenle, sir
bilesiminde feldspat, kuvars ve kaolin yerine pomzanin erime
ozellikleri ve yiiksek silika igerigi sayesinde sirlarin erimesine etkisi
degerlendirilmistir. Mikronize pomzanin kimyasal analizi igin Rigaku
ZSX Primus (X-151m floresan spektrofotometrisi) kullanilmustir. Sir
recetelerinde kullanilan sir hammaddeleri Tablo 1'de verilmistir.
Kristal faz analizi (XRD), Rigaku Miniflex X-151m1 Difraktometresi
kullanilarak yapilmistir (Cu Ka radyasyonu, 30 kV ve 15 mA'da 10
ila 90° arasinda 260 i¢in kaydedilmistir). 10-40° (20) araliginda taban
cizgisinden sapma, pomza da gozle goriiliir miktarda amorf faz
oldugunu gosterir (Sekil 1). Turkuaz Seramik Firmasinda (Kayseri,
Tiirkiye) hazirlanan regetelerdeki degisen hammadde oranlar1 Tablo
2'de verilmistir. Sir bilesimlerindeki zirkon, frit, ¢inko oksit, kalsit,
dolomit, vollastonit ve baryum karbonat miktarlar1 sabit tutulmustur.
Kodlar su sekilde verilmistir: R: recete, R-R: Referans regete, R-1:
Regete 1. Regeteler, referans bilesimdeki kaolin 1-2 (R1-R3, R9-R11),
kuvars (R5-R6) ve feldspat (R7-R8) yerine mikronize pomza
kullanilarak olusturulmustur ve R1-R11 olarak kodlanmustir.

Hazirlanan sir bilesimlerinin  kimyasal analizi Tablo 3'te, sir
bilesimlerinin Seger hesaplamalar1 ise Tablo 4'te verilmistir. Sir
kompozisyonlari, yaklasik 500 gram hammadde ve 200 gram su
alabilecek kapasitedeki jet degirmende &giitiilmiistiir. Ogiitme
iizerine, elde edilen sir bilesikleri 45 pm eleklerden elenerek
istenmeyen partikiillerden ayrilmustir. Karigimlar, 10 g CMC
(karboksimetil seliiloz) ilave edilerek degirmende 650 rpm'de 15
dakikalik bir siire boyunca karigtirilmistir. Hazirlanan — sir
bilesimlerinin her biri, 6 mm'lik bir akisa sahip Ford kabinda 20-35
saniye arasinda Olgiilen viskozite Olglimiine tabi tutulmustur. Sir
bilesimlerinin yogunluklar1 1735-1750 g/lt'ye ayarlandi. Jet
degirmende o&giitiilerek olusturulan sir bilesiklerinin tane boyutu
analizi Malvern Mastersizer 3000E cihazi ile yapilmustir. Viskozite ve
litre agirlig ile endiistriyel standartlara getirilen sir bilesimleri benzer
tane boyutu dagilimi géstermistir. Tablo 5, tiim sir bilesimlerinde Dv
(10; 50; 90) tane boyutu degerlerinin birbirine benzer oldugunu
gostermektedir.

Sirlar, ince ates killi biinyeler {izerine (sir kalmliklar1 ortalama 1,0
mm) basingli havali tabanca kullanilarak homojen olarak
uygulanmistir. Sirli numuneler, sirlama boliimiinde 15-20 dakika
kurutularak endiistriyel tiinel firnda 1200-1250°C'de firinlanmistir.
Termal genlesme katsayisini belirlemek i¢in degirmende tekrar
hazirlanan sir &rnekleri 6giitiilmiistiir. Bu numuneler daha sonra
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Sekil 1. Mikronize pomzanin XRD grafigi (XRD pattern of micronized pumice)

Tablo 1. Seramik saglik gereci sir kompozisyonlarinda kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri (% ag.)
(Chemical compositions of used raw materials and pumice in sanitaryware glaze compositions (in wt.%))

Ham maddeler KK. SiO: AlLOs Na,O KO CaO MgO Fex0O3 ZnO  ZrO;  BaO
Pomza 3,63 74,00 11,67 4,12 4,10 0,55 0,15 1,75 - - -
Feldispat 0,08 6848 17,11 10,06 0,15 0,68 0,01 0,02 - - -
Kaolen 1 13,05 48,08 36,44 0,13 0,52 0,20 0,13 0,89 - - -
Kaolen 2 11,54 48,22 36,66 0,15 2,04 0,11 0,25 0,91 - - -
Kuvars 0,02 97,90 1,12 0,36 036 0,07 0,05 0,07 - - -
Zirkon 0,41 34,22 0,84 - - 0,07 - 0,12 - 62,90 -
Frit - 67,66 13,65 3,78 3,72 9,79 0,28 0,33 0,35 - -
ZnO 0,28 0,27 - - 0,03 0,07 99,33 - -
Kalsit 43,25 0,21 0,10 0,64 55,70 0,07 - - -
Dolomit 43,10 0,52 - 0,05 - 35,64 20,58 0,06 - - -
Vollastonit 1,95 51,37 0,24 4443 1,59 033 - - -
Baryum karbonat 25,6 0,53 0,55 0,71 - 0,09 - 0,06 - - 72,37
K.K.: Kizdirma kayb1

Tablo 2. Seramik saglik gereci sir bilesimlerinde degisen hammadde oranlari (% ag.)

(Ratios of varied raw materials in sanitaryware glaze compositions (in wt.%))

Hammaddeler RR R1 R2 R3 R4 R5 R6 R-7 R-§ R-9 R-10  R-11
Feldispat 36 36 36 36 36 36 36 34 31,5 36 36 36
Kaolen 1 4 4 4 - 2 4 4 4 4 - - 2
Kaolen 2 4 - 2 4 4 4 4 4 4 - 2 -
Kuvars 21 21 21 21 21 19 17 21 21 21 21 21
Mikronize pomza - 4 2 4 2 2 4 2 4,5 8 6 6

endiistriyel tiinel firinda ayni1 sicaklik ve rejim altinda pisirilmistir. Sir
bilesimlerinin termal genlesme katsayilart Linseis L75 Platinum
Serisi marka dilatometre kullamlarak belirlendi.

Sir numunelerinin erime davranigini belirlemek icin fiziksel akis
uzunlugu numuneleri lizerinde 6lglimler yapilmistir. Hazirlanan sir
bilesimleri alg1 levhalarin {izerine dokiilerek suyu emdirilmistir.
Numuneler daha sonra endiistriyel tiinel firinda aymi sicaklik ve
rejimde pisirilip ve akis uzunluklart o6lgiilmistiir (Sekil 2). Sirh
numunelerin renk parametreleri, renk Ol¢lim cihazi (TCD-100)

1970

kullanilarak Olgiilmiistiir. Cesitli boyama maddelerinin (Potasyum
permanganat soliisyonu, giimiis nitrat soliisyonu, metilen mavisi
soliisyonu, tentiir ve mavi miirekkep) muhafaza edilmesine yoénelik
lekelenme direnci test yontemi, Sekil 3'teki sirli yiizeylere damlaciklar
halinde uygulanmistir. Daha sonra su ile temizlenip ve son olarak
herhangi bir degisikligin olup olmadig1 yapilan gorsel inceleme (ISO
10545-14'e gore) ile tespit edilmistir [26].

Sirl: seramik numunelere endiistriyel pisirim sonrasinda Harkort testi
uygulanmugtir. Uriinler, endiistriyel bir etiiv kullanilarak 200-
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Tablo 3. Sir bilesimlerinin kimyasal kompozisyonu (Chemical compositions of glaze recipes)

Oksitler(%) R-R  R-I R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10  R-11
K.K. 62 597 6,13 591 6,1 6,37 644 637 645 56 576 5,79
SiO- 60,2 61,24 60,73 61,24 60,72 59,66 59,18 60,31 604 62226 61,75 61,75
ALOs 10,9 9,93 1042 994 1043 11,16 11,37 10,75 10,58 895 944 944
Na20 39 409 401 409 401 4,02 4,09 3.8 366 425 417 4,17
K0 06 073 069 079 072 073 081 074 083 087 083 08
ZrO: 62 628 628 628 628 628 628 628 628 6,28 6,28 6,28
CaO 9,1 9,19 9,18 9,19 918 9,18 9,19 9,17 9,17 9.2 9,19 92
ZnO 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 099 0,99
BaO 03 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035
MgO 08 08 08 08 08 08 08 08 08 086 086 0,86
Tablo 4. Sir bilesimlerinin seger formiilasyonlari (Seger formulations of glaze recipes)
Oranlar R-R  R-1 R-2 R-3 R4 R5 R6 R7 R-8 RS9 R-10 R-11
SiO+ALO; 43 4,2 42 42 42 42 41 4,3 43 4.2 42 4,2
Si02/Al0; 9,3 104 99 10,4 9.8 9 8,8 9,5 9,7 1,8 11,1 11,1
Na.0O+K-0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 02 02 02 0,2 0,2 0,2
Na:0/K-0 9,2 8,5 8,8 7.8 8,4 8,2 76 718 6,7 7.3 7,6 7,9
MgO+CaO 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07 07 0,7 0,6 0,7 0,7
MgO/CaO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Sekil 2. Incelenen tiim sirlarin akma boylar1 (Flow length test samples of all the investigated glazes)

215°C'lik bir sicakliga getirilmistir. Uriinler kisa bir siire
bekletildikten sonra hemen 18-20°C aras1 sicakliktaki suya konulmus
ve soklanmigtir. Malahit yesilinin kuvvetli bir kimyasal soliisyonu
ylizeye uygulanarak yiizeyde olusabilecek catlaklarin tespiti
saglanmigtir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussions)
3.1. Fiziksel dzellikler (Physical properties)

Sir karisimlarinin 45°'de esit agirliklarda doldurulmasi sonucu fiziksel
akig boyu numunesi elde edilmis ve akis boyu kaliplarina endiistriyel
pisirme rejimi uygulanmigtir (Sekil 2). Sirlarin akigkanligi, saglik
gereci fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan akma boyu kanallarina
dokme yontemiyle test edilmektedir. Pisirim sonrasi sirlarin akis
uzunluklar1 Tablo S'te verilmistir. Incelenen sirlarin genel olarak
akma uzunluklar1 standartlara uygun olup, benzer davranig
sergilemistir. Sir bilesimleri sirastyla R6-R10-R2-R1 olarak en uzun
akma boyuna sahiptir. R10-R2-R1 recetelerinde kaolen yerine pomza,
R6 regetesinde kuvars yerine mikronize pomza kullamilmistir. R6
recetesi diginda diger lic bilesimde standarttan SiO2 miktar1 daha
yiiksek, Na20O/K20 oranlar1 ve Al2O3 miktar1 daha diisiiktiir. En uzun
akis uzunluguna sahip R6 ve R10 bilesimleri incelendiginde SiO: ve
AlOs miktar degisimleri birbirine zit olmakla birlikte, ortak
degisimin NaxO ve K20 oranindaki artis oldugu gériilmektedir. Bu da
alkali oksitlerin (Na20, K>0O) miktarmin en uzun akis boyunda daha

aktif rol oynadigini gostermektedir. Dort bilesimin de Na2O orani K20
oranindan daha diisiiktiir. Literatiirde Al*3 ve Si*# iyonlarmin camsi
fazda yer degistirmesinin neden oldugu yiik dengesizligi, alkali veya
toprak alkali ile dengelenir. Al2O3 miktar1 azaldik¢a ag diizenleyici
iyonlarin etkisi artar. Bu sekilde yumusama sicakliklar1 ve viskozite
diiser [27-29]. Alkali oksitlerin rolii, koprii baglarinin kirilmasi ve
cams! fazin depolimerizasyonu veya gevsetilmesinden olusur [30].

Referans numunenin ve mikronize pomza iceren yeni sir
bilesimlerinin (E” 7/K) 1s1l genlesme Katsayisi olgimleri 400°C'de
gerceklestirilmis olup, sonuglar Tablo 5'te verilmistir. Isil genlesme
sonuglarindan da goriildiigi gibi, R-R ve R-3 benzer genlesme
davranigi sergilemistir. Diger sirlarin 1s1l genlesme katsayilart da
benzer sekilde gozlemlenebilmektedir. Sir numuneleri iizerinde
yapilan testler sonucunda bilesimlerin (R-2, R-4, R-6, R-9, R-10, R-
11) genlesme katsayilari diger numunelere gore daha yiiksektir. Uzun
akis uzunluklarina sahip R6 ve R10 numunelerinin termal genlesme
katsayilarinin da daha yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Bunun
nedeni, mikronize pomza ilavesi sonucunda NaxO ve K:O gibi
alkalilerin artmasi ile agiklanabilir, Bu oksitler, camsi1 faz
viskozitesini azaltir ve sir eriyebilirligini arttirir [31-33]. Na2O ve
K20, sirlara etki konusunda hemen hemen aynidir. Ancak K>O'nun
varlig1, termal genlesme katsayisinin NaO'dan daha kiigiik artmasina
neden olmustur [34]. Bu nedenle Tablo 5'te verilen R4-R6-R9-R10-
R11 bilesimlerinin genlesme katsayilar1 diger sirlara gore biraz daha
yiiksektir.
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Renk olgtimleri yapilan sirli 6rneklerin b* ve AE renk degerlerinin
standartlar dahilinde ve birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Pomzanin sirli Orneklerin L* parlaklik degerlerini arttirdigi
gozlemlenmigtir (Tablo 6). Pomza igeren sirlarda alkali miktarinin
artmasiyla birlikte sir igindeki zirkon miktar1 ve dagiliminin
homojenliginin etkisiyle L* parametresinin arttigina inanilmaktadir.
Zirkonun aliiminosilikat camda kristallesmesi, yiliksek diizeyde
koordineli Al'in [AlO4]— tetrahedral birimlere doniismesine neden
olarak, cam agmin genislemesiyle birlikte K* difiizyon derinliginin
artmasina neden olur [35]. Feldispat, kaolin ve kuvars yerine pomza
ikame edildiginde, tiim sir bilesimlerinde Na,O/K:O oraninin
azaldigi, yani KO oraninin arttign goriilmektedir. Bu nedenle,
geligtirilmis ~ zirkon  kristalizasyonu, incelenen sirlarin  L*
parametresini (beyazlik) artirmigtir.

Lekelenme direncini 6lgmek igin sirli numunelere uygulanan gesitli
soliisyonlar Sekil 3'te gosterildigi gibi 14-16 saat kurutulmustur. Sirli
yiizeylere, KMnO4 soliisyonu (10g/L), AgNOs (10g/L), Metilen
mavisi (5g/L), iyot (10g/L) ve mavi miirekkep uygulanmis ve
herhangi bir temizleyici kullanilmadan sadece su ile temizlenmistir.
Uriinlerde kimyasal leke kalintisi goriilmemistir. Yiizeyin faz
bilesimine ragmen piiriizlii ve ¢ok mat yiizeyler i¢in kimyasallarm
(mavi mirekkep, iyot tentiirii gibi) temizleme derecesi zayiftir.
Ayrica, farkli kristaller iceren yiizeyler icin temizleme derecesi

farkliliklar1 gézlemlenebilir [36]. Ancak incelenen tiim sirlarin faz
bilesimleri aynidir ve incelenen sirlarmn leke direnci benzer bir egilim
gOstermistir.

Su ile temizlenen sirli numunelerin yiizeylerinde olusan catlaklar
Harkort testi ile incelenmistir. Test sonucunda R-R ve R1, R3, R5, R7
ve R8 sirli seramik yiizeylerde herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemis
ve sonuglar pozitif bulunmustur.

3.2. Faz ve mikroyapi analizi (Phase and microstructure analysis)

Harkort testini gegen sirli numuneler iizerinde yapilan faz analizi
sonucunda beyaz zirkon kristalleri ve kuvars fazlarinin elde edildigi
(Sekil 4-6) ve camsi faz iginde dagildig1 goriilmiistiir. Faz analizleri,
zirkon pik yogunlugunun standart ile karsilastirildiginda R4-R5-R7-
R8 sirlarinda daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu ayn1 zamanda
renk parametreleri arasindaki yiiksek L* degerini de agiklar. Harkort
testini ¢atlamadan gegen R-R, R-1, R-3, R-5, R-7 ve R-8 numuneleri
lizerinde mikroyapisal analizler yapilmigtir. EDX analizinde
numunelerin dagilim ve elementel analizlerinde beyaz kristallerin
zirkon oldugu tespit edilmistir (Tablo 7). Daha diisiik silika igerikli
seramik sirlar, baglangicta zirkonyum oksit fazlar iiretme egilimine
sahiptir (Sekil 7-Sekil 13). Oysa daha yiiksek silika sirlar1 1sitma
sirasinda baslangigta zirkon kristalleri tiretir [37-39].

b)

Sekil 3. Sirli yiizeylerin lekelenme testi a)oncesi ve b)sonrasi goriintiileri (Images a)before b) after staining resistance test of glazed surfaces)

Tablo 5. Tane boyut dagilimi (um), akma boyu testi (cm) ve 400°C’de sir bilesimlerinin termal genlesme katsayilari(E™7/K)
(Particle size distribution(um), flow length test (cm) and thermal expansion coefficient values of glaze compositions at 400°C (E~7/K) results of glaze

compositions)
Sirlar R-R R-1 R2 R3 R4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11
Dv(10) 2,31 240 239 240 229 233 239 234 231 242 248 2,50
Dv(50) 11,70 13,8 12,7 12,5 12,1 119 12,1 11,6 11,5 12,5 13,0 13,3
Dv(90) 37,20 47,3 404 39,0 39,4 39,0 39,7 358 356 369 381 38,8
Akma boyu 8,55 9,10 9,15 9,00 890 885 940 8,00 8,10 890 9,25 8,80
Termal genlegme katsayisi 58,8 59,6 602 590 60,6 581 60,7 59,6 572 602 60,6 60,3

Tablo 6. Sirl1 yiizeylerin renk parametreleri (L*-a*-b*) (The color parameters (L*-a*-b*) of glazed surfaces)

RR  R-1 R2  R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 RI10 R-1I
L* 91,8 +932 4923 +928 1925 +92,8 4923 +93,0 4932 4930 4929 +93,1
a* 04 -6 -18 -15 -1,7 -1,7 -8 -8 -18  -1,7 -19 20
b* 42,8 42,0 425 422 425 423 427 426 422 423 420 419
AE 40,0 402 40,1 402 40,0 40,1 40,0 40,0 40,01  +02 40,1  +02
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Sekil 4. R-R numunesinin X-1gin1 kirinim deseni (X-ray diffraction patterns of the R-R sample)
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Sekil 5. R1, R3 ve R4 numunelerinin X-1s1n1 kirmimi desenleri (X-ray diffraction patterns of the R1, R3 and R4 glazed samples)

Siddet

T v T v T Y
40 60 80 100
2 8(derece)

Sekil 6. R5, R6 ve R8 sir numunelerinin X-1g1n1 kirinimi desenleri (X-ray diffraction patterns of the R5, R7 and R8 glazed samples)
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Sekil 7. R.R. numunesinin beyaz zirkon kristallerinden alinan SEM/EDX analizi
(SEM/ EDX analyses taken from white-coloured (zircon) crystal of R.R)

.

30 pm

Sekil 9. R.3 numunesinin SEM/EDX analizi (SEM/ EDX analysis of the surface of R.3)

100 pm . 30 pm

Sekil 10. R.4 numunesinin SEM/EDX analizi (SEM/ EDX analysis of the surface of R.4)

Wang vd. ham sirda zirkon kiimelenmesini incelemis ve zirkon kristal
kiimelerinin, eriyebilir bilesenlerin erimesinden olusan gaz ve sivi
fazin salinmasinin birlegik etkilerinin sonuglari oldugunu tespit
etmislerdir [40]. Sirli yiizeyler incelendiginde, sir regetelerinde diger
hammaddeler (kaolin, feldispat, kil) yerine mikronize pomzanin yer
degistirmesinin sonucu olarak SiO: miktarinin artmasiyla, zirkon

1974

kristallerinin erimeden mikro yapida kaldig:1 yada artan cams: fazda
yeterli zirkon miktarma bagli olarak yeniden kristallendigi
diistiniilmektedir [41]. Iyi bir zirkon dagilmmmn ise sirlarin
opaklasmasini, mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini iyilestirdigi
iyi bilinmektedir [42]. Zirkon kristallerinin sir yiizeyinde homojen
dagilimi 151k sagilimi igin daha fazla alan saglamakta ve L beyazlik
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30 pm

100 pm 30 pm

Sekil 12. R.7 numunesinin SEM/EDX analizi (SEM/ EDX analysis of the surface of R.7)

T00 um 90 nm

Sekil 13. R.8 numunesinin SEM/EDX analizi (SEM/ EDX analysis of the surface of R.8)

parametresinin de artmasina neden olmaktadir [43]. Mikronize
pomza, zirkon kristallerinin dagiliminda 6nemli bir rol oynamis ve
boylece kaynamay1 Onleyerek, sir igerisinde zirkon partikiilleri ile
reaksiyona girmesi i¢in gerekli silisin homojen bir boyutta dagilmig
zirkon kristalleri ag1 olusturmasini saglamistir. Bdylece mikronize
pomza igeren sir ornekleri yiiksek L* degerine ulagmustir ve standart
vitrifiye sirindan daha iyidir.

Tablo 7. Segilen sirli ylizeylerin EDX analizi ile belirlenen fazlarm
%bilesimi (Compounds % of phases according to EDX analysis of selected
glazed surfaces )

R-R  R-1 R-3 R-4 R-5 R-7 R-8
SiO2 4742 32,31 53,58 4541 39,85 31,02 37,70
V4(0)3 52,78 67,69 46,42 46,65 56,07 68,98 65,30
ALOs - - - 7,94 4,08 - -

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alisma, seramik saglik geregleri sirlarinda alternatif bir
hammadde olarak mikronize pomza kullamiminin etkilerini ortaya

koymaktadir. Deneysel sonuglara ve analizlere dayanarak, asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

Incelenen sirlarin akma boyu uzunluklar1 standartlara uygun olup,
standart ile benzer davranis sergilemistir. Sir bilegsimlerinin en uzun
akma boyuna sahip olmasinda alkali oksit miktar1 aktif rol oynamustir.

Mikronize pomzanmn s genlesme katsayisimi arttirdigi tespit
edilmistir.

Sirlarin endiistriyel iiretim kosullarinda tane boyutu dagilimi ve
fiziksel akis uzunlugu 6l¢timleri standartlara uygun araliklardadir.

L*-a*-b* renk parametreleri sonucunda mikronize pomzanmn
homojen dagilima sahip zirkon kristalleri sayesinde sirl1 iiriinlerin
parlaklik degerlerini arttirdig: tespit edilmistir.

Referansin ve mikronize pomza igeren sirli yiizeylerin lekelenme
direnci yiiksektir. Sirli yiizeylerin test sonuglarina gére R-R, R-1, R-
3, R-5, R-7, R-8, sirlar endiistriyel iiretime uygun bulunmustur.
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orneklerde kuvars ve zirkon fazlar tespit edilmistir. EDS/SEM

analizine gore beyaz zirkon kristallerinin homojen bir dagilim
gosterdigi ve R-R, R-1, R-3, R-5, R-7 ve R-8 mikroyapilarinda
herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmadig: tespit edilmistir.

Bu calisma, vitrifiye sir kompozisyonlart iiretmek ve bir sirm
beyazligimi saglamak i¢in kaolen, kil ve feldispat yerine giiglii bir
alternatif malzeme olarak mikronize pomzanmn kullanilabilecegini
gostermektedir.
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