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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK CAMLARIN YERKAROSU URETIMINDE DEGERLENDIRILMESI

H.OZLEM YURTSEVER (KARA)

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dog¢. Dr. Servet TURAN
2002, 60 sayfa

Cesidi ne olursa olsun yeryiiziinde bulunan atiklar, problem teskil
etmektedirler. Olusan atiklarm en verimli sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Yapilan bu c¢ahymada amac, atikk camlann yer karosu iiretiminde
kullamilmasidir. Cam atiklarimn biiyiik ¢ogunlugu kullamlms cam siselerden
dolay1 ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de atik camlar sadece yeniden cam
iiretiminde kullamlarak ekonomiye kazandirilmaktadirlar. Buna karsithk bazn
gelismis iilkeler baska degerlendirme alanlan bularak ekonomilerine daha fazla
katlada bulunmaktadirlar. Atk cam ve seramik bammaddeleri kayaslandiginda
kimyasal dzellik olarak feldispata yakin oldugu saptanmus ve atik cam yer karosu
tiretiminde feldispat yerine kullamlmstir.

Yer karosu masse regetesinde feldispat yerine degisik oranlarda (%10,
20, 30 ve 40) atik cam kullamldiginda, 1180°C olan pigirim sicakhig: 1000-1100°C
arasma diisiiriilebilmektedir. Sicakhk azalmasi1 ile elde edilen enerji kazanci
yaklasik olarak % 25 civarindadir ve bu miktar yadsinmayacak kadar 6nemlidir.
Deneyler sonucunda; elde edilen mukavemet, ¢cekme, su emme gibi fiziksel test
sonuclan atk cammm yer karosu masse recetesinde kullamlabilecegini

gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Atk cam, Yer karosu, Feldispat, Pisirim sicakhg:



ABSTRACT
Master of Science Thesis
USE OF WASTE GLASS IN FLOOR TILE MANUFACTURING
H.OZLEM YURTSEVER (KARA)

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Servet TURAN
2002, 60 pages

Wastes are one of the most important enviromental problem in the world
and they must be recyled very efficiently. Glass is one of the waste and occur as a
result of used bottles. In this study, use of waste glass in the manufacturing of
floor tile is investigated. In Turkey, waste glasses are recyled either by reusing
or remelting to produce glass again. However manyb developed countries use
waste glass for higher added value products.
Waste glass has similarities to feldspar and therefore waste glass can be used
instead of feldspar in ceramic industry especially in tile manufacturing.
The raw material containig different ratio of waste glass (10, 20, 30 and
40%) has decreased the firing tempareture of floor tile from 1180 °C to around
1000-1100 °C. As a result, appoxinitely 25 % of energy can be preserved. In
addition to saving emergy physical properties like strength and water absorption

are better than conventional floor tiles.

Keywords: Waste glass, floor tile, feldspar, sintering temperature
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1. GIRiS

Cesidi ne olursa olsun atiklar cesitli sorunlara sebep olmaktadirlar. tegkil
etmektedirler. Atiklar genellikle bir iiriiniin iiretilmesi esnasinda ikinci bir {iriin
olarak veya iiriinlerin kullammindan sonra atilmasi sonucu (6rnegin, metal igecek
kutulari, cam sigeler) ortaya ¢ikarlar. Atiklarin en veriml sekilde ekonomiye
tekrar kazandirilmas1 ve miktarlarmn azaltilmast hem ekonomik hem de ¢evre
sorunlar1 agisindan olduk¢a Snemlidir. Tiirkiye’de 2001 yilinda 300.000 ton cam
tiretilmis 180.000 ton atik cam kontrol altinda tutulmus bunun 70.000 tonunun
geri doniigiimii gerceklestirilmigtir. Cam atiklar1 ise su anda Tiirkiye’de Sisecam
Grubu’nun tekeli altindadir. Bu sirket topladigy atik camlarm geri dontisiimiinti
Gebze Kirik Cam Tesis ’lerinde yapmaktadir. Tek degerlendirme alam ise, tekrar
cam Uretiminde kullanilmasidir. Bu sekilde su anda atik camlarm % 23’4 geri
kazamlmaktadir. Diinyada bu konuda 6nde gelen iilkelerden Almanya’da ise bu
oran % 79’dur. Gelismis baz: iilkeler atik camlarn sadece cam iiretiminde degil
degisik alanlarda da kullanmaktadirlar.

Atik camlar tekrar cam iiretiminde kullamlmalarmin diginda; ingaat
malzemesi, dekoratif malzeme, beton hammaddesi, asfalt malzemesi, agindrict
malzeme, su veya siv1 tutucu ve katyon degistirme malzemesi filtre malzemesi,
seramik ve tugla hammaddesi, metal dokiim endiistrisinde katki maddesi, boya ve
plastikte dolgu malzemesi ve hidroponik malzeme olarak kullamimaktadirlar
[1,2].

Su anda Japonya, Amerika ve Ingiltere gibi gelismis iilkelerde baz
firmalar, atik camlar1 yer karosu iiretiminde kullanmaktadirlar. Japonya’da
bulunan Crystal Clay Sirketi, yer karosu tiretim regetelerinde % 70 oraninda atik
cam kullanmaktadir. Bu sayede pisirim sicakligimm 1000°C’e diigtirmiislerdir.
Sirket bu ¢aligmasmm, enerjiden yapmus olduklar: kazang ve elde ettikleri fiziksel
Ozellikler agisindan’ ¢ok basarili bulmaktadir. Bu sekilde iirettikleri iiriinlerini ise
granit karo olarak sunmaktadiriar.

Yapmis oldugumuz bu ¢alsmada, atikk camlar yer karosu masse
regetesinde  kullamlnugtr. Camin  kimyasal analizi ile recgetede bulunan
hammaddelerin  kimyasal  analizleri  kiyaslandigmda  feldispat  yerine
kullanilabilecegine karar verilmistir. Bu dogrultuda atik cam % 10, % 20, % 30



ve % 40 oranlaninda masse regetesine ilave edilmigtir. 1180°C, 1100°C, 1000°C,
950°C ve 900°C ’lerde pisirilerek fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak,
% 40 atik cam ilaveli regetede 900-1000°C sicakhk araligmda olumlu sonuglar
elde edilmistir.



2. SERAMIK HAMMADDELERI

Seramik iretiminde kullamlan birgok hammadde vardir.Bu kammaddeler
ozlii ve ozsliz o]mak‘ tizere iki gruba ayrilmaktadirlar.

Ozlii seramik hammaddeler; su ile yogrulabilen, dagimadan kolaylkla
sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen sekli koruyabilen hammaddelerdir.
Feldispatlarm asidik ortamda bozunmasi sonucu olusan kaolen, kaolenlerin dogal
olaylarla tasmmp bagka yerlerde yataklanmasi sonucu olusan killer ve bazik
ortamda feldispatlarm bozunmas: ile olusan montmorillonit ile bu minerallerin
dogal etkiler de tagmmasi sonucu olugan bentonit mineralleri 6zlii seramik
hammaddeleridir.

Ozsiiz seramik hammaddeler; su ile kangtinldiklarinda kolayca sekil
verilemeyen, sekil verilse bile bir dis etkenle sekillerini kaybedip dagilan
maddelerdir. Kuvars, feldispat, talk, magnezit ve dolomit bu grubu
olusturmaktadir [3].

Burada sadece bu cahsmay: ilgilendiren Ozsiiz seramik hammaddeleri
grubundan feldispat ve atik camlar hakkmnda bilgi verilecektir.

2.1. Feldispat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineral feldispattir. Sertligi 6,0-6,5
Mohs’dur. Feldispatlar; potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum
silikatlardwr. Kimyasal yonden katyon tiirlerine bagh olarak, K-feldispatlar (
ortoklas, K;0.A1,03.6Si0,), Na-feldispatlar (albit, Na;0.Al,03.65i0;), Ca-
Feldispatlar ve Ba-feldispatlar olarak ayrilirlar [3]. '

Na-feldispat, 1120°C, K-feldispat ise 1170°C ’de tamamen erir. Eridikten
sonra biinyelerinde % 90 cams: faz, % 10 serbest silis igerirler. K-Feldispat
grubundan olan ortoklas, mikrolin, sanidin, anortoz aym kimyasal yapiya sahiptir
ancak ortoklas ve ' sanidin monoklinik, mikrolin ve anortoz triklinik sistemde
kristallesmistir [4,5].

Ortoklas wsitildiginda 1160°C civarinda bozulmaya baslar ve 1290°C °de
erimesi tamamlamr. Saf ortoklas eriyince tetragonal yapidaki leucite
(K;0.A1,0.4Si0,) ve cama doniisiir. Albit 1120°C’de ergirken % 65 ortoklas ve

Lo
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% 35 albit igeren bir karigim 1070°C °de ergir. Ortoklastaki ¢ok az albit miktari
ergime miktarim diigtiriir [5].

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup saf albit NaAlSi;Og ile anortit
CaALSi,Og arasinda siirekli bir kati eriyik serisi yaparlar. Plajioklas bilesiminde
Na ile Ca’nun her oranda yer degistirmesiyle yapida meydana gelen yiik
fazlahgim yok etmek i¢in Si’un yerini Al alir [6].

Feldispatlarin igerisinde demirli bilesikler de bulunur. Bunlar 6tektik
sicakhg diisiiriir ve tirlinde lekelenmelere neden olur. Bunun i¢in feldispatlar
zenginlestirildikten sonra kullamimahdir. Ancak Akkoyuncu’nun [7] yapmisg
oldugu calismada, zenginlegtirilmis feldispatlarn iriiniin kalitesini etkiledigi
belirtilmigtir. |

Feldispatmn seramik biinyelerde kullanilmasinin nedeni, K,O, Na,O, CaO
bilesiklerini ¢amura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz bu oksitlerin
yardim ile saglanmaktadir. Bunlarn eriticilik 6zelliklerinden yararlanilarak
pisme esnasmnda kuvars ile birlikte cam faz olusturulur [8]. Feldispat ¢amurlarda
belli bir pisme sicakhgmna ¢ikildig1 zaman ¢amurlar1 pekistirerek eriticilik 6zelligi
gosterdigi gibi sirlarda da eritici olarak kullamimaktadsr [9].

2.1.1. Feldispatlarin Seramik Uriinlerdeki Etkileri

Kansimdaki feldispat miktar1 arttikga sistemin erime noktasi ve iiriin
dayamimu diiser. Fayanstaki feldispat 1165°C de erimesine ragmen 1040°C ’de
sertlestirici rol oynar [10]. Kuvarsm 1sil genlesme katsayisim diisiirme gibi
olumsuz etkilerini ézaltmak icin kangima feldispat ilave edilebilir. Ilave edilen
feldispat catlamalar1 6nler. Buna karsilik 1200°C’ye kadar maddenin plastikligini
diisiirmektedir. 1200°C ’nin iizerinde eriyerek karigim maddesinin dayanimimi
artirmakta ve poroziteyi diigiirmektedir .

Fazla feldispat iceren masse iizerinde pembe benekler meydana
gelebilmektedir.  Plajioklaslarin pisme dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise
1220°C’dir ve birbirlerine ¢ok yakindir. K-feldispatlarm yumusama dereceleri ile
erime dereceleri birbirinden uzaktir. Bu nedenle K-feldispatlar seramik biinyeler
icin 6nemlidir {11].



Porselen ve seramik hammadde olarak kullanilacak olan feldispatlarda aranan
ozellikler Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanilan feldispatta istenen oksit miktarlar

PORSELEN SERAMIK
K,0 % 6’dan fazla % 8’den fazla
Na,O + K,0 % 8’den fazla % 10°dan fazla
Fe,04 % 0,25’den az % 1,5’dan az
TiO, + CaO + MgO % 2’den az % 1,5°dan az
Nem Onemli degil % 3,3’den az olmalidir

Feldispatlarin ince 6giitiilmesi (ortalama 74 pum), pisme renklerinin ise beyaz
olmasi1 gerekmektedir. Diisiik erime sicakhigina sahip plajioklaslar daha ¢ok
sirlarda kullaniirlar [12].

2.2, Cam

Cam, organik ya da inorganik hammaddelerden hareketle ergitme somnras:
hizli bir sekilde sofutularak kristallesmeden elde edilen amorf karakterli bir
malzemedir. Camlarda kristallesme istenmez bunun nedeni, homojen bir
malzemenin kimyasal dayanimmn daha fazla olmast ve kristallesmis cam
malzemenin artik homojen olmamasidir.

Malzemede sogutma oldugunda vizkozite artmakta ve katilagma
baslamaktadlr.‘ Bu esnadaki gecis sicakh@i tek bir nokta degildir, cam amorf bir
malzeme oldugu i¢in bir gecis arahigidir.

Ergitme siiresi en az 4 saattir. Ciinkii, 1-2 saat reaksiyonlarm meydana
gelmesi beklenmektedir. Ikili reaksiyonlar olugmaktadir. Siddetli reaksiyonlar bir
saat iginde olugsmaktadir. Reaksiyon esnasinda;

Beklenen siire;
1.Kisim: Silika ergitiliyor.
2.Kismm: 1,5 saat sonra ergimemis kum kalmiyor.



3. Kisim: 2,5-4 saat arasi karbonatlar ve siilfatlar tamamen uzaklagtinlarak
istenilirse karistirma islemi yapihyor.
4. Kisim: 1 saat de saflastrma icin bekleniyor.

Her camun géc;is bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgenin hizh gegilmesi
gerekmektedir. |

Diinyada iiretilen camlarin %70’i silikat (SiO;) esash camlardir. Bunlarin
yanmda teknik olarak boroksit (B,O;) ve fosfor (P;0s) camlar1 da bulunmaktadir
[13]

2.2.1. Cam Tiirleri

2.2.1.1. Silikat esash camlar

Silikanmn ergime sicakhigi 1725 °C’dir ve oldukca vizkozdur. Silika kumu
ya da kuvars kristallerinden elde edilir.Ergitme siireci olduk¢a yavagtir. Saf silika
cami, yiiksek sicaklikta ergitilmesi gerektigi ve gekillendirilmesi zor oldugu igin
tiretimi smurh, kullamm alam dardir. Daha ¢ok uzay araglarnda kullaniimaktadir
[13].

2.2.1.2. Alkali silikat camlan

Alkaliler sisteme ergitme sicakh@im diigiirmek i¢in katilmaktadirlar. Bunlar
akiskanlastiricidirlar ve camu yumusatmaktadirlar. Cam yigmnma karbonatlar ve
stilfatlar geklinde ilave edilmektedirler. Alkali ilavesi camun dayanmmin
azaltmaktadir. Yiitksek alkali ilaveli olanlar suda kolayca ¢oziinmekte ve
asindirici olarak kullamlmaktadr [13].

2.2.1.3. Kire¢ camlan

Alkali silikat camun kimyasal dayanmumu artirmak, kolay ergitilirliligini
korumak i¢in modifiye edici elementler ilave edilir. Bunlann iginde en yaygm
kullamlam CaO’dur. Yiiksek oranda varhg kristalizasyona neden olmaktadir.
Bunun i¢in MgO katkis1 gerekmektedir.

Bu tip camlarda, agwlkca % 8-12 oramnda CaO + MgO bulunmaktadir.
Alkali konsantrasybnu ise % 12-17 seklindedir.Yapisinda bulunan maddeler;



Ca0, ALO;, MgO, alkaliler ve SiO,’dir. Al,O; miktar1 % 4 civarinda olmaldir
[13]. ‘

2.2.1.4. Kursun camlan

Kursun, hem ;modiﬁye edici gorev iistlenmekte hem de bizzat silika agma
direbilmektedir. amodiﬁye edici elementlerdir. Direk sistemde yer
almamaktadirlar. Bazi durumlarda ise cam yapic1 olarak kullamlmaktadirlar. Bu
grup camlarm arahfi genistir. Cahgma alanlari yiikksektir. Ani sicakhk
degisikliklerinden fazla etkilenmemektedirler. Pb’dan dolay: vizkozitesi diigiiktiir
ve kolay sekil = alrlar. Camlarda iletkenligi alkaliler saglamaktadir.
Alkalilere Pb ilavesiyle alkali kursun oksit camlari elde edilmektedir. Bu tip
camlar elektrik sanayiinde kullamlmaktadir. PbO, yiksek kirium indisine sahip
oldugundan optik uygulamalarda da kullanilmaktadir [13].

2.2.1.5. Bor silikat camlan

Ergitme sicaklis 460 °C’dir.. Bor oksit, cam yapisinda akigkanlastirici
olarak kullamlmaktadir. Bu tip camlar filtre malzemesi, bakteri tutacag, fiber
optik olarak kullanilabilirler. Yapida bulunan bor silika iskeleti 900 °C’nin
iistiinde 1sitilirsa % 96 silika konsantrasyonuna sahip cam elde edilmektedir [13].

2.2.1.6. Aliimina Silikat Camlar

Bu tip camlérda sisteme belli bir miktar aliimina oksit ilave edilmektedir.
Aliimina oksit yiiksek sicaklik vizkozitesini yiikseltmektedir. Yanma tiipleri,
fiber camlar1 bu tip camlardan iiretilmektedi. Cam  seramikleri
kullanilmaktadirlar ayrica elektrik-elektronik sanayiinde de kullanidmaktadirlar
[13].

2.2.1.7. Fosfat Camlan

Bu tip camlar, fosfat elementinin olusturdugu camlardir. Yap: olarak silika
camina benzerlik gostermektedirler. En onemli farklar1 ise saf silika cammda
Si:0:1/2 olmasidr. Yiiksek alkali ve diisiik alkali igerigine sahip fosfat camlar:
bulunmaktadir. Kimyasal dayammlar ve optik 6zellikleri oldukga iyidir [13].



2.2.1.8. Hidrojen Bagh Camlar
Bazi oksit camlari hidrojen bag1 igermektedir. Bunun nedeni yapiya

disardan hidrojen girmesidir [13]

2.2,1.9. Halojen Camlan

BeF, ve ZnCl; cam yapic olarak kabul edilmektedirler. Temel maddesi ise
BeF,dir [13].

2.2.1.10. Kalgojenit Camlan

Ikili sistemleri genis bir bilesim alaninda cm firetmektedirler. Diger siilfat
ve selenitlerin bu sistemlere ilave edilmesiyle ¢ok daha kompleks camlar elde
edilmektedir [13].

Yukarida bahsedilen cam tiirlerinden kimyasal yapisin uygunlugu
agisindan silikat esash camlarm atiklari, granit iiretiminde kullanilabilir olarak
belirlenmigtir. Diger cam tiirleri hem kimyasal yapilarmda bulundurduklar
elementlerden 6tirli hemde fazla atiklar1 bulunmadiklar igin b6y1e' bir ¢alisma
icin tercih edilmemiglerdi.

Cizelge 2.2°de cam olusturan temel maddeler ve ergime sicakliklari

verilmektedir.

Cizelge 2.2 Cam olusturan temel maddeler ve ergime sicakliklar:

MALZEME | ERGIME SICAKLIGI (K)
Si0, 1996
B,0; 723
P,0;s 695-853
GeO, 1389
As,0;3 551-582

Se 480
ZnCl, 591
BeF, 823
As;S3 583

Gliserin 186




Silika asir1 viskoz oldugu i¢in sekillenmede giigliik gekilmektedir. Ergitme
islerini yapabilmesi igin 2000°C ‘e ¢ikilmasi gerekmektedir. Cok kiigiik 1sisal
genlesme katsayisina sahiptir.

Bazik karakterli oksitler (alkali ve toprak alkali oksitler) sisteme
konuldugunda Si ve O arasi bagi koparmakta yani sistemi yumusatmaktadirlar.
Lityumun iyon boyutu kiigiik oldugu i¢in biizilmeye neden olmaktadir.
Potasyumun ise iyoﬁ boyutu bilyitk oldugu i¢in geniglemeye neden olmaktadir.
Cam yapiminda en ¢ok Na,O tercih edilmektedir.

S, Se,Te + Ge, Si, As, Sb bilesiminden kiikiirtlii cam elde edilmektedir. Flor
kullanilirsa florlu camlar denilmektedir.

Tek baglarina cam olusturmayan ama ikinci bir oksit ilavesiyle cam olugturan
maddeler vardir. Bunlar; ALOj3;, V205 ve TeO,

Cam olusumu esnasinda S, 4 O ile birlesmekte saf kuvars ya da silika
caminda ii¢ boyutlu yer almaktadir. AlO4’de ise bu durumda bir oksijen fazlahg
sz konusu 01maktéd1r. Bunun i¢in tek baslarma cam yapamamaktadirlar. Cam
yapmimnda Al’un bir kismn kullamimaktadir. Béyle maddelere sartli cam yapicilar
denilmektedir. Vanadyum oksit camlar1 yan iletken, telleryum oksit camlan ise
yiiksek dielektrik ve yiiksek kirmim indisine sahiptir.

Baz1 metalik alasimlar ¢ok hizh sogutulursa cam yapabilmektedirler. Bunlar
foryva ya da serit seklinde iiretilebilmektedir. Ciinkii, belli bir kalmlik igin
sogutulursa kristallesme olugabilmektedir. Bunlarn basmaya kargt direngleri
yiiksektir, tokluklan fazladir ve metalik camlar olarak adlandinlirlar.

Camlar basmaya kargi olduk¢a dayamkhdirlar. Camlarda tane smiri
olmadig1 i¢in korozyon dayanimlar yiiksektir. Bazi camlarin toklugu bazilarmm
ise kimyasal dayanim yiiksektir.

Saf silika camlannda; Si:0=1/2dir. Bu sisteme Na,O ilave edilince fazladan
oksijen verilmekte ve oksijen sayis1 artmaktadir. Bu durum kafesi yumusatmakta,
baglar kolayhkla kopmakta ve ergime sicaklig: diismektedir. Silikaya Na,O yada
baska maddeler ilave edilince kii¢iik sicaklik noktalari olusmaktadir. Silikaya
ilave edilen Na,O sisteme istenmeyen Ozellikler de getirebilmektedir. Bu ylizden
modifiye edici MgO, Ca0, ALOs ilavesi de yapilabilmektedir.
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Bir malzemenin diger malzemeye bag yapabilmesi igin 1sisal genlesme

katsayillarimin uyugmas: gerekmektedir [13].

2.2.2. Kristallesme
Cam sistenﬂerirﬁn cogu likiidiis sicakhgmm altna gelince kristallesme
gosterebilmektedir. Bu ylizden bu sicakhk hizla gegilmelidir.
Bazi sistemleriﬁ kristallesmeye dayammu fazladir. Bunlar; B,0; ile sodyum
feldispattir (Na;0.ALO;.6Si0,).
Iki tiirli kristallesme vardir.Bunlar;
a. Homojen kristallesme
b. Heterojen krijstalle§me
Niive adi verilen ¢ekirdeklendirici mikron altinda boyuta sahiptir. Bunlar
sogutma swrasinda yapida bulunmaktadirlar. Bunlarda kristal biiyiimeler
olugmaktadir. Yani kompozisyondan hareketle olusan fazladan miidahale
olmayan kristallesmelere homojen kristallesme, istenmeyen maddeler iceren yine
kompozisyondan ohisan kristallesmelere heterojen kristallesme denilmektedir.
Sonugta; ylizeyde kristallesme istenmemektedir. Ciinkii, dentritler
olusmaktadir. Bazi durumlarda yiizeyde kristallesme yapilarak camn
dayanikhhig1 artirilabilmektedir ya da cam bazi islemlerden gegirilerek de
kristallegebilmektedir [14].
Cizelge 2.3’de cam ve sir renklendirici oksitler ve biinyeye kazandirdikiarn
renkler verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Cam ve sir renklendirici oksitleri ve biinyeye kazandirdiklari renkler

OKSIT BUNYEYE KAZANDIRIGI RENK
Cr,03 Yesil ve tonlar
Ca0O Mavi ve tonlan
Siyah CuO Sicaklia ve ortama gore yesil tonlar ve koyu kirrmz
FeyCrs Gri-kahve ve gri
Fe,03 Kirmizi, kahve, siyah tonlari
MnO, Mor-kahve
NiO Gri-kahve, gri-mavi
TiO; Gri-kahve
V,05 Sar1
CaO + Fe;0; Gri-mavi, gri-yesil
Ca0O + MnCO; Mavi-mor
Ca0 + Ti0, Gri-mavi
CaCO; + TiO; - Kristalin yesil, kristalin mavi- yesil
Fe,03+ TiO Kristalin kahve, gri-kahve
MnCO; Siyah




12

3. YER KAROSU VE GRANIT URETiMI iLE URUN OZELLIKLERI

3.1. Yer Karosu Uretimi ve Uriin Ozellikleri

Yer karosu tretiminde dikkat edilmesi gereken en Gnemli nokta uygun
hammadde se¢imi+ ve oram ile uygun sartlarda (retim prosesinin
gerc;eklestirilmesidir.‘ Bu amagla hazirlanan yer karosu masselerinin kimyasal
yapisinda; kil, kaolen, feldispat gibi hammaddeler bulunmaktadir. Hazirlanan bir
yer karosu massesinin regetesinde yaklasik olarak [4];

% 42 kil

% 36 feldispat

% 20 granit kumu

% 9 mermer

% 3 tiif bulunabilmektedir.

Yer karosu iiretim prosesi sekil 3.1’de verilmektedir.

Sekil 3.1. Yer Karosu Uretim Prosesi

Hammadde Hazirlama

v

Camur Hazirlama

v

Graniilasyon

v

Sekillendirme

v

Sirlama

v

Pisirme

v

Paketleme
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Yer karosu malzemelerinin fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Yer Karosd Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Sirli Yer Karou
Egilme Dayamim ( kg/cm?) 300-350
Su Emme ( % ) 3
Sertlik ( Mohs ) 6-7
Derin Asinma ( mm’ ) -
Asitlere Dayanim Dayamkh
Lekelere Dayanlm Dayanmikh

3.2. Granit ﬁreﬁlili ve Uriin Ozellikleri

Son ylllardaj hizla gelisme gosteren seramik iriinlerinden, kullanim
giderek yaygmlasaﬁ bir ¢esidi de granittir. Miisteriye mat ve parlatilnms olarak
sunulan gesitli renkli taneciklerin karigmuyla olugan bu iiriinler, gerek goriiniim
agisindan gerekse dayamm agismdan granit kayacim andirdigi icin bu isimle
amlmaktadir. Sirh seramiklere gore fiziksel dayanimlar daha yiiksek oldugundan
ozellikle trafifin yogun oldugu zeminler i¢in uygun malzemelerdir.

Sirh seramiklerden en Onemli farki, malzemenin sir-biinye diye iki
tabakadan olugmayip sir 6zelligi kazandirilmug tek bir biinyeden olugmasidir.
Dolayisiyla bu maliemenin biinyesi sir gibi, tamamen renklendirilip daha yiiksek
sicakliklarda pigirilerek sifir poroziteye diisiirtilmeye ¢aliginustar.

Sirsiz seramik granit malzemelerin {iiretim teknolojisi agismdan sh
seramiklerden 6énemli bir farki bulunmamaktadir. Ilave olarak pigme iglevinden
sonra ¢esitli agindmicilardan olusan yiizey parlatma islemi bulunmaktadr. Bu
tirlinlerin tiretimdeki en 6nemli problem temiz ve kaliteli hammadde teminidir.

Granit seramik karolarin diger sirrh seramik karolardan farki, sirh
seramikler altta poroz dekorasyon o6zelligi bulunmayan ana govde ile iistte ise
genelde 0,3 mm. kalnhgmda dekorasyon ozelliginde tamamen camsi yapida
renkli sirla kaplam;m§ olup, granit seramik iiriinleri ise gesitli renkli graniillerin

karigimryla olusmus tamamen s Ozelliginde tek bir biinye ile
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tamimlanabilmektedir. Agir trafik sartlannda yere dosenen sirh karolarmn 0,3 mm.
kalinhgindaki sir taHakalannm tamamen asmnip yok olmamasma ragmen, ozellikle
mat granit karolar alternatifsiz bir malzemedir. Sekil 3.2°de granit iiretim prosesi
verilmektedir. |

Sekil 3.2. Granit Uretim Prosesi

Hammadde Hazrlama

v

Camur Hazirlama

!

Graniilasyon

v

Sekillendime
v
Pisirme
v

Parlatma

v

Paketleme

Cizelge 3.2’de granit malzemesinin fiziksel ozellikleri verilmektedir.



Cizelge 3.2. Granit Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri
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‘ Granit Seramik Dogal Seramik
Egilme Dayanum © 400-450 150-250
(kg/em’)

Su Emme ( %)) 0,05 0,5
Sertlik ( Mohs) 7-8 6-7
Derin Asinma ( mm’ ) 130 150

Asitlere Dayanim Dayamkh Dayanikh

Lekelere Dayanim Dayamikli Dayanikh

Biitiin karo biinyesinin renkli hazirlanmasindan dolayr sirh karoda 25 gr/m’

boya kullammu oldugu halde granit seramik karoda 750gr/m’ civarmdadir. Bu da
sirh karoya gore yalnizca 30 kat boya maliyeti getirmektedir. Seramik {iriinlerde
en pahah girdi boya oldugu i¢in maliyeti de bir hayli yiiksek olmaktadir. Yaklagik
olarak granit malzemenin recetesini soyledir [15];

% 5 kuvars

% 5 kaolen

% 40 kil

% 50 perlit
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4. ATIK CAMLARIN GERi DONUSUMU

4.1. Atik Camlarnn Olusumu ve Geri Doniisiim Miktarlan

Cam atiklan, kullandiimiz cam ev egyalarindan (siis esyalar1), ev mutfak
esyalarindan (siseler, bardaklar, tabaklar vb) olugmaktadir. Bu atiklarn geri
déniisiimlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Kullamlmis camlar genellikle yeniden cam yapiminda degerlendirilmektedir.
Bazi gelismis iilkelerde bu konuyla ilgili ¢absmalar yapilmms ve cam atiklarm
degerlendirilebilecegi yeni alanlar bulunmustur.

Ulkemizde 1991 yilinda gikartilan "Kati Atiklarm Kontrolii” ySnetmeligi ile
birlikte atiklarm toplanip degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar hizlanmugtir [16].

Tiurkiye’de cam diiretimi ve dolayisiyla atkk camlarm toplanip
degerlendirilmesi Sisecam A.S’nin tekeli altindadir. Sisecam A.S, atik camlarm
geridoniisimiinii gérc;eklestirebilmek icin iilke ¢apmda atik camlan toplama
kampanyasi baslatnﬁs ve {ilkenin her yerine kumbaralar yerlestirilmistir.

Sisecam Grublé, topladig: atik camlar1 Gebze Kirik Cam Tesisleri’'nde kirma
ve Sgiitme islemlerinden gegirerek tekrar hammadde haline getirmekte ve cam
tretiminde ku]]amnz;lktadlr [16]. Cizelge 4.1°de geri kazanim konusunda yapilan
sanayii yatinmlan vefrihnektedir.

Cizelge 4.1. Geri kazanim konusunda yapilan sanayi yatirunlari ( Sigecam Grubu / Cam Kirig1

Isletme Tesisi )
Tesis Sayisi 5
Yatinm (T.L) 800.000.000.000
Yaratilan Istihdam (Kisi) 330
Kapasite (Ton/Y1l) 120.000
Yillik Ciro (T.L) 1.300.000.000.000
Kumbara Sayisi 2000 (33 Belediye)
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Avrupa Birligi Ulkeleri arasmda cam malzeme geri kazamm oranlan
siralamasmda Tirkiye %23 ile Biiyiik Britanya’yr geride brrakmugtir. Cam
malzemelerin geri kazammmda Almanya %79 ile ilk srada yer almaktadir.
Yillara gére cam gefi kazanim oranlary, 1998, 1999 ve 2000 yillariun her biri igin
% 36’drr.

Tirkiye’de 2@01 yih istatistiklerine bakildifinda ise; yilda 350.000 Ton
cam tiretimi yapildig1 ve 180.000 ton atik camun kontrol altmda oldugu bunun da
70.000 tonunun geri; kazammmm gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2’dé 1989 yilna ait Avrupa iilkelerindeki cam geri doniigiim
oranlan verilmektedir [17].

Cizelge 4.2. Avrupa ﬁll{elerindeki cam geri doniistim oranlar1 (1989)

ULKE GERI DONUSUM MIKTARI URETIM / GERI
| (TON) DONUSUM (%)
Almanya | 1.538.000 53
Fransa 760.000 38
italya | 670.000 42
Bityiik i 310.000 17
Britanya |
Ispanya | 287.000 24
Isvigre | 164.000 56
Avusturalya ; 115.000 54
Danimarka } 58.000 36
Tiirkiye | 47.000 27
Portekiz | 34.000 14
Finlandiya 18.000 36
Irlanda | 11.000 13
Norveg s 11.000 24
TOPLAM f 4.566.000 38,7
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4.2. Atik Camlarm Diger Kullanim Alanlan
4.2.1. insaat Malzemesi

Atik camlar, kinlnus kaya parcalar1 yerine kullamlmaktadir. Avantajlan;
aym yada diigikk maliyet, sikisma kuvvetine kars: yiiksek direng ve iyi gecirgenlik
Ozelligine sahip olrhalarldlr. Buna karsibk dezaavantajlari ise; zaman zaman
ingaat atiklari gibi mﬁhendislik gereklerini tam kargilayamayabilmeleri ve bagka
atiklarinda bu dalda kullanilabiliyor olmasidir [1,2].

4.2.2. Dekoratif Malzeme

Atk camlar; kil kaya pargalan, cakil ve mozaik yerine
kullaniimaktadir. Avantajlari; yukarida belirtilen avantajlara ek olarak dekoratif
renkler ic;ermelen'dii’. Dezavantajlar1 ise; yabanci malzeme igermeleri drnegin;

etiket ve kapak gibi ve goriintiilerinde kesici gibi algilanmalaridir [1,2]

4.2.3. Beton Hammaddesi

| Atik camlar; kinlmig kaya pargasi, ¢akil, portland ¢imentosunda kullamlan
ugucu  kiil yen'ne. kullaniimaktadirlar. Avantajlary; diigiik maliyet, dekoratif
renkler ve alkali silika reaksiyonlarim onleme 6zellikleridir. Dezavantaji ise;
mekanik mukavemetlerinin diisiik olabilmesidir [1,2].

4.2.4. Asfalt Hammaddesi

Atik camlar; kirilmug kaya parcalar: yerine kullamlmaktadirlar. Avantajlars;
aym ya da daha’ diisiik maliyet, gece goriis Ozelligini artrmas: ve bulk
yogunlugunu diistirmesidir. Dezavantajlari; camlarin asfalt yiizeyinden ¢ikabilme
olasihg:, cam parcaciklart lastik kesilmesine yol agabilmesi ve yansimay:
artirabilmeleridir [1,2]. ’

4.2.5. Asmdinc

Burada atik: camlar; kum, celik bilye, ¢akil, lal tasi, bakir ya da nikel
ciirufu, olivine ve alﬁminyum yerine kullamilmaktadirlar. Avantajlar;; ¢ok diigiik
maliyet, yiiksek pérfonnans, yiiksek giivenlik ve agir metal igermemeleridir.

Bilinen bir dezavantaji bulunmamaktadir [1,2].
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4.2.6. Su ve Sivi Tutucu ve Katyon Degistirme Malzemesi
Atik camlar; dogal kil, zeolit kalsiyum silikat ve hidrate yerine
kullamlmaktadirlar. - Avantajlari; diisiik maliyet, islandiginda yapismamasidir.

Dezavantaj ise; ticari bir (iriin olarak liretilememeleridir [1,2].

4.2.7. Filtre Malzemesi

Atik camlar, silika ve antrasit yerine kullanilmaktadirlar. Avantajlari; diisiik
maliyet ve bakteri yetismesini Onlemeleridir. Dezavantaji ise; ancak saglik
diizenlemelerinin gelistirilmesine bagh olarak kullamlabilmeleridir [1,2]

4.2.8. Seramik ve rl‘;ugla Hammaddesi

Burada da atlk camlar; benzer kimyasal 6zellik tagtyan hammadde yerine
kullamlmaktadirlar. Avantajlarl; diisik pisme sicakhigi ve diisiik pisme siiresi ve
yakit tasarrufudur. Belirli bir dezavantajina rastlanmamugtir [1,2].

4.2.9. Metal Dokiim Endiistrisinde Katki Malzemesi

Atik camlari yiksek kaliteli silika kumu yerine kullamlmaktadirlar.
Avantajlary; diigiik maliyet, iiriin kirliliginin ve erime karakteristiklerinin tahmin
edilebilmesidir. Herﬁangi bir dezavantajina rastlanmamugtir {1,2].

4.2.10. Boya ve Plastikte Dolgu Malzemesi
Burada da atik camlar; kil ve karbonatlarn yerine kullamlmaktadirlar.
Herhangi  bir avéntajl bulunmamaktadir. Dezavantajt ise; pahali islem

gerektirmesidir (ince 6giitme igin) [1,2].

4.2.11. Hidroponik Malzeme

Atik camlar zenginlestirilmis kil yerine kullamlmaktadirlar. Avantajlars;
serbest akabilme ve  kolay siteril olabilmeleridir. Dezavantaji; eldivensiz
kullanildiginda kesme ve yaralanmaya neden olabilmesidir [1,2].
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4.3. Atk Camlanmn Yer Karosu Uretiminde Degerlendirilmesi

Daha o©nce de belirtildigi gibi, atik camlarm tekrar cam iiretiminde
kullamlmas: dignda bagka kullamm alanlari da bulunmustur. Bu kullanim
alanlarindan biri dé yer karosu fiiretimidir. Camlar asagida anlatilacak olan
proseslerden gectikte sonra hammadde olarak yer karosu iretiminde
kullandabilmektedir [18,19].

4.3.1 Uretim Prosesi
Sekil 4.1’de atik cam kullanilarak iiretilen yer karosunun iiretim prosesi

verilmektedir.

Sekil 4.1 Atik cam kullanilarak iiretimi yapilan yer karosunun iiretim prosesi

Ayrilma

v

Ezme

v

Karigtirma

v
Sekillenirme
v
Pisirme

v

Paketleme

4.3.1.1. Ayrilma Islemi

Kullamlmis cam siselerden aynstiricilarn  yardimiyla plastik, ¢elik ve
aliiminyum gibi malzemeler uzaklastinlir. Daha sonra, kirimus camlar tanklara
yiiklenirler, pet sisejeﬁn, celik kaplarin, aliiminyum kaplarm diger cesitleri varsa
bunlar da ayrihr [18,19].
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4.3.1.2. Ezme Islemi

Kinlmis camlar, yiikli bulunduklarn tanklardan tamamen bosaltilirlar ve
ezicilere yiiklenirler. Sicak hava altinda tutulan ezilmis camlar, vibrasyonlu
ayristiricilara yiiklenirler ve tane boyutlar1 1.2 pm’den daha az olacak sekilde
ogutiiliirler. Bu camlar daha sonra, ezilmis cam tanklarina yiiklenirler ve yapida
kalms diger celik ve kagit parcalan da uzaklagtirilir [18,19].

4.3.1.3. Kanstirma islemi
Bu iglemlerden 5geqen camlar, diger hammaddelerle karistirlirlar. Karistirma
islemi 20-30 dk. kadejrdn*. Daha sonra degirmenlerden bosaltilirlar [18,19].

4.3.1.4. Sekillendirme
Karigtirllan Vd puskiirtiici  kurutucudan gecirilen masse preslerle
sekillendirilirler. Burédan da firmlara tagmrlar [18,19].

4.3.1.5. Pisirme
Yukarida anlatilan islemlerden gegirilen yerkarosu, Roller Firin’da yaklagik
1000°Cde pisirilir [18,19].

4.3.1.6. Paketleme
Pisirilmis olan Karolar kalite kontrol agamasindan sonra paletlere yiiklenerek
paketlenirler [18,19].

4.3.2. Atik Camlanh Yer Karosu Uretiminde Kullanilmasmin Avantajlan

4.3.2.1. Hammadde Tasarrufu

Eski camlari kﬁHanmak hammadde kazanc: ve ergitme i¢in gerekli enerjiden
kazan¢ demektir. Camun igeriginde %72 kum, %14 soda kiilii ve %12 limestone
bulunmaktadr. Atk camlam kullamlmas: bu hammaddelerin - dogadan
cikarilmas1 ve tasmma51 sonucu olusan problemleri azaltmaktadir. Ayrica yer
karosu iliretim mahyétirﬁ de azaltmaktadir [20,21].
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4.3.2.2. Enerji Tasarrufu

Kirik cam atiklan, ergitme prosesine de yardimei olmaktadir. Atik cam diger
hammaddelerden daha diisiik sicaklikta ergidigi i¢in daha az yakit
harcanmaktadir. Ortalama olarak her bir %10 atikk cam kullamlmas: ile enerji
maliyeti %1 oramnd? azalmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi ergitme esnasmda
agiga ¢ikan CO, mlktanmn da azalmas: gevre kirliligini 6nlemek i¢in yararhdir
[20,21]. |

4.3.3. Atk Cam Kullamlan Yer Karosu Biinyesinde Meydana Gelen

Kimyasal Réaksiyonlar

Daha once de belirtildigi gibi, silika agn viskoz oldugu i¢in
sekillendirilmesinde \ giiclik c¢ekilmektedir. Ergitme icin 2000°C’ye ¢ikilmasi
gerekmektedir. Sbtémde bazik karakterli oksitler bulundugunda bu oksitler Si ve
O arasi bag1 kopartmaktalar yani sistemi yumugatmaktadirlar (Li,O, Na;0O, K;0)
[13].

Buradan da anlagilacag1 gibi biinyede bulunan bazik karakterli oksit
miktan arttifinda sistemin ergime sicakligi da aym paralellikte diismektedir. Cam
ile diger seramik hémmaddelerinin kimyasal analizleri kiyaslandigmda feldispatin
kimyasal yapisina bjenzediQi ortaya c¢ikmaktadwr. Seramik ve cam sektorii icin
feldispatlarm erime cierecelerhﬁn biiylik 6nemi vardir .

1. Potasyun?l Feldispat: 1200-1250 °C

2. Sodyum Feldispat: 1150-1225 °C

3. Kalsiyuni Feldispat: 1500-1550 °C

Cizelge 4.3’dej Na-feldispat ve beyaz, yesil, kahverengi camlarm kimyasal
analiz 5rneKleri verilmektedir.



Cizelge 4.3. Feldispat vé beyaz, yesil, kahverengi camlarin kimyasal analizleri

Na-Felﬂispat Beyaz Cam | Yesil Cam | Kahverengi Cam
Si0; | 68,93 70,94 70,95 72,45
ALO;| 1842 2,69 1,90 2,59
TiO, | 041 0 0 0,25
Fe0;| 0,15 0 0 0,43
CaO | 0,69 7.96 7,45 9,17
MgO | 0,09 327 3,44 147
Na,O| 10,22 14,82 15,78 13,36
K:0 | 029 0,32 0.2 0,72
Cr:0; 0 0,17 0,25 0
V20s 0 0,1 0 0
BaO 0 0,1 0 0
KK 1,29 0 0 0
4.4, Amag

Bu ¢alismayla,
bicimde kullanilan
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yer karosu ve granit iiretiminde Snemli Slglide ve yaygm bir

feldispatlarin yerine kimyasal &zellik agisindan benzerlik

gosteren atik camlarm kullamlmasi hedeflenmistir. Boylece hem yer karosu

tiretiminde siﬁterlerjne sicakhigmmin  diigiiriilerek {iriin maliyetinin azaltilmas: ve

bunun paralelinde fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi hem de atiklarin gevresel

agidan zararh etkilerinin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir.



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzemeler
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Yer karosu masse denemeleri esnasinda 2 tip masse recetesi kullanilmustir.

Bunlardan A kodlu standart ve deneme masse regeteleri hazirlanmasmda; filyos

kili, albit, pegmatit, ve biskiivi kirng1 hammaddeleri, B kodlu standart ve deneme

masse regetelerinin hazirlanmasinda ise kil, feldispat, granit kumu, mermer, tiif

kullamlmugtir. Her iki ¢esit regetede beyaz, yesil ve kahverengi atik camlan
karigtirilarak belirli oranlarda ilave edilmiglerdir.

5.1.1. Kil

A Kodlu yer karosu masse regetesinde Kil A, Kil B, Kil C ve Kil D kodlu
filyos killeri kullanilmigtir. B Kodlu yer karosu masse regetesinde ise; K 201, S
401, A 281, A 241 Y, 3291 ve T 121+211 Kodlu masselik killer kullanilmstir.
Belirtilen killerin kimyasal analizleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ave B kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan killerin kimyasal analizleri

Hammadde SiOz§ ALO; | Fe; 03 | TiO; | CaO | MgO | NayO | K0 | *AZ.
Kil A 58,78 | 24,64 | 3,52 | 1,16 | 0,17 | 0,60 | 0,14 | 2,31 | 8,4
KilB 64,89 21,61 | 2,66 | 1,14 { 0,12 | 0,49 | 0,01 | 1,85 | 7,28
KilC 62,13 | 23,06 | 3,07 | 1,16 | 0,21 | 0,58 | 0,06 | 1,88 | 7,84
KilD 66,22 | 20,78 | 2,25 | 1,22 |1 0,09 | 0,47 | 0,19 | 2,02 | 6,43
K 201 62,22 21,58 | 2,69 | 1,14 | 1,12 | 0,58 | 0,16 | 2,27 | 8,05
S 401 61,86 22,58 2,73 | 1,19 | 0,38 | 0,7 0,1 |242 )| 7,96
A 281 60,1 | 17,46 8,09 | 1,01 | 1,34 | 1,06 | 0,15 [ 2,43 | 7,43

A241Y |6137| 17,5 | 6,18 | 1,01 | 1,95 | 1,13 | 1,42 | 2,14 | 4,55
3291 59,14 | 25,48 | 2,24 | 0,97 | 0,18 | 0,79 | 0,19 3 7,58
T 121+2161 58,17 24,571 2,39 | 0,42 | 1,35 ] 1,02 | 0,63 | 2,63 | 7,99

* A.Z: Ates zaiyat1
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5.1.2 Feldispat

A kodlu yer karosu biinyesinde fedispat olarak albit ve pegmatit,B Kodlu yer
karosu biinyesinde i$e A 126 Y3 kodlu ve A 126 Y5 Kodlu masselik feldispatlar
ile I 116 Y1 Kodlu Na-Feldispat kullamlmistir. Belirtilen feldispatlarin kimyasal
analizleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ave B kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan feldispatlarin kimyasal analizleri

Hammadde | SiO; | ALO; | Fe;O3 | TiO; | CaO | MgO | Na,0O | K;0 | *A.Z

Albit 67,8§ 19,29 | 0,26 | 0,13 | 0,80 | 0,15 | 10,01 | 0,55 | 0,75

Pegmatit | 66,27 19,9 | 2,18 | 0,79 | 0,33 | 0,39 | 1,32 | 2,24 | 6,18

A126Y3 | 73 | 14 1,5 0,5 2 1 4 6,2 2

A126 Y5 | 73,06 (1514 | 0,71 | 0,13 | 0,63 | 0,28 | 3,35 | 4,71 | 1,18

Iiieyr | 685 | 17,5 | 0,5 0,5 1 1 1 802 0,5

* A.Z: Ates zaiyati

5.1.3. Mermer |
B Kodlu yer karosu biinyesinde A 178 Kodlu masselik mermer
kullanabmugtir. BeHrtilen mermerin kimyasal analizi Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. B Kodlu yer karosu biinyesinde kullanilan mermerin kimyasal analizi

Hammadde Si02§ ALO; | Fe;03 | TiO2 | CaO | MgO | Na;O | K20 | *A.Z

A 178 705 | 17,8 | 1,5 1 1 0,5 | 2,3 3 5

* A.Z: Ates zaiyat: |

5.1.4. Tiif
B Kodlu yer karosu biinyesinde E 136 Kodlu masselik tif kullanilmgtir.
Belirtilen tiifiin kimyasal analizi Cizelge 5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.4. B Kodlu yef karosu blinyesinde kullanilan tiifin kimyasal analizi

Hammadde SiOzj A1203 Fe203 TiOz CaO MgO Na,O KzO *A.Z

E 136 689 | 156 | 1,5 | 0,5 | 23 1 1,2 6 7

* A.Z: Ates zaiyat1
5.1.5. Biskiivi Kirga
A Kodlu yer karosu biinyesinde ham biskiivi kiriklan kullamlnmstir.

Kullamlan biskiivi kiriklarinmn kimyasal analizi Cizelge 5.5°de vrilmigtir.

Cizelge 5.5. B Kodlu yer karosu biinyesinde kullanilan kiiliin kimyasal analizi

Hammadde SiOz Ale3 Fe203 TiOz CaO MgO Nazo KzO *A.Z

Biskiivi 65,41 22,64 | 2,56 | 0,84 | 1,30 { 0,75 | 3,07 | 3,02 | 0,40
King i

* A.Z: Ates zaiyat1 |

5.1.6. Beyaz Cam

A ve B Kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan beyaz cam atigmmn
kimyasal analizi Cizelge 5.6’da verilmistir. Asagida verilen analiz sonuglarma
ilaveten beyaz cam bilesiminde %0,1 V03, % 0,17 Cr,03 ve % 0,1 BaO
bulunmaktadr. \

Cizelge 5.6. A ve B Kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan beyaz camm kimyasal analizi

Hammadde | SiO; | ALO; | Fe;Os | TiO; | CaO MgO | Na,O | K;O | *A.Z

Beyaz Cam | 70,94 | 2,69 | - - 1796|327 14821032 0

* A.Z: Ates zaiyat1

5.1.7. Yesil Cam
A ve B Kodlu yer karosu biinyelerinde kullalan yesil cam atigmmn
kimyasal analizi Cizelge 5.7’de verilmektedir. Yesil cam yapisinda asaidaki

analiz sonuglarma iljéweten % 0,25 oranmnda Cr,0; de bulunmaktadir.
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Gizelge 5.7. A ve B Kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan yesil camin kimyasal analizi

Hammadde | SiO; | ALO; | Fe;O3 | TiO; | CaO | MgO | Na;0 | K,O0 | *A.Z

Yesil Cam | 70,95 | 1,90 - - 7,45 | 3,44 | 15,78 | 0,2 0

* A.Z: Ates zaiyati

5.1.8. Kahverengi Cam
A ve B Kodlu yer karosu biinyelerinde kullanilan kahverengi cam atigmin
kimyasal analiz sonuglan Cizelge 5.8"de verilmistir.

Cizelge 5.8. Ave B K0(111u yer karosu biinyelerinde kullanilan kahverengi camin kimyasal analizi

Hammadde SiOzi Al O3 | Fe;O3 | TiO; | CaO | MgO | Na;O | K20 | *A.Z

Kahvrengi 72,45 | 2,59 | 0,43 0,25 | 9,17 | 1,47 | 13,36 | 0,72 0
Cam 1

* A Z: Ates zaiyati

5.2. Kullanilan Cihazlar

Regetelere gﬁjre tartimlar1  gergeklestirilen hammaddelerin, sulu G&giitme
sistemiyle istenilengtane boyutuna indirilmesinde maksimum 2 kg kuru madde
kapasiteli Retsch nfmrka ¢amur degirmenleri, ¢amur degirmenlerinde hazirlanan
¢amurun ve gekillendirilen friiniin kurutulmasinda Niive FN 400 etiivii
kullaniimgtir. Etﬁvde kurutulan ¢amur kiiciik parcalara ayrildiktan sonra Retsch
Halkah C)gﬁtﬁcﬁsﬁljlde ogiitiilerek tane boyutu azaltilmstir. Halkah 6giitiiciide
tane boyutu dﬁsﬁrﬁien masse bir giin nemlendirildikten sonra Instruments-Mignon
S pres yardimiyla %sekﬂlendiri]mistir. Sekillendirilen irtinler 1350°C’lik kamara
tipi firmda farkh 351cakhklarda sinterlenmistir. Daha sonra, feldispatin yerine
kullanilan atik canﬂann, biinyelerin mekanik ozellikleri {lizerine etkisi Gabrielli
CRAB 424 markaﬁmukavemet cihaziyla tespit edilmistir. Gabbrielli Abraimetre
CAP agpnma cihazinda da asinma testleri yapimustir. Atik camlarm biinye
regetelerinde degefrlendirilmesi sonucu meydana gelen yapisal degisiklikler
Rigaku Rint 2000? serisi X-Ismlar1 Difraktometresi (XRD) cihazi kullamilarak
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belirlenmistir.Daha sonra Camscan S4 serisi Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) ve buna bagh olarak Oxford Instrument Firmasi’nmn irettigi 5108 model
Enerji Sa¢ihmh X-Ismlan Spektroskopisi (EDX) kullamlarak, XRD analizi ile
belirlenen fazlarin dajglhml ve boyutlarmin tayini yapilmstir.

5.3. Yer Karosu Bﬁnyesi Hazirlama Siirecleri
5.3.1. Ogiitme ve Qamur Hazirlama

Atk camlann yer karosu biinyelerinin fiziksel, kimyasal ve minerolojik
ozelliklerine etkisini incelemek i¢cin % 65 kat1 oraminda iki ¢esit standart recete
lizerinde c;ahsﬂrmstﬁ. A ve B kodlan verilen bu iki farkh yer karosu regetesi
Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilen oranlarda hazirlanmugtir. Daha sonra atik
camlar recetede kullamhr hale gelebilmeleri icin bazi islemlerden gegirilmislerdir.
Oncelikle  iizerlerinde  bulunan  etiketlerden ve metal parcalardan
temizlenmiglerdir, déha sonra kiiglik pargalar halinde kirlarak halkah &giitlictide
1400 devirde 60 sn Ogtitiilerek yer karosu biinye recetesinde kullanilabilecek
duruma getirilmislefdir. Atik camlar Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da belirtilen
oranlarda A ve Bi recetelerine ilave edilerek diger hammaddeler ile birlikte
maksimum 2 kg kuru madde kapasiteli aliimina bilyeli degirmenlerde her iki ¢esit
yer karosu biinye régetesi icin toplam 6’sar saat siireyle 6giitiilmiislerdir. Deneme
regetelerinin yan: sira standart yer karosu biinye regeteleri de aym islemlerden
gecirilmislerdir.

A ve B Kodlu standart ve deneme yer karosu aym regetelerin seger

degerleri Cizelge 5.11 ve 5.12°de verilmektedir.



Cizelge 5.9. A Kodlu stjandart ve atik cam igeren deneme yer karosu biinyeleri

Hammadde A | 10A | 20A | 30A | 40A

KilA 201 20 | 20 | 20 | 20

Kil B 1) 11|11 |11 1

KilC 17|17 | 17 | 17 | 17

KilD 11|11 n

~ Albit R2 12| 2| -

Pegmatit 515155 -

Biskiivi King 41 4 | 4| 4 1

Beyaz, Yesil, Kahverengi Cam Karigim -1 10§ 20 | 30 | 40

Cizelge 5.10. B Kodlu standart ve atik cam igeren deneme yer karosu biinyeleri

- Hammadde B | 10B | 60B
Masselik Kil (K 201) 15| 15 15
Masselik Kil (T 121+2161) 2 | 2 2
Masselik Kil (S 401) 10 10 | 10
Masselik Kil (A 281) 1 1 1
Masselik KiL (A 241 Y) 1 1 1
Masselik Kil (3291) 15| 15 16
Masselik Na-Feldispat (1116 Y1) 110 - -
Masselik Feldispat (A 126 Y3) 10 | 10 -
Masselik Feldispat (A 126 Y5) 16 | 16 -
Masselik Feldispat (A 126 Y2) 20 | 20 -
Masselik Tiif (E 136) 3 3 3
Masselik Mermer (A 178)
Beyaz, Yesil, Kahverengi Cam - 10 60
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Cizelge 5.11. A Kodlu standart ve atik cam igeren deneme yer karosu biinyelerinin Seger degerleri

‘Bazik Oksitler Anfoter Asidik Oksitler
‘ Oksitler

Na,0| K,O MgO | CaO ALO; SiO; | TiO; | Fe:0;
A 0,630 %0,190 0,123 | 0,056 2,36 12,02 | 0,112 0,146
10A 0,534 ?0,144 0,161 | 0,161 1,644 | 9,150 | 0,085 0,110
20A 0,480 %O,l 15| 0,177 | 0,220 1,210 | 7,480 | 0,070 0,080
30A 0,450|0,100 { 0,192 | 0,260 0,910 | 6,120 | 0,056 0,068
40A 0,430 0,062 | 0,240 | 0,280 0,640 | 4,910 | 0,044 0,050

Cizelge 5.12. B Kodlu standart ve atik cam igeren deneme yer karosu biinyelerinin Seger degerleri

Bazik Oksitler Anfoter Asidik Oksitler
Oksitler
Na;O | K;O | MgO | CaO | ALO; Si0; | TiO; | Fe;0O;
B 0,398 0,358 { 0,111 { 0,133 | 1,802 | 11,5130,127 | 0,111
10B 0,375 0,281 | 0,144 { 0,199 | 1,321 9,176 | 0,097 | 0,086
60B 0,467 | 0,054 | 0,182 | 0,294 | 5412 3,993 | 0,019 | 0,026
Yukandaki gizelgelerde;

A: A simgeli standart regete

10A: % 10 atik cam ilaveli recete
20A: % 20 atik cam ilaveli regete
30A: % 30 atllj( cam ilaveli regete
40A: % 40 atlk cam ilaveli regete
B:B simgelfi standart recgete
10B: % 10 atik cam iceren regete
60B: % 60 atik cam igeren recete

A regetesinde ¢amurun akigkanhigmm saglanabilmesi i¢in % 1,6 orammda

cam suyu, B regetesinde ise % 1,1 oramnda cam suyu ve % 0,50 oraminda soda

kullamlmagtir.
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5.3.2. Eleme
Ogiitme siiresinin  yeterli olup olmadigm kontrol etmek ve degirmen
icerisinde 6glinmeden kalmig olabilecek iri parcalari elimine etmek igin, Sgiitme

islemi sonucu ¢amur 100 mes’lik (150 um) elekten gegirilmistir.

5.3.3. Kurutma ve Nemlendirme

Elekten geg:iril%:n ¢amurlar daha sonra etlivde yaklagik 200°C’de 3-4 saat
kurumaya buakﬂnnélardu. Daha sonra tamamiyla kuruyan ¢amur kiiclik parcalara
ayrilarak halkah 6éﬁtﬁcﬁ yardmiyla tane boyutlan dustiriilmiistir. Bu sekilde
elde edilen standartive deneme yer karosu biinye graniilleri % 5 nem kazandirmak
amaciyla nemlendirme islemine tabi tutulmuslardir. Biinyelerin ilave edilen suyu
biinyelerine iyice gékmeleri saglandiktan sonra elekten gegirilmigler ve posetiere
konularak 1 giin bogfunca bekletilmislerdir.

5.3.4. $eki]lendirnie

Bir giin boyur}ca bekletilen biinyelerin her birinden daha sonra 10x20 cm
ebatlarinda 24’er adet karo basitimustir. Bunlardan, dért tanesi ham mukavemet ve
dort tanesi kuru mukavemet Ol¢limlerinde kullamlmuslardir. Digerleri  ise
belirlenen her bir sicaklik icin dorder tane olmak tiizere pismis mukavemet
6lgiimiinde kullanilmslardir.

5.3.5. Kurutma
Bir gamurun iginde, yogrulma suyu ti¢ durumda bulunur:

a. Yiizey suyu£ Kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran sudur.

b. Por suyu: Bu tammlamadan, taneciklerin arasmda bulunan su anlagilr.
(Camurdaki suyun biiyiik bir kismim olusturur.

c. Emme suyﬁ: Kil taneciklerinin yiizeyinden icine emilme yolu ile giren
sudur. Boylece su, seramik camurun plastikliginde soz sahibi olur.
Kurutma sujasmda gamurdan en giig ayrilan sudur.

Sekillendiriljen yer karosu biinyelerinin kurutma islemleri yaklasik
100°C’de etiivde 1 saat bekletilerek gerceklestirilmistir.
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5.3.6. Biskiivi Pisirimi

Sekillendirilen Ve kurutulan standart ve atik cam igeren deneme yer karosu
karolar: 1350°C’lik kma Tipi firinda sinterlenmiglerdir. A Kodlu regetelerden
4’er tanesi 1000, 10?5, 1100, 1125, 1150 ve 1180°C’de sinterlenmistir. B Kodlu
recetelerden ise; 4§’er tanesi 900, 930, 960, 1000, 1100 ve 1170°C’de

sinterlenmistir.

5.4. Biinyelere Uygljllanan Testler ve Analizler
5.4.1. Elek Bakiye Tayini

Hazirlanan gj;clmurlarm elek .bakiyelerinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle
% kuru miktarlan %bulunmustur. Bunun i¢in, 10 gr biinye daha once daras
belirlenen bir kabaf almarak etlivde kurumaya birakilmustir. Suyunu tamamen
kaybettikten sonra tjekrar tartimustir. Elek iistii asagida verilmekte olan formiil
yardimiyla hesaplmrﬁaktadn.

% Su Miktari= [(M;-M,) / 10]x 100 (5.1)
% Kuru Miktar=100- [(M;-M2)/10 x 100] (5.2)

M;: [Biinye nju'ktarl] + [Kabmn darasi] (gr)
M,: Etiivde Kmduktm sonraki miktar

Yukaridaki sonugtan yola gikarak elek bakiyelerin hesaplanabilmesi i¢in
tekrar 100 gr bﬁnycle daha 6nce darasi belirlenen kaba konularak tartilmustir. Bu
biinye 100 meshk jelekten gecirilerek tekrar belirtilen kaba alinmis ve etiivde
kurutulmustur. |

% Elek Bakiye= [(M;-M,) / (% Kuru Miktar)] (5.3)
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M;: [Masse miktarl]f+ [Kabin darasi] (gr)
M,: Etiivde kuruduktan sonraki miktar (gr)

5.4.2. Kuru ve Pisme Kilgiilmesi

Degirmenden ;bosaltlhp kurutulan camur, 2,5 mm’lik elekten gegecek
sekilde elle Ggﬁtﬁldﬁmen sonra daha Once belirtildigi gibi nemlendirilerek graniil
halde preslenmistir. Sekillendirilen numuneler bir kumpas yardimiyla ilk boyutu
(plastik uzunltuk), i20°C’deki etiivde 1 saat siire sonunda kuru boyut, cesitli
sicakliklarda pigirilerek pismis boyutlar dlctilerek % presleme genlesmesi, % kuru
ktigiilme ve % pismé kiictilmesi asagidaki denklikler yardimiyla hesaplanmstir.

% Presleme Genlesmesi= [(L2-L1)]/L1]x100 (5.4)

% Kuru Kiigiilmesi= [(L-L3)/L,]x100 (5.5)
% Pisme Kiigiilmesi= [(L3-La)/Ls]x100 (5.6)
% Toplam Kiigiilme= [(L3-L4)/L3]x100 (5.7)
L;: Kalp uzurjllug L,: Plastik uzunluk

Ls: Kuru uzu:}luk L4: Pismis uzunluk

Killerin kurutulduklarinda kiiglilme gdstermesinin nedeni; sekillendirme
suyunun uzaklagmasidir. Kil tanecikleri arasinda kalan su kilden uzaklastikea,
tanecikler birbirine yaklaslr ve kiiglilme ortaya ¢ikar [9].

Kurutulan b1r masse sekillendirme suyunu tamamen verinceye kadar
kiiciiliir. Bu kuru l;cﬁc;ﬁhneyi izleyen asamada kil pisirilme islemi esnasinda da
kiigiilme devam edeir. Bunun nedeni ise; yapisindaki organik maddelerin yanmasi,
gazlarin uzaklasmasjl, kristal suyunun yapidan ayrilmasi ve kompleks kristal ve
faz degisimleridir. B]I baska deyisle malzemedeki ergitici feldispat hammaddeleri
ve mevcut safsizliklarm ergiyerek diger yiksek sicaklikta ergiyen tanecikleri
kusatarak yogun b1r yap: halini almasi, yani sinterlesmeden dolayr seramik

malzemenin kﬁgﬁhﬁe gostermesidir [9].
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5.4.3. Mukavemet Deneyi

Ham (yas), kuru ve pisme mukavemetini dlgmek i¢in karo numuneler
tizerine 3 nokta eéme testi uygulamr.

Egilme dayainmu kontrolii i¢in aliman numune, mukavemet cihazi mesnetleri
arasina yerlestirilif. Numune {izerine sabit lizla kuvvet uygulanarak kirma islemi
tamamlanir. K1r11ma amnda cihaz {izerinde okunan deger kirdma yiikiidir.
Numunenin km]ma bolgesindeki uzunlugu kumpas yardmiyla, kahnhg: ise
komprat6r yardMyla Olgiiliir.

Kuru numuneler bu islemlerden etlivde 100°C’de yaklasik 1 saat
kurutulduktan sorjra gegirilirken, pigmis mukavemet testi i¢in numuneler daha
once belirtilen sicakliklarda pisirildikten sonra bu islemlerden gegirilmiglerdir.
Elde edilen degerljer;

o= 1,5x[(PxL)/(bxd)] (5.8)
denkliginde yerlerine konularak mukavemet degerleri hesaplanir.

o: Mukavemet (kg/cm?)

P: Kirilma ytikii (kg)

L: Mesnet aralig (cm)

b: Kirilma bﬁlgesir}in uzunlugu (cm)

d: Kirllma bﬁlgesihde karonun taban ile ayak kalinliklar1 arasindaki fark (cm)

5.4.4. Su Emme beneyi

Su emme aegerL pisen iiriiniin agik gozeneklerine alabildigi su olarak
tammlanmaktadlr.: Ortamda nem olmayacak sekilde sogutulan pigmis iirliniin
degismez agirhikta tartim yapilir. Daha sonra bunlar i¢i su dolu bir kaba alinarak
birbirine degmeyécek sekilde 4 saat kaynatilip 24 saat su i¢inde kaldiktan sonra
kap icerisine alnir. Suyun icinden ¢ikarilan numunelerin, iizerlerindeki parlakhig:
tam olarak kaybétmeden kurulanarak yas tartimlari yapimstir. Yas tartim ile
kuru tartim arasindaki fark numunenin emdigi su miktarim verir. Su emme %

olarak hesaplanmak istendiginde asagidaki esitlik kullanilir.
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% Su Emme= [(W:-Wi)/Wi]x100 (5.9)
Wi: Kuru agirhk | Wi Su emmis agirhk

1000, 1075, ilOO, 1125, 1150 ve 1180°C’de sinterlenen A kodlu standart
ve deneme masse tabletlerinin ve 900, 930, 960, 1000, 1100 ve 1170°C’de
sinterlenen B kodlu standart ve deneme masse tabletlerinin her biri yukarida
belirtilen iglemlerdelil gecirilmislerdir. Daha sonra yine yukarida verilen formiille
% su emme degeri hfesaplamm§t1r.

Su emmeyi ietkileyen faktorler; baslangic hammaddelerinin  6zellikleri,
granil % nem orain, graniil tane boyut dagilimi, presleme basmci ve pigirim
sicakhg olarak snalénabilir [5,9].\

Belli bir mcM arahginda firm sicakhif1 artarken su emme yavas yavas
diismekte, pisme kﬁg:ﬁlmesi ve pisme mukavemeti artmaktadir [10]. Bunun
nedeni; feldispatin eriyerek cam faz olusturmasi, erimis cam fazin igerisindeki
meta kaolinin mﬁllifte doniismesidir. Bir miktar kuvars feldispat cami igerisinde
erir. Bu sebeple cam fazm akicthgi azahr. igne seklindeki miillit kristalleri,
biinyeye saglamhik kazandlnr [22]. Pisme kiiciilmesinde gézlenecek bir diigme,
biinyedeki kapah gozeneklerin siserek hava kabarcifi olusturmasma  yol
agmaktadir. KﬁgMem geriye doniistinden kisa bir siire sonra su emme artar
[10]. Aymi zamanda pisirme sicakhfmm uygun sinterleme sicakhfmn izerine
cikmast dummundejl pisme mukavemeti deferinde de diisme gozlenir. Bunun
nedeni ise; bu smalj(hkta feldispat caminin miillit kristallerini eritmeye baglamas,
biinyeye saglamhik ljcazandlran kristal yapmn azalarak amorf cam faz miktarinda
artig olmasidrr [22].

5.4.5. Asinma Testi

Yer karosu liriinlerinde agmma degerlerinin az olmasi tercih edilmektedir.

Bu testin yapﬂmasxﬂda Gabbrielli Abrasimetro CAP asinma cihazi kullamlmugtir.
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5.4.6. XRD Anallz1

X-151m diﬁ”aljdometresinde x 1smlar, test edilecek numunenin {izerine
gonderilir. Ism defnetleﬁ maddenin {i¢ boyutlu kristal kafeslerinden Bragg
kanununa gore kmmma ugrar. Her mineralin farkh agilarda ve siddetlerde kirinim
vermesi ile edinilen §onug1ar analiz edilerek faz tespiti yapimaktadir.

Yer karosu bﬁnyeleﬂnde degisik oranlarda kullanilan atik camlarm miktar
ve pisirim smakhkjlarlyla, biinyelerde olusan fazlarin tespiti i¢in numuncler
Rigaku Rint 2000 serisi XRD cihaz ile incelenmigtir.

5.4.7. SEM ve EDX Analizi

Hammadde vje tiriinlerin gozle goriilemeyen yapilariu inceleyerek mikro
yap1 olusumunu tayir@ etmek elektron mikroskobuyla miimkiindiir.

Numuneler élektron mikroskobuyla incelenmeden Once kirithp kigiik
boyutlarda kesi]misj ve kink yiizeyleri incelenmistir. Daha sonra altin ile
kaplanmuslardir. Bu sekilde hazirlanan numuneler, SEM ve buna bagh olan EDX
cibaz kullanilarak incelenmistir.

EDX anaﬁzjﬁfle elektron mikroskobunda goriintiilenen kristal yapilarin
elementel analizi mumkundur Aynica, EDX cihaz ile elementel olarak kantitatif
analiz de yapﬂabﬂméhedh.



6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Standart ve atik cam iceren (Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10) her bir recete i¢in;
elek bakiyesi, kuru i(ﬁgﬁhne, pisme kiigiilmesi, toplam kiigiilme, kuru mukavemet,
pisme mukavemeti jVe % su emme degerleri pisirim sicakliklar1 dikkate almnarak
belirlenmigtir. Aynéa degisen atik katki miktarmm mikro yap: tizerinde nasil bir
etkiye sahip oldugu SEM ve EDX arastirmalartyla incelenmistir.

6.1. Masselerin Eléik Bakiye Degerleri

Yer karosu jmassesini olusturan hammaddelerin Ggiitiilmesi sonucu elde
edilen tane inceliéji sinterlesmede oldukca 6nemli rol oynamaktadir. Killerin
yaninda sert bir %yaplya sahip olan albit ve pegmatit gibi sert feldispat
hammaddeleri bilyjeli degirmenlerde ogiitillerek tamamimmin karo regetesine
gecmesine dikkat ?edﬂmelidir. Ciinkii bilyali degirmenden bosaltilan ¢amurda
eleme sonucu felciispat hammaddelerinin varlii receteye girmemesi sebebiyle
nihai tiriinde olumsuz dzelliklere neden olabilmektedir.

Yeterli 6giitmenin saglanmadigi karolarda bu durum, pisirini sonucunda
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri olusturan reaksiyonlarin gecikmesine, ya
da bir kismmmn h19 olusmamasma sebebiyet vermektedir. Sonug olarak seramik
biinye iskeleti tmn?nﬂanmaz, camlagma gecikir, tiim fiziksel 6zellikler yetersiz
kahr. Bu sebepten eitkin 6giitmenin kontroliinde elek bakiyesi kontrol edilir.

Standart olmék kabul edilen A ve B kodlu regeteler ile bu regetelere degisik
oranlarda ilave edﬂen atik camlarin 6giitme siiresine bagh olarak elek bakiye
degerleri tespit edi]mi§tir. Sekil 6.1’de A ve B kodlu standart ve deneme
masselerin 6giitme jsiiresine bagh olarak elek bakiye degerleri verilmektedir.

A serisinde atjlk cam oram artan regetelerde % 40°dan az ilave miktarlarinda
elek bakiyesi regetélere oranla daha diigiiktiir. Bu durum atik cam kullamlan yer
karosu iiretiminde Ogiitmenin standart yer karosu fiiretimine gére daba kisa
zamanda gercgeklesebilecegini gostermektedir. Bu, hem zaman hem de enerji

kazanci olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.1. A ve B kodlu standart ve deneme masselerinin elek bakiyesi degerleri
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6.2. Karolarnn Kuru ve Pisme Cekme Miktarlan

Gozenekli iirtinlere gdre daha yiiksek sicakliklarda sinterlenerek yiiksek
mukavemet, diisiik gézenek ve su emmeye sahip tiriinlerin boyut kiiciilmeleri
daha fazladir. Duvar karosu iiretiminde % 1 civarinda olan pisme kiiciilmesi, yer
karolarinda % 6-9 civarindadir [15].

Sekil 6.2’de standart ve deneme regetelerinin kuru ¢ekme degerleri
verilmektedir. Kuru ¢ekme degerleri ilave edilen atik cam miktar: ile artmasma
ragmen toplam gekme goz Oniinde bulunduruldugunda ihmal edilebilir derecede
diistiktiir. Sekil 6.3°de ise standart ve deneme regetelerin pisme ¢cekme degerleri
verilmektedir. A ve B standart regetelerinde pisme kiiglilme degerleri, sicakhk
artigiyla birlikte artma g&stermektedir. Buna karsibk 10A ve 20A deneme
regetelerinde 1150°C’e kadar sicaklik artisiyla pisme kiiciilme degerleri artmakta
1180°C’de ise azalmaktadir. 30A ve 40A deneme regetelerinde ise 1100°C’e
kadar pisme kiiclilme degeri artarken bu sicakhfm tizerindeki sicaklik
degerlerinde azalmaktadir. 40A regetesinde max. ve min. ¢ekme degerleri 3-6
arasinda degisirken 10A ve 20A’da yaklasik olarak 2,5 ile 10 arasinda
degismektedir. Sonuglar endiistriyel uygulamalar agisindan degerlendirildiginde
yer karosu kalip boyutlar: belli bir iiretici i¢in sabit kalacag: icin 40A regetesi A
regetesini standart olarak kullanan iiretici i¢in uygun olmayacaktir.

10B deneme regetesinde ise sicaklik artisiyla pisme ¢ekmesi artmaktadir. 60B
deneme regetesinde ise 1000°C’e kadar pisme kiigiilme degeri artmakta daha
sonra azalmaktadir.
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Sekil 6.2. A ve B kodlu standart ve deneme yer karolarinin kuru ¢ekme degerleri
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Sekil 6.3. A ve B kodlu standart ve deneme yer karolarmin pisme ¢ekme degerleri
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6.3. Karolarin Ham, Kuru ve Pisme Mukavemetleri

Preslemede graniillerin yap1 ve dagilimlar1 ile beraber graniillerdeki nem
karolarin fiziksel ozellikleri bakimindan olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Presleme anindaki nem, graniillerin birbirlerine sikica yapigsmasm sagladigindan
irinin ham ve kuru mukavemetini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
sekillendirme nemindeki ufak bir degisimde kuru kiicililme dolayisiyla toplam
kiiciilme etkileneceginden biinyede boyut problemleri yasanmakta mukavemet ve
su emme degerleri degisebilmektedir [15,22].

Prensip olarak sekillendirme nemi (% 10’u asmamak kaydiyla) arttik¢a
ham ve kuru mukavemet artmakta, kuru kiiclilme miktar1 artip, su emme degeri
dismektedir. Ancak, karolarin sekillendirilmesinde presleme basmncinin etkisi ¢ok
biiyiiktiir. Ham ve kuru mukavemet pisirme 6ncesi iiriinlerin taginmasi ve firma
yerlestirilmesi agismdan 6nemlidir. Atik cam miktarmm artisi ile ham ve kuru
mukavemetin artmas1 bize presleme basmcim diisiirme ve dolayisiyla kuru ve
pisme ¢ekme kiiclilmesini kontrol etme avantaji saglayacaktir. Ayrica, presleme
esnasinda uygulanacak olan diisiik basmnglar, kalip Omriinlin artmasma sebep
olacaktir.

Sekil 6.4’de standart ve deneme regetelerin ham mukavemet degerleri,
Sekil 6.5de ise kuru mukavemet degerleri verilmektedir. Regetelerdeki atik cam
miktar arttikca ham ve kuru mukavemet degerleri artis gostermektedir.

Uriinlerin sinterleme sonrasi basinca karst dayaniklihmin lgiilmesi igin
pisme mukavemetlerine bakilmaktadir. Pisme mukavemet deZerinin yiiksek
olmasi firiiniin uzun Smiirlii olmasim saglamaktadir.

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi; A ve B standart regetelerinde artan sicakhk
degeriyle birlikte mukavemet degerleri de artis gOstermektedir. 10A deneme
recetesinde 1125°C, 20A deneme regetesinde 1100°C, 30A regetesinde 1075°C,
40A deneme regetesinde 1075°C’den sonra, 10B regetesinde 1100°C ve 60B
deneme regetesinde 960°C’den sonra artan sicakhk degeriyle birlikte mukavemet
degerlerinde azalma gozlenmektedir. Mukavemet testi sonuglarinda elde edilen
degerlerde * 5 tolerans bulunmaktadir.

Her bir regete igin tespit edilen bu sicaklik degerleri, s6z konusu regeteler

ile hazirlanan biinyelerin maksimum iretilebilecekleri sicaklik degerleridir.

s g AL R



Receteler icin en iyi mukavemet degerleri bu sicakliklarda g6zlenmistir. A
serisinde standart recete ile 1180°C’de elde edilen 480 kg/cm® mukavemet degeri
10A ile 1125°C’de, 20, 30 ve 40A ile 1075-1125°C arasinda elde edilebilmekteir.
Aym sekilde B serisinde %60 cam ilavesi ile 960°C gibi diisiik bir sicaklikta
%30°luk mukavemet artis1 saglanabilmektedir. Standart yer karosu {iretim
sicakliginin altinda olan bu degerler atik cam kullamlan yer karosu biinyelerininin
daha diisiik sicakliklarda iiretilebilecegini baska bir deyisle daha diisiik maliyetle

{iretilebileceginin bir gbstergesidir.
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Sekil 6.4. A ve B kodlu standart ve deneme yer karolarimin ham mukavemet degerleri
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Sekil 6.6. A ve B kodlu standart ve deneme yer karolarinin pisme mukavemet degerleri
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6.4. Karolarin Su Emme Miktarlan

Karolarm su emme miktarlar1 Sekil 6.7°de verilmistir; A ve B standart
karolarda artan sicaklikla birlikie su emme degerleri azalmaktadir. Su emme
miktarlar1 A serisinde standart pisirim sicakhgmda % 0,25 iken B serisinde %
1,1’dir. Bu yaninda 10A regetesinde 1125°C, 20A regetesinde 1100°C, 30A
regetesinde 1100°C, 40A regetesinde 1100°C, 10B regetesinde 1000°C ve 60B
recetesinde 960°C’e kadar azalma ve bu sicakhiktan sonra ise su emme
degerlerinde artis bulunmaktadir. Bu sicakliklarda standart karolarin su emme
degerlerine en yakin degerler elde edilmektedir. Belirli sicaklhklara kadar su
emme miktarmin azalmasi bu sicakliklarda optimum  sinterlesmenin
gerceklestifini gdstermektedir. Bu sicakliklarin {izerindeki sicakliklardaki su
emme miktarindaki artis ise su sekilde acgiklanabilir; sicakhik arttikca yapida
bulunan kapal poroziteler biiyiimeye baslamaktadir ve zamanla agik porozite
halini almaktadir. Bu nedenle yukarida verilen sicakliklarin {izerindeki
sicakliklarda az da olsa su emmede artig gézlenmektedir.

Standart yer karosu {iriinlerinde, diisiik su emme deZerlerinin elde
edilebilmesi icin yliksek oranlarda ergitici hammadde kullaniimaktadir. Bu
hammaddelerin birim fiyatlar1 diger kullamlan hammaddelere oranla daha yiiksek
oldugundan karo tretim maliyetini dogrudan artirmaktadir. Buradan haraketle
standartlara uygun bir su emme degeri i¢in hem ergitici orammnin hem de
sinterleme sicaklik deferinin diisliriilmesi biiyilk ¢apl fiiretim yapan isletmeler
icin 6nemli bir enerji tasarrufunu giindeme getirecektir.

A kodlu standart regetenin su emme degeri 1000, 1075 ve 1100°C’de, 10A
recetesinin  1000°C’de ¢ok yiiksek olduklar: igin (A kodlu standart regetenin
1000°C°’de % 19,5, 1075°C’de %10,5 ve 10A kodlu deneme regetesinin
1000°C’de % 10) Sekil 6.7’de grafige girilmemistir.
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Sekil 6.7. A ve B kodlu standart ve deneme yer karolarinin su emme degerleri
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6.5. Karolarin Asinma Degerleri

Yer karolarinda asmmma testleri de Onem tagimaktadir. Genellikle yiiksek
asinma degerine sahip iiriinler tercih edilmektedir. Atik cam kullanilarak {iretilen
yer karosu iirtinleri Ozellikle dig yiizeylerde de kullanilabilecegi igin asinma
degerleri Onem tagimaktadir. Mukavemet, su emme ve ¢ekme deZerleri
standartlara yakm olan regetelerden 1100°C’de pisirilen 20A ve 30A kodlu
karolarm asinma degerleri standart ile karsilastirilmak iizere belirlenmistir (Sekil
6.8).

Yapilan aginma testi sonucunda 1100°C’de sinterlenen 30A deneme
recetesinin agmmasi standart A regetesiyle benzerlik gostermektedir. 20A
regetesinin ise bu sicaklikta aginma davranisi iyi olmamasma ragmen daha yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile standarda benzer degerler elde edilebilir.

A m20A O030A

17.2
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1100 1180
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Sekil 6.8. A, 20A ve 30A standart ve deneme yer karolarinin aginma miktarlari
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6.6. SEM ve EDX Sonuclan

Standart ve degisik oranlarda atik cam iceren karolarin mikro yapilari
incelenmis ve mikro yap: goriintiilerinde elde edilen fazlarn miktalari EDX
analizi ile belirlenmistir. Bu amagla sicaklik artis: ile belli bir atik cam ilavesi igin
ve belli bir sicaklikta atik cam ilavesi artigmin &zellikler lizerinde meydana
getirdikleri farkliliklar1 belirliyerek yorumlamak amaciyla %30 atik cam ilavesi
ile sicakbk degisimi ve 1100°C’de atik cam ilavesi degisimi mikroyap:
incelemeleri i¢in secilmistir.

SEM goriintiilerine bakildiginda; yapida yogun bolgeler goriilmektedir. Cam
yogun bir malzeme oldugu icin yapida bu tiir durumlara rastlanabilmektedir.
Bunun yam swra Sekil 6.12°de goriildiigli gibi biinye i¢inde poroziteler de
mevcuttur. Bu recetelerin tiimiinde su emme degerleri diigiik ¢ikmustir. Bunun
nedeni SEM goriintiilerinde de goriilen yogun bbolgelerdir. Bunun yam sira
mukavemet degerleri diisiik su emmelere ragmen olmas: gereken kadar yiiksek
¢ikmamaktadir. Bunun nedeni de yine SEM goriintiilerinde de goriildiigli gibi
yapida olan kapah porlardir. Sicaklik artisi ile birlikte su emme degerlerinde
azalma olmasi beklenirken mevcut kapali porlar sicaklik artisi ile genisledigi igin
agik porozitelerin olusmas: s6z konusu olmustur bu durumda sabit atik cam
oraninda sicaklik arttikca su emme degerlerinin bir miktar azalmasmna yol
agmustir. %30 atikk cam igeren ve 1000°C°de pisirlen karoda porozite
goriillmezken aym atikk cam oraninda 1150°C’de pisirildiginde karolarda

poroziteler gdzlenmektedir.
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Sekil 6.13. Standart yer karosunun 1180°C’de sinterlendikten sonra elde edilen SEM
goriintiileri



Sekil 6.11. %30 atik cam igeren yer karosunun 1000°C’de sinterlendikten sonra farkl
biiylitmelerde ¢ekilmis SEM goriintiileri
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Sekil 6.11. %30 atik cam igeren yer karosunun 1075°C’de sinterlendikten sonra
cekilmis SEM gorimtiileri
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Sekil 6.12. %30 atik cam ilaveli yer karosunun 1150°C’de sinterlendikten sonra gekilmis

SEM goriintiileri
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6.7. XRD Sonuglan

Mukavemet, su emme ve cekme degerlerindeki degisimleri yorumlamak icin
sicaklik artis1 ile olugan fazlarm belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla %30 atik
cam igeren ve 1000, 1100 ve 1180°C’de sinterlenmis karolarm XRD sonuglan
incelenmigtir.

XRD cahgmalarmda, pigirim sonucu fiiretilen biinyelerde kuvars, miillit,
anortit ve bir miktar kristobalit pikleri tespit edilmistir. Sekil 6.13’de de
gorildiigi gibi en yiiksek pik kuvarsa aittir. Yapiya atik cam ilave edildi§i icin bu
beklenen bir durumdur. Bunun yam sira miillit pikleri de bulunmaktadsr.

——30A1000"C ——30A1100"C
30A1180°C A1180°C
Q: Kuvars
m: Mallit
Q Ic Kristobalit
A: Anortit
Ka: Kaolinit
3 :
[o 1
2 a
- Q '
D A 5
ke
2 m J A = " Q Q Q
> | A o 2 |
Q i - , m
|I‘ I Ik aa m m Q
Ka
Ka m
[ W;

Sekil 6.13. 1000, 1100 ve 1180°C'de sinterienmis 30A numunesi ile 1180°C'de sinterlenmis
standart A numunesinin XRD patemi
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7. GENEL SONUCLAR VE TAVSIYELER

Atik camlarm kimyasal analizine bakildiginda yapilarinda toplam alkali
oraniin (K,0+Na,0) albite gore biraz daha fazla olmasi bu malzemenin ergitici
olarak daha etkili oldugunu gostermektedir. Yapiya artan oranda giren atik camlar
distik sinterleme sicaklik ozelligi sayesinde sistemin sinterleme sicakligim
diislirmekte, standart receteye oranla daha diisiik sicaklik degerlerinde sinterleme
baslangici gosterip pisirim sonrasi sinterlesme orani yiiksek nihai {iriinlerin
eldesini saglamaktadir. Yapidaki amorf bdlgelerin artmasi yogun bolgelerde artist
saglamakta bu da beraberinde diisiik sinterleme sicakh@inda diisiik su emme
degerini getirmektedir. Bu sonucun paralelinde artan sicakhik degeriyle birlikte
mukavemet deZerlerinin diigmesinin nedeni ise; SEM fotograflarinda goriildiigii
gibi blinyede kristalin fazin azahp amorf fazin artmaya baslamasidir. Biinye camsi
ozellik kazandikga yogun bir hal almasina ragmen artan sicaklik degerleriyle
birlikte mukavemetleri azalmaktadir. Sekil 6.13’de goriildiigii gibi %30 atik cam
icerikli ve 1150°C’de sinterlenmis karonun yapisinda yine %30 atik cam icerikli
fakat 1000°C’de sinterlenmis karonun yapisma kiyasla daha ¢ok porozite
goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a yapida bulunan kapali poroziteler genlesmekte
agik porozite olusturmaya baglamaktadir. Bu durum da artan sicaklikla birlikte su
emme degerinin artisimi ve mukavemetin azalmasma neden olmaktadir. i

XRD sonuglarina bakildiginda; standart biinyede kuvars, miillit ve anortit
fazlar1 goriilirken deneme biinyelerde de kuvars, miillit, anortit, kristobalit ve
kaolonit fazlar1 goriilmektedir. Bilindigi gibi yapida bulunan miillit mukavemeti
artirict yonde etki gostermektedir. Standart yapidai gbzlemlenen miillit fazinin
fazla olusu bu yapimun mukavemetinin fazla olusunun nedenini agiklamaktadir.
Bunun yan: sira 30A regetelerine bakildiginda yapida anortit, gok az kristobalit ve
kaolinit fazlari goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda anortit fazinn 30A
recetesinde mukavemeti artirict yonde etki yaptigi gozlenmistir. 30A recetesinin
1075°C’de sinterlenmis yapisinda anortit faza en fazladir ve mukavemetin en fazla
oldugu recetede bu regetedir. Aym sekilde 30A regetesinin 1000 ve 1100°C’de
sinterlenmis biinyesinde kaolonit fazi da goriilmektedir. Bu fazda mukavemetin

bu recetelerde fazla olmasm saglamaktadir. Kaolonit fazi standart ve 30A
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regetesinin  1180°C’de sinterlenmis biinyesinde gézlenmemektedir. Tiim bu
sonuglar géz Oniine alndifinda en verimli sonug¢ %30 atik cam igeren ve
1100°C’de sinterlenen karolarda elde edilmistir.

Benzer bir ¢alismayr Japonya’da bulunan ¢’ Crystal Clay Corporation’
isimli sirket gergeklestirmistir. Bu sirket, %70 atik cam+%30 diger seramik
hammaddeleri+renklendirici kullanarak fiziksel Oozellikleri iyi karolar elde
etmislerdir [18].

Crystal Clay Sirketi’nin bu sekilde iirettigi yer karolan ile Tokyo’nun yer
dogeme fiiriinlerinin kayma direnci 40 BPN iken 77-97 BPN’ye yiikselmistir.
Boylelikle, atik cam kullamilarak {irettikleri yer karolarim, asfalt ve yol malzemesi
olarak, yaya kaldirimu ya da parklarda rahatlikla kullanabilmektedirler

Daha 6ncede belirtildigi gibi, atik cam igeren yer karosunun pisirim sicakhig
yaklasik 1000-1100°C°dir (orijinal yer karosunun pisirim sicakhgi 1170-
1200°C’dir). Buradan elde edilen enerji kazanci ¢ok fazladir. Cizelge 7.1°de
Crystal Clay Sirketi’nin liretim esnasinda elde ettigi enerji kazang degerleri
verilmektedir. Bu degerler, Crystal Clay Sirketi’nin iiretim esnasinda elde ettikleri
sonuglardir [18].

Cizelge 7.1. Crystal Clay Sirketi’nin tiretim esnasinda elde ettigi enerji kazang degerleri

Crystal Orijinal Yer Kaydedilen

Clay Karosu Oran

Enerji Tiiketim Orani 4,349 5,871 %26
(Mcal/kg)

Elektrik 4,262 5,765 %26

LPG 0,293 0,106 %26

A¢iga Cikan CO; Hacmi 0,087 0,395 %26
(kg.C/kg)

Bu cahsmada elde edilen labaratuar ve endiistriyel uygulama sonuglari
yukarida belirtilen sirketin {iretim sonuglartyla kiyaslandiginda paralellik

gosterdigi gozlenmektedir. Tiim sonuglara bakildiginda yer karosu iiretiminde atik
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cam kullanmak, gerek iiriiniin fiziksel ozelliklerini iyilestirmesi acisindan gerek
enerji tasarrufu agisindan ve gerekse atik camlarin gevreye verdikleri
olumsuzluklarin giderilmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Atik camlarin yer karosu tretiminde degerlendirilmesiyle ilgili diger
calismay: ise Youssef ve arkadaglari gerceklestirmistir [23]. Yaptiklar: ¢alismada
%30, %40 ve %50 oranlarinda atik cam kullanmuslar ve 950, 1050 ve 1100°C’de
sinterlemislerdir. En iyi dzellikleri %30 atik cam igeren ve 1100°C’de sinterlenen
tiriinler vermistir. Calismanin sonucunda atik cam miktan arttikca su emme
miktarimn azaldig: belirtilmistir. Ay sicaklikta 1 saatten uzun siirelerde daha
diisik su emme degerleri elde edilmistir. Camlasma nedeniyle biiyiik kiiresel
bosluklar olugmaktadir. Yaptiklari ¢ahsmada 1100°C’de cam miktar: arttikca
mukavemet artmakta ve porozite azalmaktadir. Yani porozite azalmasi ile
mukavemet artmaktadir. Belli bir cam miktarinda mukavemet sabitlesmekte ve
daha da azaldiginda ise mukavemet azalmaktadir. Cammn mukavemeti diisiik
oldugu i¢in artan oranlarda ana malzemenin mukavemetini diisiirmektedir. Diisiik
miktarda sinterlemeyi artirip poroziteyi diislirdiigii icin mukavemeti artirmaktadir.

Atik cam kullanimiyla biinyenin sinterlesme sicaklifindaki diisiis endiistriyel
boyutta Snemli bir enerji tasarrufunu da beraberinde getirecektir. Yapilan maliyet
hesaplamas! sonucunda deneylerde kullamlan standart regetenin 1 tonu yaklasik
26 dolar iken %60 atik cam igeren regetenin 1 tonu ise yaklagik 13 dolardur.
Deneysel cabsmada kullanilan regeteyi kullanarak siirekli tiretim yapan yer
karosu fabrikasmm giinde 10 ton masse hazirladigm diisiiniirsek bir giinde 370
kg feldispat kullanmas: gerekecektir ama regetesinde atik cam kullanirsa en fazla
400 kg atik cam ile enerji tasarrufu saglyarak iiretim maliyetini daha &nce
belirtilen oranlar da diisiirecektir. Atik cam kullanddifinda sinterleme sicaklig
1170°C’den 1000-1100°C arasmna diigmiigtiir. Atk camlarn yer karosu
tiretiminde kullamlmasmin getirdigi bir diger avantaj ise camlarin renklerine gére
simiflandiriimasma gerek kalmamasidir.
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