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OZET

Seramik karolar, yap1 sektoriinde i¢ ve dis mekanlarda yaygin bir sekilde kullanilan
malzemelerdir. Bu iiriinlerin liretim siireclerinde ortaya ¢ikan atiklarin degerlendirilmemesi,
cevresel anlamda kirlilige yol agmakta ve isletmeler icin 6nemli bir ekonomik yik
olusturmaktadir. Bu calisma, endiistriyel seramik iiretiminde hammadde maliyetlerinde
hedeflenen iyilesme ve artan g¢evre bilinciyle uyumlu iiretim siireclerinin gelistirilmesi

amaciyla planlanmigtir.

Calisma kapsaminda; seramik karo gévde bilesimine, pisirim asamasinda kullanilan
firin rulo atig1 ilave edilerek daha ekonomik ve atik bertarafini saglayacak bir govde
hazirlanmas1 planlanmistir. Hazirlanan seramik karo gdvdelerinin kullanim Omriini ve
ylizey asinma direncini yiikseltmek i¢in ise yiizeylerine kaplama islemi uygulanmistir.
Kaplama uygulama asamasinda oncelikle govde ylizeyleri kimyasal olarak asindirilmas,
daha sonra epoksi ve silikon polimerleri ile kaplanmigtir. Hazirlanan seramik karo
govdelerine standart fiziksel testler uygulanmis, X-Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF)
analizi ile kimyasal analizleri, X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi ile kristal faz analizleri
ve deformasyon davramigint Ongdérmek amaci ile 1s1l genlesme katsayisi Olgiimii
gerceklestirilmistir. Kaplanan seramik karo yiizeylerin temas agis1 Olcililmiis, optik
mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak kesit goriintiileri alinmas,
kaymazlik testi ve aginma testi uygulanmistir. Elde edilen bulgularda atik ilavesinin seramik
govde ozelliklerinde gelismelere yol actig1 ve standart araliklara uyumlu degerler sergiledigi
tespit edilmistir. Gergeklestirilen analiz ve Olgiimlerdeki sonuglar g6z Oniinde
bulundurularak  gelistirilen =~ kompozit = malzemenin  sektérde  {iretilebilirligi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Hammaddeleri, Karo, Siirdiiriilebilir Uretim, Yiizey

Kaplamalari, Kompozit.
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SUMMARY

Ceramic tiles are widely used materials both indoors and outdoors. The failure to
utilize the waste generated during the production process of these products leads to
environmental pollution and causes a significant economic burden for businesses. This study
was planned with the aim of improving raw material costs in industrial ceramic production
and developing production processes that are adaptable with increasing environmental

awareness.

This study aims to prepare a more economical and environmentally less harmful
ceramic tile body by adding kiln roller waste from the firing stage to the ceramic tile body
composition. A coating process was applied to the surfaces of the prepared ceramic tile
bodies to increase their lifetime and surface abrasion resistance. During the coating process,
the body surfaces were first chemically etched and then coated with epoxy and silicone
polymers. Standard physical tests were applied to the prepared ceramic tile bodies. Chemical
analyses were performed using X-ray fluorescence spectrometry (XRF), crystal phase
analyses were carried out using X-ray diffractometry (XRD), and thermal expansion
measurements were taken to understand the deformation behavior. The prepared coated
ceramic tile surfaces were examined by contact angle measurements, cross-sectional images
were obtained using an optical microscope and a Scanning Electron Microscope (SEM), and
slip resistance and abrasion tests were applied. The findings showed that the addition of the
waste material improved some properties of the ceramic body and exhibited consistent
values with standard ranges. Considering the analysis and measurement results, the industrial

manufacturability of the developed composite material was evaluated.

Keywords: Ceramic Raw Materials, Tile, Sustainable Production, Surface Coatings,

Composite.
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1. GIRIS VE AMAC

Dogal hammaddelerin tiiketiminde payin 6nemli bir kism1 insaat sektorii i¢in iiretilen
yapt malzemelerine aittir. Insaat sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilan
malzemelerden biri de seramik karolardir (Vieira vd., 2023). Seramik karolar, genellikle
zemin ve duvar kaplamasi olarak kullanilan, 6giitiilmiis hammaddelerden iiretilen ve belirli
teknik ve gorsel 6zellikler kazandirilan ince levhalardir (Bovea vd., 2010). Cevreye duyarl
ingsaata yonelik artan talep ve mevzuattan kaynaklanan, giderek daha kisitlayici hale gelen
gereksinimler nedeniyle, yap1 malzemelerinin ¢evresel etkileri de incelenmektedir. Gelisen
sektorde, endiistriyel siirdiirtilebilirligi ve rekabet giiclinii korumak i¢in dogal kaynaklara
bagimlilig1 azaltmanin ve cevresel etkileri en aza indirmenin yollarin1 bulmak amaciyla

arastirma ve gelistirme girisimlerine odaklanmak zorunlu hale gelmistir (Vieira vd., 2023).

Seramik endiistrisinde ¢evre ile barisik tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve diisiik
maliyetli hammadde kaynagi olarak kullanilan dogal hammaddelere alternatif kat1 atiklarin
kullanilmasi sektoriin ihtiya¢ duydugu arastirma alanlaridir (Pinheiro ve Holanda, 2013).
Vitrifikasyon, tehlikeli atiklarin islenmesi ve bertarafi i¢in en giivenli yaklasimdir
(Binhussain vd., 2014). Bu sebeple insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen atik
malzemelerin seramik karo {iretiminde kullanimi, atigin kirletici yiikiinii ortadan
kaldirmakla birlikte stirdiirtilebilir bir tiretim saglamaktadir (Yiga vd., 2025). Atik malzeme
kullaniminin sart1, endiistriyel stirecin degigmeden kalmasi ve liriin kalitesinin azalmamasini
saglayacak sekilde uygulanmasidir (Luz ve Ribeiro, 2007). Bu sartlarin saglanabilirligi
gecmisteki aragtirmalarda; cam tozu, komiir kiilli, kanalizasyon ¢amuru ve madencilik
atiklar1 gibi baz1 maddelerin regetedeki temel bilesenler yerine veya katki maddesi olarak
kullanilmastyla incelenmistir. Bu arastirmalar sonucunda seramik karolarin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinde genel bir iyilesme gézlenmistir (Yuan vd., 2020).

Seramik karolarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglayabilecek bir
diger yontem de yiizeye kaplama yapilmasidir. Son donemlerde, seramikte daha iyi
ozellikler elde etmek icin gergeklestirilen kaplama g¢aligmalarmin arttigi goriilmektedir
(Zanurin vd., 2022). Ev ve endiistriyel uygulamalar i¢in seramik karolarin ylizeyine

uygulanan bu kaplamalar, geleneksel seramik karolara yiiksek korozyon ve mekanik direng



gibi fonksiyonel ozellikler saglayarak katma degerlerini artirmaktadir (Arenas vd., 2022).
Bu kaplama malzemelerinden biri olan polimerler sagladiklar {irlin gesitliligi ve malzeme
Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Gegmis calismalarda, ¢esitli polimerler ile modifiye edilmis
seramik karolarin, standart seramik karolara gore daha iyi egilme dayanimi ve su emme gibi

ozellikler sergiledigi belirtilmistir (Constancio vd., 2010).

Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir iiretim saglanmasi amaciyla,
seramik karo pisirim siirecinde tasiyici olarak kullanilan firin rulo atiklarinin gévde
recetesinde kullanilmasi ile epoksi ve silikon malzemelerinin seramik karo ylizeyinde
kaplama malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda
olusturulan atik ilaveli seramik karo gdvdelerine standart fiziksel testler ile 1s1l genlesme
katsayist ve temas agis1 0l¢limleri, XRF ve XRD analizleri uygulanmistir. Kaplama islemi
gercgeklestirilmis seramik karo yiizeylerine ise; temas agisi Ol¢iimleri, kaymazlik ve aginma

testleri uygulanmis, SEM ve optik mikroskop goriintiileri alinmistir.



2. SERAMIK KARO TEKNOLOJiSi

Seramik karolar; sert, dayanikli, yiiksek su gegirmezlige sahip ve estetik goriiniimlii
levha bi¢imindeki yapi1 malzemeleridir. Duvar ve yer kaplamalar1 olarak i¢ ve dis
mekanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Kil, kaolen, feldspat gibi hammaddelerin ytiksek

sicaklikta pisirilmesiyle elde edilirler.

Seramik karonun kékeni Misir, Asur ve Babil gibi antik uygarliklara dayanir. Bu
toplumlar dogada bulunan kili pisirerek tirettikleri karolar1 tapinak gibi 6nemli yapilarda
kullanmiglardir (Michalak, 2021). Seramik karolarin yayginlagsmasi sanayi devrimi ile
gerceklesmistir. Glinlimiizde seramik karolar ¢esitli ebatlarda ve yiizeylerde tiretilerek ingaat
sektoriiniin vazgegilmez bir yapr malzemesi haline gelmislerdir. Seramik karolar; duvar

karosu, yer karosu ve porselen karo olarak ii¢ sinifa ayrilmistir.

Duvar karolari, su emme degeri %10’dan yiiksek olan seramik karo grubudur (BS
EN 14411:2016). Bu degeri saglamak icin olusturulan gozenekli yapi; duvar karolarinin
yogunlugunu diisiirmektedir. I¢ mekan duvar kaplamas: olarak kullanilan bu {iriinler i¢in
belirtilen yogunluk ve su emme 6zelligi avantaj saglamaktadir. Bu gruptaki karolar icin
sektorde uzun yillar boyunca ¢ift pisirim yontemi uygulanmistir. Daha sonra hizli ¢ift pisirim
ve tek pisirim siireglerinin isletilebilir olmasiyla birlikte hammadde kompozisyonlarinin

gelistirilmesi gerekmistir.

Yer karolari, su emme degeri %0,5-%3; %3-%6; %6-%10 araliklarinda olan ii¢ ayr1
grubu kapsamaktadir (Cizelge 2.1 (BS EN 14411:2016)). Bu seramik karo grubunda su
emme degeri yiikseldik¢e egilme dayanimi degeri diismektedir. Dolayisiyla teknik

ozellikleri, kullanim alan1 ve amac1 dogrultusunda degerlendirilmelidir.

Porselen karolarin su emme degeri %0,5’e esit veya kii¢iik oldugundan en diisiik su
emme degerine sahip olan seramik karo grubunu teskil eder (BS EN 14411:2016). Bu
nedenle egilme dayanimlari, asinma ve lekelenme direngleri oldukca yiiksek olup kamusal
alanlarda, dis mekan zeminlerinde, dis cephe kaplamalarinda ve fabrika, hangar gibi

alanlarin zeminlerinde kullanima en uygun karolardir.



Cizelge 2.1. Kuru presleme yontemi ile tiretilen seramik karolarin % su emme degerlerine

gore gruplandirilmasi

Su Emme (Ej)
Sekillendirme Grup | Grup Ila Grup IIb Grup 111
Ey<3% 3% <Ep<6% | 6% <Ey<10% | E;>10%
Kuru Presleme Grup Bl,
(Graniil formdaki E»<0,5%
malzemenin tek
Grup Blla Grup Blly Grup Bl
eksende Grup Bl
sikistirilmasi 0,5% < Ep» < 3%
yontemidir.)

2.1. Seramik Karo Uretim Siireci

Seramik karo iiretim siireci baslica; masse hazirlama, sekillendirme, sirlama ve

pisirme temel asamalarindan olusmaktadir.

Hammaddelerin karistirilip graniil bi¢imine getirildikten sonra sekillendirilmesi ve
pisirilmesi temel siireci olusturur. Bu agsamalara ek olarak farkli iiriin siniflar1 (duvar karosu,
yer karosu, porselen karo) i¢in farkli uygulamalar (¢ift pisirim, polisaj vs.) siirece dahil
edilebilir. Bunun sonucunda teknik o6zellikleri ve/veya estetik goriintimleri farkli seramik

karo gruplar iiretilebilir.

2.1.1. Masse hazirlama

Seramik karonun gdvdesini olusturmak i¢in Oncelikle belirli tane boyutuna
indirgenmis olan kil, kaolen, feldspat vb. hammaddeler karistirilir. Ardindan bu hammadde
karisimi su ile degirmende ogiitiiliir. Ogiitmenin amaci hammaddelerin, sabit tane boyut
dagilim1 gergeklesene kadar, boyutunu azaltmaktir. Ogiitme islemini genellikle degirmen
igerisinde bulunan aliimina bilyeler gerceklestirir. Ogiitme sonrasinda 63 pm icin elek
bakiye, monopordz veya cift pisirim karolarda genellikle %4-6; kilin yiiksek oranda

kullanildig1 kirmizi govdelerde ise %3-4 dolaylarindadir (Sacmi, 2008). Olusan sulu



hammadde karisimi elekten gegirilerek stok havuzlarmma alinir ve burada pervaneler
aracilifiyla stirekli karigtirilarak ¢amurun ¢okelmesi engellenir. Sulu karisim havuzlardan
puskiirtmeli kurutuculara beslenir. Piiskiirtiilen sulu karisim kurutucuya beslenen 450-500
°C sicaklikla karsilastiginda karisimdaki su uzaklasir ve graniil masse elde edilir.
Sekillendirme asamasinda biitiinliik saglanabilmesi i¢in olusan graniil masse yapisinda %5-

6 kadar nem bulundurur.

2.1.2. Sekillendirme

Piiskiirtmeli kurutuculardan pres silolarina génderilen masse kaliplara doldurularak
sekillendirilir. Masse igerisindeki havanin ¢ikisini saglamak icin ilk olarak bir 6n basing

uygulanir. Uygulanan ikinci basing, karo sinifina gore degismektedir.

2.1.3. Kurutma

Seramik karolar presten ¢iktiktan sonra kurutucuya girer ve kalan nemin
buharlagmasi ile ham karonun egme mukavemeti artar. Bunun nedeni taneciklerin birbirine
yaklagarak daha kuvvetli bag kurmalaridir. Tek pisirim karolarda egme mukavemeti pisirme
isleminden Onceki asamalarda olusabilecek gerilimler agisindan Onemlidir. Kurutma
sirasinda boyutsal degisimin %0-0,3 aralifinda kalmasi, karolarda olusabilecek ¢atlaklarin

Onlenmesi a¢isindan onemlidir.

2.1.4. Sirlama

Sirlama asamasinda, karo ylizeyine genellikle engop ve sir ile kaplama islemi
gerceklestirilir. Fazla nemini atan karolarin yiizeyine ilk olarak engop uygulanir. Engop;
gdvdenin rengini kapatmak ve ylizeyi sirlama uygulamasima hazirlamak i¢in kullanilir.
Ayrica, seramik karonun yapisinda, pistikten sonra olusan konvekslik-konkavlik
(deformasyon) degisiminin kontrol edilmesine de yardimci olur. Yiizeye yayilan engop
kuruduktan sonra sirlama islemi gerceklesir. Sir; yiizeye estetik goriiniim, kolay
temizlenebilirlik ve diizglinliik saglar. Ayn1 zamanda gozenekliligi azaltarak sivilara karsi
dayanimi yiikseltir. Sirin reolojisi ve uygun sekilde elenmesi bu 6zellikleri saglayabilmesi
i¢in 6nemli parametrelerdir. Sir ve engop, makinelerden ya diizgiin bir akisla perde seklinde

akar ya da piiskiirtme yontemi ile yilizeye uygulanir.



Baski yontemi olarak baslica dijital veya elek baski yontemleri kullanilir. Dijital
baski yonteminde, dijital ortamda hazirlanan gorsel miirekkep baski makinesine gonderilir.
Karolar iizerine istenen baski, makine tarafindan miirekkepler ile kolaylikla uygulanir. Elek
baski yonteminde ise istenen desen, eleklere manuel olarak islenir. Elekler {lizerinden
gonderilen miirekkepler ile desen karo ylizeyine yansitilir. Son yillarda sektoriin
gelismesiyle birlikte; is giliciiniin daha az olmasi, daha modern goriiniim ve g¢esitlilik

saglamasi gibi avantajlar sebebiyle dijital baski1 daha sik kullanilir hale gelmistir.

2.1.5. Pisirme

Pisirme (sinterleme) asamasi (Sekil 2.1 (Ferrer vd., 2019)) seramik karo iiretimi i¢in
en onemli asamalardan biridir. Bunun nedeni, iiriiniin son dzellikleri i¢in belirleyici faktor

olan reaksiyonlarin bu asamada ger¢eklesmesidir.

—— Isitma —— <—— Pisirme — < Sogutma —

Sekil 2.1. Endiistriyel seramik karo pisiriminde kullanilan firinin temel agamalarinin sematik
gosterimi. Seramik karolar, firin rulolart ile tasiarak ilk olarak isitilir, sinterlenir ve

sogutulur

Sekil 2.2°de gosterilen A asamasi, malzemenin 1si1l islem Oncesi fazim1 ve kil
minerallerinin bozunmasini igerirken B asamasinda karbonatlar bozunarak CO: ¢ikisina
neden olur. 900-1100 °C araligindaki C asamasinda ise CaO, MgO gibi alkali oksitlerin

sentez reaksiyonlar1 gergeklesir. Olusan bu bilesikler iirliniin fiziksel/mekanik 6zelliklerini



belirlemek i¢in 6nemlidir. D agamasi, gévdenin maksimum sicaklikta sinterlendigi ve sir
yayiliminin optimize oldugu bolgedir. Karo govdesindeki kimyasal doniisiimler ve fiziksel
degisimler minimum 1000 °C dolaylarinda gerceklesmektedir. E bolgesi ise hizli sogutma
asamasidir. Bu bolgeyi yavas sogutma bolgesi takip eder. Boylece govdede bulunan serbest

kuvarsin doniigiimii dolayistyla olugan gerilimler sinirlandirilmis olur (Sacmi, 2008).
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Sekil 2.2. Tek pisirim (monopordz) seramik karolarin yaklagik sicakliklar ile belirtilen temel

firnlama agsamalar1

2.2. Seramik Karo Hammaddeleri

Seramik karo iiretim siirecinde kullanilan hammaddeler; masse hazirlama ve
engop/sir hazirlama asamasinda kullanilan hammaddeler olarak ikiye ayrilir. Kullanilan bazi
hammaddeler masse ve engop/sir hazirlama i¢in ortaktir. Bu hammaddeler iiretilecek

seramik karonun fiziksel, mekanik 6zelliklerini ve yiizey goriintimlerini belirler.

2.2.1. Massede kullanilan hammaddeler

Massede kullanilan hammaddeler; plastik hammaddeler, akiskanlastirici
hammaddeler, inert hammaddeler ve destek hammaddeleri olarak dort ayri baslikta
incelenebilir. Plastik hammaddeler esas olarak killerdir. Akiskanlastirict hammadde olarak
ise genellikle feldspat ve feldspatik kumlar kullanilirken silis kumu ve kuvars inert madde

olarak adlandirilabilir. Massenin istenen spesifik 6zelliklere sahip olmasini saglayan baslica



destek hammaddeleri ise talk, dolomit ve kalsittir (Khanal ve Parajuli, 2021). Plastik
malzemeler baglayiciligi arttirarak gévdeye mukavemet kazandirirken; plastik olmayan

hammaddeler sinterleme, akigkanlastirma ve ergimeyi saglar (Aljarany, 2022).

Kil, geleneksel seramik malzemelerin ana bilesenidir ve maliyeti diisiik aliimina
kaynagidir. Baglayiciligi, sekillendirme asamasinda ihtiyag duyulan plastik ozelligi ve
kuruma sonrasinda egilme dayanimi saglar. Plastiklik, bir malzemenin stres altinda
kirilmadan islenebilirligini saglar. Baska bir deyisle plastiklik, mekanik Ozelliklerin ve

basincin nasil kullanilacagi hakkinda bilgi verebilir (Maged vd., 2023).

Seramik endiistrisinde diger bir hammadde olan kuvars, esas olarak dolgu maddesi
olarak kullanilir ve yiiksek derecede viskoz bir camsi faz olusturdugu i¢in seramigin
govdesini destekler (El-Maghraby vd., 2021). Kurutmadan 6nceki egilme dayanimini ve
plastisiteyi azaltirken pisirme sirasinda gaz c¢ikisini kolaylastirir. Ayrica pigsme sonrasinda

gbvdenin dogrusal kiigiilmesini azaltir ve beyazligini artirir (Aljarany, 2022).

Feldspatlar, akigkanlastirict madde olarak islev goren alkali (Na ve K) kaynaklari
olarak kabul edilir. Seramik malzeme govdesinde, camsi faz olusumunu saglamasi ve
kimyasal doniisiimiin hizlanmas1 avantajlari nedeniyle kullanilirlar. Potasyum feldspat, 1s1l
biizlilmeyi azaltirken; sodyum feldspat, 1s1l genlesmeyi diisiiriir. Sodyum feldspat, diger
adiyla albit, diger akiskanlastirict maddelere kiyasla daha diisiik sicakliklarda eridigi ve
seramik govdelerde kristal fazlar1 bagladig: i¢in 6zellikle seramik ve cam endiistrilerinde

kullanilir (EI-Maghraby vd., 2021).

Kalsit ve dolomit hammaddeleri karbonatlar sinifinda yer alirlar. Duvar karolari i¢in
temel malzemelerdir ve %8-15 araliginda kullanilirlar. Govde yapisinda gozenekli yapi

olusturarak su emme degerinin yiikselmesine neden olurlar.

Son olarak seramik govdelerde talk, kontrollii 1s1l genlesmeyi ve hizli pigirimi saglar.
Pisirimden sonra ise nem emmeden kaynaklanan genlesmeyi ve malzemenin ¢atlama riskini

azaltir.



2.2.2. Engop/Sirda kullanilan hammaddeler

Engop yapiminda ¢ogunluk olarak kil ve kaolen kullanilir. Bu malzemelerin yaninda,
istenen Ozellikler dogrultusunda (akiskanlik, sertlik, beyazlik vs.), daha diisiik oranlarda

asagida belirtilen diger hammaddeler kullanilir.

Sir yapiminda ise kullanilan ana malzeme frittir. Frit, yiizey kaplama i¢in gerekli olan
bircok oksidi igerisinde bulundurur fakat malzemenin kullanim alanin1 genisletmek icin
cesitli oksit ve katki maddeleri ilave edilir. Ihtiya¢ duyulan oksitler; kuvars, feldspat,
dolomit, valostonit, aliimina gibi hammaddelerden saglanir. Bu hammaddeler, yapilarinda

bulundurduklar oksitlerin, fritin sagladigi cam 6zelligi ile etkilesimini saglar.

Frit, ¢esitli hammaddelerin 6giitiiliip karistirildiktan sonra eritilmesi ve bu eriyigin
ani bir sekilde sogutulmast ile iretilir. Nispeten diisiik sicakliklarda pisirilen seramik
karolara uygulanacak sir bilesimlerinde yiiksek oranda frit kullanilmaktadir. Bunun nedeni
frit malzemesinin diisiik sicakliklarda hizli bir sekilde eriyik hale gelebilmesidir. Ayrica sir
ve engop bilesenlerinin pisirim sirasinda meydana getirecegi reaksiyonlar, oncelikle frit
uretimi sirasinda gercekleserek seramik karonun pisirilmesinden sonra daha diizgiin bir
ylzey elde edilmesini saglar. Frit, yiizeyde istenen camsi yapiy1 olusturur. Bu nedenle
piyasada gesitli fritler vardir. Bu ¢esitlenmeyi saglayan ana sebep, fritin i¢erdigi oksitlerdir

ve bu oksitler erime sonrasinda opaklik, transparanlik 6zelliklerini de saglarlar.

Silika (Si02), genis sicaklik araliginda camlasma Ozelligine sahip olup sir
kompozisyonlarinin temel bilesenidir. Yiiksek silika i¢erigine sahip malzemeler, sert ve ayn
zamanda kimyasal ajanlara kars1 oldukc¢a direnglilerdir. Engop/sir kompozisyonunda; silika
kaynagi olarak cogunlukla kuvars, kuvars kumlari, sodyum feldspat ve potasyum feldspat

kullanilmaktadir.

Diger bilesenlerden biri olan aliiminyum oksit (Al2O3), tek basina kullanildiginda
cam yapma Ozelligine sahip degildir fakat ilavesi cams1 yapiy1 kararli bir hale getirir. Sir
igine uygun oranlarda ilave edildiginde; egme dayaniminda artma, genlesme katsayisinda

azalma, asit direncinde artma gibi 6zellikler saglar. Mat {iriinlerin sir bilesiminde kullanim
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miktar1 yliksek, parlak iriinlerde diistiktiir. Aliimina kaynagi olarak; kalsine aliimina,

korund, kil, kaolen ve feldspatlar kullanilmaktadir.

Alkaliler genellikle potasyum, sodyum feldspatlardan saglanir ve tek baglarina cam
kompozisyonu olusturamazlar. ilave edildikleri kompozisyonda camin erimesini, genlesme

katsayisini ve parlakligini artirirlar.

Kalsiyum oksit (CaO) kaynag1 olarak kalsit, dolomit ve volastonit kullanilmaktadir.
Dogru oranda kullanildiginda kompoziyona; kimyasallara karst yiiksek dayanim ve egme

dayaniminda iyilesme saglarken yiiksek oranda kullanimi1 matliga neden olur.

Diisiik oranda ¢inko oksit (ZnO) ilavesi ylizey parlakligini arttirirken yiiksek oranda
ilavesi yiizeyi matlastirir ve su gecirgenligini oldukga azaltir. Cok yliksek yiizdede ilavesi

ise ylizeyin asitlere karsi direncini arttirir.

Zirkonyum dioksit (ZrO2) opaklastirict 6zelligi sayesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikronize zirkonyum silikatlar ince tane boyut dagilimi ile direkt olarak
kompozisyon igerisinde kullanilirken daha biiyiik tane boyutuna sahip zirkonyum silikat
tozu frit liretme asamasinda kullanilir. Sagladigi diizglin ylizey ve beyazlik nedeni ile

seramik karolarin sir kompozisyonunda zirkon igerikli fritler yaygindir (Karaveli vd., 2007).

Titanyum dioksit (TiO2) ise ylizeyin catlamasini engeller ve kimyasal direncini
arttirir. Diistik ylizdede ilave edilse bile yiizeyi matlastirir, sertlestirir ve malzemeye sarilik

Verir.

2.3. Seramik Karolar ve Kompozit Malzemeler

2.3.1. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler; fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellik bakimindan farklilik
gosteren iki veya daha fazla malzemenin iyi 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak bir araya
getirilmesi ile meydana gelen malzemelerdir. Temel olarak matris ve destek malzemesi
olmak tizere iki veya daha fazla bilesenden olusurlar. Cogu durumda matris faz1 olarak

polimer, metal veya seramik malzemeler kullanilirken destek malzemesi olarak lif veya
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partikiiller kullanilmaktadir (Arulprasanna ve Omkumar, 2024). Bu malzemelerin uygulama
alanlar1 arasinda ingaat, otomotiv, biyomedikal, denizcilik, havacilik, enerji ve savunma
sektorii onde gelmektedir. Temel avantajlari; tek basina kullanilan malzemelere gore yiiksek
mukavemet, diisik yogunluk, yiiksek yorulma dayanimi, korozyon direnci ve estetik

goriinlim saglamalaridir (Singh vd., 2021).

Polimer matrisli kompozitler, farkli takviye maddeleri igerebilen polimerlerden
olusur. Diger bilesen olarak sik¢a kullanilan lif takviyeleri polimer matrisli kompozitlerin
mekanik yiikiinii destekler; boylece sertlik, mukavemet, kirilma toklugu vb. &zellikleri
iyilestirilmis yeni bir malzeme meydana getirilir. Bu sayede, sagladiklari mekanik
iyilesmenin yaninda kimyasal kimlikleri de korunmus olur. Bu malzemelerin iiretimi
seramik veya metal matrisli kompozit malzemelere kiyasla daha kolaydir ve maliyetleri daha
diisiiktiir. Ayrica sahip olduklarit daha az asindiricilik ve daha diisiik yogunluk &zellikleri
sayesinde bircok alanda kullanilmaktadirlar (Sajan ve Selvaraj, 2021). Ancak kullanim
alanina gore; bazi polimerlerin biyolojik olarak parcalanamamalari, yiiksek 1siya karsi
dayanimlarinin diisiik olmasi ve nem emiliminin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Bu dezavantajlar, malzemenin korozyona ugrama ve yorulma siiresini hizlandirmaktadir

(Yashas Gowda vd., 2018; Barreira-Pinto vd., 2023).

Metal matrisli kompozitler; farkli bir element veya metalin bir baglayict yardimiyla
takviye elemani ile birlestirilmesinden meydana gelir (Senthil vd., 2021). Takviye
elemanlarinin homojen bir sekilde dagitilmasi, kompozit malzemenin mukavemeti ve
dayanikliligin1 saglamak agisindan Onemlidir. Ayrica bilesenler arasindaki dagilim ve
baglantinin saglanabilmesi i¢in dogru iiretim yontemi seg¢ilmelidir. Bu kompozit malzeme
grubunun daha yiiksek kalite ve diisik maliyet ile etkin bir sekilde islenip
sekillendirilebilmesi i¢in farkli yontemler arastiritlip gelistirilmeye devam edilmektedir
(Sarmah ve Gupta, 2024). Bu malzemeler; mekanik, elektriksel, kimyasal ve termal
ozellikleri sayesinde yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluklu malzemeler gerektiren insaat,

otomotiv, havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bhong vd., 2023).

Seramik matrisli kompozitler; silisyum karbiir, aliimina, silisyum nitriir, aliminyum
nitriir ve zirkonyum gibi yaygin olarak kullanilan diger seramiklerde ortaya ¢ikan sorunlari

kontrol etmek ve gidermek i¢in gelistirilmistir (Karadimas ve Salonitis, 2023). Yiiksek
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mukavemet, iyi kirilma toklugu, yiiksek asinma direnci, 1s1l kararlilii ve yiiksek sicaklik
sok direnci gibi 6zelliklerinin yaninda islevseldirler. Bu avantajlari, malzemelerin havacilik,
savunma, otomotiv, enerji, elektrik, kimya, biyomedikal miihendislik gibi endiistrilerde

gerekli ve kullanilabilir duruma gelmelerini saglamistir (Sun vd., 2023).

2.3.2. Seramik karolarda kompozit

Seramik sektoriiniin uluslararas1 piyasada yayginlagsmasiyla birlikte bu malzeme
grubunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi bir pazar talebi olarak ortaya
cikmigtir. Seramik endiistrisinin daha fazla gelismesi icin enerji tasarrufu ve gevre

korumasina odaklanilmistir (Zhang vd., 2017).

Geleneksel seramik karolar yillardir bir¢ok alanda kullanilsa da kullanim 6mrii goz
ontine alindiginda dayanikliliklarinin artirilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni biiyiik oranda
kullanilan geleneksel sir malzemesidir. Bu kaplamalar yetersiz asinma direncine sahiptir ve
parlaklik, renk, doku gibi yiizey ozelliklerini kolaylikla kaybedebilmektedirler (Casasola
vd., 2012).

Sir malzemelerinin teknik yetersizliklerinin yani sira seramik karo gdvdesinin
tiretiminde kullanilan hammaddeler ise siirdiiriilebilirlik agisindan dezavantajlara sahiptir.
Hammadde rezervlerine bagimlilik ve bu hammaddelerin yeryiiziine ¢ikarilmasi igin
meydana getirilen arazi ve ekosistem tahribati bu dezavantajlardan bazilaridir. Bu nedenle
aragtirmacilar tarafindan ¢ogunlukla gévde kompozisyonuna atik ilave edilerek cevresel
etkiyi azaltarak teknik O6zellikleri iyilestirme yoluna gidilmistir. Ayrica alternatif yiizey
kaplamalar1 gelistirilmis veya var olan kompozisyonlarin igerigine ¢esitli nanopartikiiller,
oksitler veya polimerler ilave edilerek kompozit yap1 olusturulmustur. Boylece mekanik,

kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Atik Malzemelerin Seramik Karo Uretiminde Kullanimi

Sanayi devriminden bu yana artan niifusla birlikte atik malzeme miktar1 da diinya
capinda hizla biiyiiyen bir sorun haline gelmistir. Artan atik malzemelerin bertarafi, 6zellikle
yuksek niifuslu bolgelerde, bas edilmesi gittikge zorlasan bir problemdir (Batayneh vd.,
2007).

Seramik karo endiistrisi, iiretim boyunca birgok farkli bilesigi kapsar. Bu nedenle,
seramik karo iiretim siireci atik malzemelerin geri doniisiimiinii saglamak i¢in uygun
kosullar sunar. Bu kapsamda bir¢ok farkli atigin seramik karo iretiminde geri kazanilmasi
arastirilmis ve arastirilmaya devam edilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida

belirtilmistir.

Izak vd., bakir madenciliginden agiga ¢ikan, kimyasal bilesiminde yliksek oranda
Si0; bulunduran flotasyon atiginin ve linyit madenciliginde agiga ¢ikan kil esash atigin
seramik karo tretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir (Izak vd., 2025). Flotasyon
camuru ve kil esasli atigin uygun oranlarda birlikte kullanilmasi ile bu iki atik birbirini
tamamlamis olup sinterleme ve mekanik dayanim {izerinde olumlu yonde etki ettigi, diger
teknik Ozelliklerin ise standart liretim degerleri ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica
karisim oranlar1 degistirilerek “stoneware” ya da gozenekli yapida karo elde edilebilecegi

bildirilmistir.

Bir baska ¢alismada; seramik yer karosu govdesinde bulunan kil miktarin1 azaltmak
amaciyla alternatif hammadde olarak yiliksek derecede ekolojik tehlike olusturan
kanalizasyon ¢amuru kullanimini aragtirmiglardir (Amin vd., 2018). 24 saat boyunca 110
°C’de kurutulan kanalizasyon ¢amuru, regete icine agirlik¢a %5-35’e kadar farkli oranlarda
eklenip 30 MPa basingta sekillendirilmis ve 1150 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme dncesi
yapilan analizlerin sonucu olarak; ¢amur ilavesinin artmasi ile plastisitenin de arttigini fakat

kiigiilme 6zelliginde herhangi bir degisim olmadigini belirtmislerdir. Sinterleme sonrasinda
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yapilan kiigiilme, su emme ve kirilma dayanimi testlerinden yola ¢ikarak standartlarin
saglanabilmesi i¢in kanalizasyon ¢amurunun, belirtilen sinterlenme sartlar i¢in seramik yer

karosu regetesine %7’den az ilave edilebilecegini belirtmislerdir.

Ke vd., yiiksek mekanik mukavemet, asinma ve kimyasal madde direncine sahip
porselen karolarin yiizey parlatma isleminde ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki parlatilmig karo
atigiin, yine porselen karo regetesinde kullanilmasini arastirmiglardir (Ke vd., 2016). Bu
dogrultuda, parlatilmis porselen karo atigini recete igine agirlik¢a %10-70 araliginda ilave
ederek yedi farkli 6rnek hazirlamiglardir. Atik ilavesinin regetedeki akiskan oksit miktarini
arttirarak sinterlemeyi, karbonat parcaciklarinin varliginin ise viskoz bir sivi fazini ve
yogunlagmay1 destekledigini belirtmislerdir. %50 oranda atik igeren orneklerin sifira en
yakin su emme degerine (%0,12) ve maksimum mukavemet degerine (47 MPa) sahip
oldugunu goézlemislerdir. Atik igerigi %70’e ¢ikarildiginda ise daha gozenekli, dolayisiyla
mukavemeti daha diisiik bir 6rnek elde etmislerdir. Yapilan test ve analizler sonucunda;
parlatilmis karo atiginin porselen karo iiretiminde diisiik maliyetli bir hammadde olarak

agirlik¢a %50 oraninda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Porselen karo govdesinde bulunan kaolen hammaddesi yerine, alternatif hammadde
olarak, tehlikeli atik olarak degerlendirilen kat1 petrol atig1 kullaniminin arastirildig bir
calismada (Pinheiro ve Holanda, 2013); agirlik¢a %40 oranda kullanilan kaolen hammaddesi
azaltilarak sirasiyla %1,25, 2,5 ve 5,0 oranlarinda kati petrol atig1 ilave etmislerdir.
Hazirlanan porselen karolar 1240 °C’de 60 dk boyunca pisirilmistir. Calisma sonucunda;
ozelikle %2,5 oraninda kati petrol atig1 ilavesinin, uygun teknik 6zelliklere sahip porselen
karo tretimine olanak saglayabilecegini ve her yil artan bu atik malzemenin yeniden

kullanimiyla ¢evresel zararlarinin azalacagini bildirmislerdir.

Yiga vd., piring kabugu kiilii ve plastik atiklarmin geleneksel seramik karo
hammaddesi olan kil yerine kullanilabilirligini arastirmiglardir. Malzeme hazirlig
asamasinda; plastik atiklarini 1,5 cm ¢apinda kiigiik parcalar haline getirerek eritmislerdir.
Piring kabugu kiiliinli ise piring kabuklarin1 650 °C sicaklikta yakarak elde etmislerdir.
Plastik atiklarin sok direnci sagladigini fakat oran yiikseltildikge basing dayanimini
diistirdigiini, piring kabugu kiilliniin ise 1s1l kararlilik sagladigini bildirmislerdir (Yiga vd.,

2025).
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Bu tez calismasinda seramik karo govdesinde kullanilan firin rulo atig1, bir baska
calismada seramik karo ylizeyine uygulanan mat-opak sir bilesiminde aliimina, kuvars ve
zirkon hammaddelerinin yerine kullanildig1 goriilmiistiir (Oytac vd., 2024). Standart sir
recetesinin i¢inde %12 oraninda bulunan aliimina ve kuvars hammaddelerinin yerine %5 ve
%9 oranlarinda firin rulo at1§1 kullanarak iki farkli regete hazirlamislardir. Ugiincii regetede
ise firin rulo atiginin opaklastirict etkisini gozlemek icin zirkon hammaddesini standart
receteden tamamen cikarmis ve yerine %3 oraninda firin rulo atii ilave etmislerdir.
Hazirlanan sirl1 karolar 1190 °C sicaklikta 44 dk boyunca pisirilmistir. Calisma sonucunda;
zirkon yerine firin rulo atig1 kullandiklarinda yiizey piiriizliliigli ve mat goriiniimiin arttigini,
beyazlik degerinin diistiigiinii belirtmislerdir. Ancak %5 oraninda atik eklenen regetenin
kullanilmasimin miimkiin oldugunu, mat goriiniim kaybim1 Onlemek i¢in daha diisiik

Si02/AL>05 oranlariyla calismak gerekebilecegini bildirmislerdir.

3.2. Seramik Karolarda Polimer Uygulamalar:

Insaat sektdriiniin gelisimi, yap1 malzemelerinin gelisimini tetiklemektedir. Bu yap1
malzemeleri arasinda seramik karolar da bulunmaktadir. Polimer malzemeler sagladiklari su
yalitimi, korozyon ve asinma direnci, hafiflik, yliksek mekanik dayanim, ses ve 1s1 yalitimi
gibi iistiin ozellikler sayesinde inorganik malzemelere kiyasla insaat sektoriinde kullanim
potansiyeli yiiksektir (Shen vd., 2020). Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida
belirtilmistir.

Zhong vd., geleneksel seramik karolarin mukavemet, darbe direnci ve toklugunu
lyilestirme amaci ile dogada bulunan kabuklu organizmalardan ilham alarak, katmanli
kompozitler gelistirmislerdir (Zhong vd., 2023). Calisma kapsaminda; yiizey
hidroksilasyonu ve sicak presleme yontemleri ile cok katmanli seramik karo/kevlar kumas
kompoziti iiretmislerdir. Kevlar kumasin sagladigi, katmanlar arasi iyi baglanma ozelligi
sayesinde kompozit malzemenin mukavemetinin ayni kalinliktaki geleneksel seramik

karolara gore arttigini belirtmislerdir.

Seramik karolarda kaymazlik 6zelliginin polimer bir kaplama ile saglanabilirliginin
arastirildigt bir ¢alismada (Selli vd; 2021) poliiiretan ve inorganik graniil igeren bir bilesim

gelistirilmistir. Elde edilen polimer kaplama ¢ozeltisi seramik karolara uygulanmistir. Bir
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hafta boyunca normal sartlar altinda bekletilen drneklere aginma, suya dayanim, kaymazlik,
UV dayanimi ve lekelenme testleri uygulanmis ve kaplamalardan birisinde basarili sonuglara

ulasildig: belirtilmistir (Selli vd., 2021).

Bir baska calismada dogal ve geri doniistliriilmiis hammaddelerle hazirlanan farkl
seramik karolara antibakteriyel islev kazandirmak icin giimis kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Antibakteriyellik iizerine etkisini incelemek i¢in ayrica polimer astar
kullanilmistir. Gergeklestirilen mikro yapisal ve dokusal analizlerden yola ¢ikarak seramik
karolarin sergiledikleri leke direnci ve antibakteriyel Ozelliklerin piiriizliiliik gibi
parametrelere bagli oldugu belirtilmistir. Yapilan testler sonucunda; polimer astar
uygulamasinin, seramik ylizeyin (igerdigi hammadde tiirlinden bagimsiz olarak) mikro
yapist ve dokusu acisindan performansimi iyilestirdigi bildirilmistir. Ayrica seramik
karolarin sergiledikleri antibakteriyel aktivite, morfolojik ve dokusal parametrelerin yani

sira polimer astarin varligtyla iligkilendirilmistir (La Torre vd., 2021).

3.3. Seramik Karolarda Kompozit Uygulamalan

Seramik karo bilesiminin biiyiikk kismi madenlerden c¢ikarilan mineral kokenli
hammaddelerden karsilanmaktadir. Bu sebeple tiretilen seramik karo malzemelerinin teknik
ozellikleri sinirhidir. Kompozit malzemeler bu sinirlarin genisletilmesine olanak saglayabilir.
Diger bir yonden, pazar talebi arttik¢a degisen kullanim beklentileri ve ekonomik sebepler,
seramikte kompozit uygulamalarin yolunu agmistir. Seramik karo {iretiminde kompozit
uygulamalar alaninda arastirmalar devam etmekte olup yapilan bazi ¢aligmalar asagida

belirtilmistir.

Lotus yapragindan ilham alinarak seramik karo ylizeyinde siiperhidrofobiklik ve
antibakteriyellik etkilerini saglamak amaciyla Si3Ny katkili sir ile bir ylizey kaplama sistemi
gelistirilmistir. Sinterleme asamasindan sonra gézenek olusumu nedeni ile karo yiizeyinin
ticari bir polimer ile kaplandigi belirtilmistir. Bu sayede 155° temas agisina sahip
siiperhidrofobik ve S. aureus ile P. Aeruginosa bakterilerine kars1 yiiksek oranda etkili
antibakteriyel seramik karo ylizeyleri elde edildigi bildirilmistir (A¢ikbas ve Calis Agikbas,
2021).
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Diger bir ¢aligmada; kursun oksit nanopartikiillerinin sentezlenmesi ve seramik karo
govdelerine %0-10 araliginda farkli agirlik ylizdelerinde ilave edilmesi ile y-1s1m1
kalkanlama performansi gelistirilmis yeni kompozit malzemeler iiretilmistir. Analizler
sonucunda; y-1s1n1 zayiflatma 6zelliginin, ilave edilen kursun oksidin agirlik yiizdesinin
artmasiyla ve agirlik ylizdesi sabit tutuldugunda ise parcacik boyutunun artmasiyla biiyiik

oranda artt1g1 bildirilmistir (Mahmoud vd., 2021).

Zhang vd., yaptiklari bir calismada Ag/ZnO nanokompozit tozunu 6nce sentezleyip
daha sonra seramik karo sirina ilave ederek yeni bir kompozit malzeme gelistirmislerdir.
Gelistirilen yeni sirin seramik karo yiizeyine uygulanmasiyla malzemenin ¢atlama direncini
ve beyazligini yiikseltirken sinterleme sicakligini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica Ag
iyonlarinin varligi ile seramik malzemenin E. coli’ye karsi miikemmel antimikrobiyal

aktiviteye sahip oldugunu bildirmislerdir (Zhang vd., 2017).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calisma kapsaminda alternatif seramik karo govdesi gelistirme asamasinda
kullanilan malzemeler; kil (Ata Madencilik, Erel Madencilik), pegmatit (Cam Madencilik),
kalsit (TEB Madencilik), silis kumu ve sodyum silikat [Na>(Si02),O] (Lirkim Kimya)’tir.

Atik firin rulolart ise Seranit Granit Seramik San. ve Tic. A.S. fabrikasindan temin edilmistir.

Seramik karo ylizey kaplamasi asamasinda kullanilan malzemeler; gallik asit
(Merck), APTES (Sigma-Aldrich), epoksi bilesenleri olarak regine ve regine yardimcisi
(Baran Boya), silikon (Poitner)’dur.

4.2. Govde Hazirlama

Iki cesit seramik karo gdvde iiretimi gerceklestirilmistir. Birisi standart ad1 verilen
seramik karo gdvde, digeri atik ilaveli seramik karo govdedir. S standart govdeyi, A atik
ilaveli govdeyi temsil etmektedir. Govdelerin tiretimi i¢in 6glitme, graniil bigimine getirme,

sekillendirme ve sinterleme asamalar1 gergeklestirilmistir.

4.2.1. Hammadde hazirlama

Calismanin ilk asamasinda, firin rulo atiklarinin sert yapisindan kaynaklanan uzun
ogiitme siiresini Onlemek amaciyla; Retsch marka, RM 200 model havan (Sekil 4.1)
kullanilarak malzemenin tane boyutu 500 pum’a diisiinceye kadar kuru 6giitme islemi
gerceklestirilmistir. Bu asama, atik ilaveli seramik karo gévdenin iiretimi ile standart iiretim

arasindaki tek farktir.
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Sekil 4.1. Firin rulolarinin 6giitiilmesi isleminde kullanilan havan
Kiricidan gecirilen hammaddeler, firin rulo atigi ile Cizelge 4.1°de belirtilen regeteye
gore toplam 5 kg olacak sekilde tartilmistir. Hammadde igerigine agirlik¢a %50 oraninda su,

%1 oraninda sodyum silikat ilave edilmistir.

Cizelge 4.1. Standart ve firin rulo atig1 ilaveli malzemelerde kullanilan regeteler

Kil Pegmatit Kalsit Silis Kumu  Firin Rulo Atig1

S (%) 56 26 11 7 ;

A (%) 44 20 9 17 10

4.2.2. Ogiitme

Aliimina bilyeli degirmenlere alinan hammaddeler 4 saat boyunca 200-390 rpm hizda
karistirilarak dgiitiilmiistiir. Istenen yogunluk, viskozite ve elek bakiye degerlerine ulasan
camurlar degirmenlerden alinarak 200 °C sicakligindaki etiivde %0 neme ulasana kadar

kurutulmustur.
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4.2.3. Graniil bicimine getirme

Kuruyan camurlar agirlikca %6 oraninda nemlendirilerek 1,2 mm’lik elekten

gecirilmistir. Boylece graniil masse elde edilmistir.

4.2.4. Sekillendirme

Graniil bigimdeki masse, 10 cm % 20 cm boyutlarinda ¢elik kaliba sahip bir el presi
kullanilarak 140 bar basing altinda sekillendirilmistir. Sekillendirilen karolarda buhar
basincina bagli olarak catlama, patlama ve yiizey diizglinliigii bozulmalarinin nlenmesi
amaciyla, ornekler 100 °C’deki etiivde 1 saat boyunca kurutularak govdelerindeki su

uzaklastirilmistir.

4.2.5. Sinterleme

Seramik karo govdeleri 1139 °C, 32,30 dk rejimindeki endiistriyel firina beslenerek
sinterlenme gergeklestirilmistir. Bu asamada yaklagik 120 m uzunlugunda ¢ift pisirim

gergeklestiren bir endiistriyel firin kullanilmistir. Sekil 4.2°de firin rejim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma siirecinde kullanilan endiistriyel firin rejimi egrisi,
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4.3. Yiizey Kaplama

Yiizey kaplama islemi kapsaminda, kaplama olarak uygulanacak epoksi ve silikon
malzemelerinin daha iyi tutunmasimi saglamak amaciyla ylizeye oncelikle kimyasal
asindirma uygulanmistir. Daha sonra standart ve atik ilaveli govdelere kaplama islemleri

gerceklestirilmistir.

SE standart receteli govde yiizeyine epoksi, SS standart regeteli govde yiizeyine
silikon, AE atik ilaveli govde yiizeyine epoksi ve AS atik ilaveli govde yiizeyine silikon

kaplanmis seramik ornekleri temsil etmektedir.

4.3.1. Kimyasal asindirma islemi

Asindirma islemi i¢in oncelikle gallik asit (C7HeOs), 2 g/L derisimde deiyonize su
icinde ¢ozdiiriilmiistiir. Cozeltiye, toplam hacime oran1 %1,6 olacak miktarda APTES ilave
edilerek karistirilmistir. Elde edilen ¢6zelti geker ocakta cam haznelere aktarilmis ve seramik
karo orneklerinden her biri 100 mL ¢ozelti i¢cinde 40 dk boyunca bekletilmistir (Zhu vd.,
2023).

APTES, oksit iceren yiizeylerin 6zelliklerini degistirmek, gelistirmek icin siklikla
kullanilan bir organosilan molekiiliidiir. Seramik karo, cam gibi oksit igeren yiizeylerde sik
kullanilmasinin nedeni bu yiizeylerin silan molekiilleri ile hizla etkilesime girip kovalent bag
olusturabilecek yiiksek yiizey enerjisine sahip hidroksil gruplarin1 (-OH) igeren ylizeyler
olmalanidir (Sypabekova vd., 2022). APTES, amin (-NH>) ve etoksi gruplarini (-OCH2CH3)
icermektedir. Su ile temas ettiginde etoksi gruplarini kaybederek silanol gruplar1 (Si-OH)
olugmaktadir, yani hidroliz olay1 gerceklesmektedir. Hidrolize ugrayan APTES yiizeydeki —
OH gruplari ile Si-O-Si baglar1 olusturur. Bu baglara siloksan bagi da denmektedir (Sekil
4.3 (Sypabekova vd., 2022)) ve ¢ok giiclii kovalent baglardir. Molekiiliin serbest ve reaktif
ucta bulunan amin (-NHz) grubu ise polimerin baglanmasini saglar. Bu yontemle yiizeylere
polimer kaplamalar uygulanabilmekte, bu kaplamalarin yiizeyde tutunma performansi

artirilabilmekte ve ylizeylere baska kimyasal 6zellikler kazandirilabilmektedir.
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Sekil 4.3. APTES molekiiliiniin, aktivasyonunun ve hidroksillenmis oksit ylizeyiyle

reaksiyonunun sematik gdsterimi

4.3.2. Kaplama islemi

Kaplama islemi; atik ilaveli ve standart seramik karo yiizeylerinin polimerlerle
modifikasyonunun etkilerini incelemek amaciyla epoksi ve silikon olmak tizere iki farkli
polimer ile gergeklestirilmistir. Uygulama kapsaminda, sivi silikon ve epoksi malzemeleri
yeterli miktarda diiz ve yatay havuzlara doldurulmus ve yiizeyi asindirilan seramik karo
ornekler, iist yiizeyleri tamamen temas edecek sekilde bu havuzlara daldirilmistir.
Kronometre esliginde esit hizda kaplama sivisindan ¢ikarilan karolar, diiz ve delikli bir raf
tizerinde oda sicakliginda kurumaya birakilmigtir. Bu yontem, polimer kaplamanin seramik

karo yiizeyine homojen olarak yayilmasini ve ylizeyin tamaminin kaplanmasini saglamistir.

4.4. Seramik Karolarin incelenmesi
4.4.1. Yogunluk ve viskozite dl¢iimii

Yogunluk 6l¢iimii i¢cin 100 mL’lik piknometrenin darast alinip hazne 6rnek ile
doldurulmustur. Piknometre tartildiktan sonra okunan deger g/L birimine cevrilerek

yogunluk bulunmustur.

Seramik camurunun viskozite 6l¢iimiinde, 4,0 mm orifis ¢apina sahip viskozite akis
kabi (ford cup) kullanilmistir. 100 mL 6rnek hazneye dokiildiikten sonra haznenin ucu ve
kronometre ayn1 anda acilmis ve haznedeki 6rnek miktar1 bitene kadar beklenmistir. Ornek
miktar1 bittigi anda kronometre durdurulup siire kaydedilmistir. Olgciilen yogunluk, siire
degerleri ve 4 numarali akis kab1 icin ASTM D1200 standardinda verilen Esitlik 4.1

kullanilarak kinematik viskozite degeri hesaplanmistir.
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v=3,85x (t — 4,49) (4.1)

4.4.2. Elek bakiye ol¢iimii

Karistm 63 um’luk elek {izerine dokiilmiis ve tazikli su ile eleme islemi
gerceklestirilmistir. Elek tizerinde kalan kisim piset yardimiyla bir kaba aktarilarak etiivde
kurutulmustur. Nem %0’a indirildikten sonra elek listiinde kalan madde tartilip, Esitlik 4.2
ve 4.3 kullanilarak elek bakiye degeri hesaplanmistir.

) _ d B
Kuru Madde Miktar1 = @ Dx1o X (D —1000) (4.2)

9% Elek Bakiye _ Kurutulan Madde Miktart % 100 (4.3)

Kuru Madde Miktari

Burada d katt maddenin gercek yogunlugunu (g/cm?), D siispansiyon yogunlugunu
(g/L) ve 1000 degeri suyun yogunlugunu (g/L) temsil etmektedir. Elek bakiye tayini igin

siispansiyondan 100 mL 6rnek alinmistir.

4.4.3. Boyut ol¢iimii

Ormnek sekillendirme asamasindaki kalip boyu (L1) kaydedilmistir. Sekillendirilen
karo orneginin boyu (L2) kumpas yardimi ile 6l¢iilmiis ve Esitlik 4.4 kullanilarak pres

ekspansiyonu degeri hesaplanmistir.

% Pres Ekspansiyonu = LlL_—LZ x 100 (4.4)
1

Daha sonra karolar belirlenen sicaklik ve siirede etiivde kurulmustur. Kurutma
isleminden sonra tekrar kuru boyut (L3) 6l¢timii gergeklestirilmis ve Esitlik 4.5 kullanilarak

% kuru kiictilme degeri hesaplanmistir.

% Kuru Kiigiilme =~ x 100 (4.5)
1
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Belirlenen sicaklik ve siirede sinterlenen karolarin pismis boy (Ls) Ol¢iimii

yapildiktan sonra Esitlik 4.6 kullanilarak % pisme kiiciilme degeri hesaplanmistir.

% Pisme Kiigiilme = % x 100 (4.6)

4.4.4. Mukavemet ol¢iimii

Olgiimii gergeklestirilmesi istenen 6rnek mukavemet cihazinin mesnetleri iizerine
ornegin kenar uzunlugu 18 cm < boy <48 cm (1) 2 mm olarak diiz yiizey yukar1 bakacak
sekilde yerlestirilmistir. Mesnetler arasi uzaklik (L) kaydedilip 6rnege sabit hizla kuvvet
uygulanmis ve kirildigi andaki kirilma yiikii (P) cihaz iizerinden okunmustur. Ornegin
kirildig1 bolgedeki genisligi (d) ve taban kalinligi (b) 6l¢iiliip Esitlik 4.7 kullanilarak birim

alana etki eden kuvvet (kg/cm?) hesaplanmustir.

Birim alana etki eden kuvvet = > —=

22 4.7)

4.4.5. Nem ol¢iimii

Ornek preslendikten sonra tartilmis ve ilk tartim (My) kaydedilmistir. Tartilan 6rnek
100 °C’deki etiivde 2 saat bekletildikten sonra son tartimi (Mg) yapilmis ve Esitlik 4.8
kullanilarak nem degeri (%) hesaplanmustir.
(4.8)

%Nem=%x1oo

w

4.4.6. Su emme oOl¢ciimii

Su emme analizi uygulanacak orneklerin kuru tartimlar1 (Wq) yapilmistir. Daha sonra
ornekler su emme cihazinin haznesine dik olarak yerlestirilerek -90 kPa degerinde 30 dk
vakumlanmistir. Cihaz su almaya basladiktan sonra ornekler 15 dk boyunca suda
bekletilmistir. 15 dk sonunda cihaz otomatik olarak suyunu bosalttiktan sonra Ornekler
kurulanarak son tartimlari (Wyw) yapilmistir. Su emme ylizdesi Esitlik 4.9’a gore

hesaplanmustir.
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% Su Emme = =4 % 100 4.9)

d

4.4.7. Kizdirma kayb1 ol¢iimii

Ormek gdvdesindeki nem tamamen uzaklastirilana kadar etiivde kurutulan 6rneklerin
ham tartim1 (Wy) gergeklestirilmistir. Daha sonra belirlenen firin rejiminde sinterlenen
Ornegin pisirim sonrasi tartimi (Ws) yapilmistir. Boylece sinterlenme sirasinda Ornegin
yapisinda bulunan organik madde, bagh su, karbonat vb. kayiplar1 ile olusan kiitle kayb1

Esitlik 4.10’a gore hesaplanmastir.

Whn—Ws

% Kizdirma Kaybi1 = e d
h

x 100 (4.10)

4.4.8. Renk olciimii

Seramik karo govdelerinin renk ol¢iimii, Sekil 4.4’te gosterilen Konica Minolta
marka CM-26dG model spektrofotometre cihazi tarafindan “renk uzayr” modeli kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4. Renk 6l¢limii i¢in kullanilan spektrofotometre cihazi
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Renk uzayi, renkleri belirli bir diyagramda (Sekil 4.5 (Ly vd., 2020)) tanimlanarak
sayisal deger olarak ifade edilebilir ve karsilagtirilabilir olmalarina olanak tanir. Kullanilan

cihaz CIELAB renk uzayi ile uyumludur.
L=100
Beyaz

Kirmizi
+a

Siyah
L=0

Sekil 4.5. CIELAB renk uzay1 diyagrami

Burada;
L = agiklik — koyuluk (0 = siyah, 100 = beyaz)
a = yesillik — kirmizilik (negatif = yesil, pozitif = kirmizi)

b = mavilik — sarilik (negatif = mavi, pozitif = sar1)

4.4.9. Isil genlesme analizi

Boyutlart 25-50 mm x 5 mm x 5 mm olarak kesilen seramik karo govdelerinin 1s1l
genlesme analizinin gergeklestirilmesi i¢in ornekler, son iki tartimi arasindaki fark ~%0,1
olana kadar ~105°C+5 sicakligindaki etiivde bekletilmistir. Daha sonra oda sicakliginda
bekletilen orneklere, 1sitma hizi1 10 °C/dk ile 700 °C’ye kadar olan standart bir pisme
periyodu uygulanmistir. Analiz, Netzsch marka 402PC model dilatometre cihazi ile

yapilmustir.
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4.4.10. XRF analizi

Firin rulo atigi, standart ve atik ilaveli govde orneklerinin XRF analizlerinin
gergeklestirilmesi i¢in oncelikle ornekler tungsten halkali 6giitiicli ile tane boyutu 63um
altina gelecek sekilde ogitiilmiistiir. Daha sonra oOrnekler ~105+£5°C etiivde 4 saat
kurutulmak tizere bekletilmistir. Ham 6rneklerin kizdirma kaybina ~1000 °C’de bakilmistir.
Yar1 kantitatif kimyasal analiz, Rigaku marka ZSX Primus model XRF cihaz1 ile
gergeklestirilmistir.

4.4.11. XRD analizi

Standart ve atik ilaveli govde 6rneklerinin XRD analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in
oncelikle ornekler tungsten halkali 6giitiicii ile tane boyutu 63 pum altina gelecek sekilde
ogitiilmiistiir. Daha sonra 6rnekler ~105+5 °C etlivde 4 saat kurutulmak iizere bekletilmistir.
XRD analizi Rigaku marka Miniflex 600 model XRD cihazi ile standart tarama araliginda
(206=5°-70°) gerceklestirilmistir.

4.4.12. Temas agis1 ol¢iimii

Temas agis1 6l¢limi, kat1 bir yiizeyin 1slanabilirligini belirlemek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu ac1, malzeme yiizeyinin hidrofobik — hidrofilikligi hakkinda bilgi verir.

Temas agisinin yiikselmesi, malzemenin hidrofobikliginin arttigin1 géstermektedir.

Olgiim, Attension Theta Optical Tensiometer cihazinda (Sekil 4.6)
gerceklestirilmistir. Analiz i¢in; 6rnek, temas agisi 6l¢iim cihazina yerlestirilmistir. Enjektor
kullanilarak malzeme yiizeyinin 3 farkli bolgesine bir damla saf su enjektor ile damlatilmis

ve damlanin davranigi kamera ile goriintiilenmistir. Elde edilen temas agilar1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.6. Temas agis1 Ol¢iim cihazi

4.4.13. Kaymazhk (pendulum) testi

Kaymazlik (pendulum) testi, ylizeyin kayma direncini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir test
yontemidir. Cihaz sarkacinin ucunda bulunan kaugugun, drnek yiizeyine ilk ve son temas
ettigi noktalar aras1 mesafe 124+1 mm olacak sekilde ayarlanir. Yiizey saf su ile 1slatildiktan
sonra sarka¢ Ornek yiizeyine belirli yiikseklikten birakilmig ve bir salinim yapmasi
saglanmistir. Yiizeydeki siirtiinme bu salinimin siddetini azaltir. Bu kaymazlik degeri PTV
(Pendulum Test Value) olarak belirtilir ve cihaz iizerinden okunmaktadir. Okunan deger

kiictildiikge yiizeyin kayma direnci azalir.

Kaymazlik degeri Ol¢limii i¢in Munro — Stanley London marka pendulum cihazi

kullanilmistir.

4.4.14. Asinma testi

Asinma testi, yiizeyin mekanik etkilere karsi direncini ve olusabilecek malzeme
kaybin1 belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde 6rnekler 10 cm x 10 cm
boyutlarinda kesilmis ve cihaz i¢indeki tablalar iizerine sabitlendikten sonra yiizeyleri delikli
kapaklar ile kapatilmistir. Bu deliklerin her birine 20 mL saf su, 3 g korund ve farkli
caplardaki ¢elik bilyeler konulmustur. Calismadaki ¢elik bilyelerin c¢aplarina gore
kullanildiklart miktarlar Cizelge 4.2°de belirtilmistir. Test, Ceramic Instruments marka

PEI/300/C model asinma cihazi (Sekil 4.7) kullanilarak gerceklestirilmistir.



Cizelge 4.2. Kullanilan ¢elik bilye miktarinin ¢aplarina gore dagilimi

Cap Miktar
(mm) ®
1 8,75
2 43,75
3 52,50
5 70,00
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Asinma islemi, orneklerden liger adet cihaza yerlestirilerek sirasiyla 600, 1500 ve

2100 devirde gerceklestirilmistir. U¢ kademede de asindirma islemi gerceklestikten sonra

orneklerin ylizeyi yikanip kurutulmustur. 300 liksliik 151k altina yerlestirilen 6rneklerin

yiizeyleri karartilmis odada, 1,65 m yiiksekten ve 2 m uzakliktan kontrol edilerek asinma

direnci siiflandirilmasi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7. Asinma testi i¢in kullanilan cihaz

4.4.15. Optik mikroskop analizi

Yiizey kaplamasi uygulanmis seramik karo govdelerinin optik mikroskop ile kesit

goriintiileri 10X biiylitmede, NSZ-606 model Zoom Stereo mikroskop ile analiz edilmistir.
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4.4.16. SEM analizi

Yiizey kaplamasi uygulanmis seramik karo govdelerin SEM analizi Phenom ProX
G7 marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Ornekler 6ncelikle iletkenligi saglamasi igin altin-
paladyum alasimu ile kaplanmustir. Orneklerin kesit goriintiileri ikincil elektron (SE) ve geri
yanstyan elektronlarla (BSE) alinmistir. Analiz, 20 kV ¢6ziintirliik degeri ve 1000X biiylitme

oranlarinda gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada; seramik karo govdesine seramik firini rulolarinin atifi eklenerek
hazirlanan kompozit seramik govdesi i¢in standart kalite kontrol testleri ile yapi/yiizey
karakterizasyonlar1 (XRF, XRD ve 1sil genlesme analizi) yapilmistir. Ayrica seramik
govdelere uygulanan ylizey islemi ardindan iki polimer ile kaplama gergeklestirilmistir.
Yiizey kaplamalarinin etkilerinin incelenmesi i¢in ise temas agist Ol¢limii, SEM analizi,

kaymazlik testi, asinma testi ve optik mikroskop analizi uygulanmustir.

S, A, SE, SS, AE ve AS seramik orneklerinin gorselleri Sekil 5.1-3’te verilmistir.

r

a) b)

Sekil 5.1. a) Atik ilaveli (A) ve b) Standart (S) gévde drneklerinin gorselleri

Atik ilaveli seramik karo regetesi olusturulurken; atigin XRF analiz sonuglar1 dikkate
alinmistir. Standart receteye kiyasla kil, pegmatit ve kalsit hammaddeleri azaltilirken bu fark
silis kumu ve atik ilavesiyle tamamlanmistir. Yiiksek Al2O3; oranina sahip atigin ilave
edilmesiyle govde yapisindaki AlOs3’in daha fazla artarak refrakterlikle beraber pisme
zorluguna neden oldugu bilinen (Saufi vd., 2021) kil miktar1 diistiriilmiistiir. Ayrica atigin
icerdigi diisiik SiO2 oranin1 dengelemek ve miillit faz olusumunu saglamak i¢in literatiirde

belirtilen (Darkhan vd., 2025), yapisinda yiliksek oranda SiO» igeren silis kumu miktari
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artirllmigtir. Pegmatit oraninin diisiiriilme nedeni daha 6nceki ¢alismalarda belirtildigi gibi
(Ismail vd., 2022); gec eriyen Al,O3 oranini yiikseltirken erken eriyen bir gévde olusmasini

engellemektir.

Sekil 5.2. a) AS ve b) SS o6rneklerinin gorselleri

Sekil 5.3. a) AE ve b) SE 6rneklerinin gorselleri
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5.1. Seramik Camurunun Fiziksel Ozellikleri

Masse ¢amurunun yogunluk, kinematik viskozite ve elek bakiye gibi fiziksel
Ozellikleri ii¢ tekrarli sekilde Slgiilmis, elde edilen bulgularin ortalamasi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Masse camurunun fiziksel 6zellikleri

Kinematik
Yogunluk Elek Bakiye
L) Viskozite %)
& (mm?/s) ’
S 1671 98,2 34
A 1674 90,5 3,6

Fiziksel 6zellikler incelendiginde; atik ilaveli masse camurunun litre agirligi ve elek
bakiye degerlerinin standart masse ¢amuruna kiyasla daha yiiksek, kinematik viskozite
degerinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Litre agirhigi degerleri neredeyse ayni olup
kati/su miktar1 arasindaki denge korunmustur. Ayrica degerler duvar karosu i¢in istenen
(Emir, 2020) 1640-1680 g/L deger araligindadir. Atik ilaveli camurun elek bakiye degerinde
gozlenen 9%0,2°lik fark dtretim siirecinde de gozlenmekte olup ihmal edilebilecek

diizeydedir.

5.2. Boyut Kararhlik Sonuglar:

Sekillendirilen seramik karolarin boyut olgiimleri ti¢ farkli 6rnek i¢in alinmig ve
Cizelge 5.2°de verilmis olup Ol¢iim kapsaminda yalnizca kenar uzunluklart kullanilmigtir.

Bu degerler kullanilarak genlesme/kii¢iilme degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 5.2. Boyut dl¢iimleri ve genlesme/kiigiilme sonuglari

Ortalama Kisa Ortalama Uzun Genlesme /
Kenar Uzunlugu Kenar Uzunlugu Kiiciilme
(mm) (mm) (%)

Yas Boyut Olciimii (Pres Ekspansiyonu)

S 100,60 201,05 0,68

A 100,50 201,00 0,50

Kuru Boyut Olciimii

S 100,50 201,00 0,50

A 100,50 200,90 0,48
Pismis Boyut Olciimii

S 100,14 200,20 0,12

A 100,23 200,30 0,18

Yas ve kuru boyut 6l¢iim sonuglari incelendiginde her iki govdenin de yakin sonuglar
sergilemistir. Pigsmis boyut o6l¢timleri karsilastirildiginda ise; 1s1l islemin boyut kararlili§inda
hala daha az etkisi oldugu goriilmekle birlikte; atik ilaveli gévdede, pisme asamasinda

standart gdvdeye kiyasla %0,06 gibi oldukca az bir fark gézlenmistir.

5.3. Mukavemet Ol¢iimleri

Yas, kuru ve pigsmis seramik oOrneklerin {li¢ tekrarla gerceklestirilen mukavemet

Olctim sonuglariin ortalama degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Yas, kuru ve pigmis 6rneklerin mukavemet degerleri

Ortalama Mukavemet

(kg/cm?)

Yas Mukavemet Olciimii

S 5,0

A 4.4
Kuru Mukavemet Olciimii

S 10,6

A 7,8
Pismis Mukavemet Olciimii

S 177,5

A 173,3

Atik ilaveli gévdenin yas ve kuru mukavemetinin diisiik olmasi, daha onceki bir
calismada (Barnes, 2018) belirtildigi gibi; bu ¢alismada plastiklik saglayan kil oraninin
standart govde recetesine gore %12 daha diisiik olmasinin etkisi ile iligkilendirilebilir. BS
EN 14411 standardina gore duvar karolarinda pismis mukavemet degeri; kalinligi1 < 7,5 mm
olan karolar i¢in minimum 153 kg/cm? olarak belirlenmis olup 7 mm kalinligindaki her iki

ornek de yeterli pismis mukavemeti saglamistir.

5.4. Nem Sonuc¢lar

Seramik govdelerin yas ve kuru agirlik 6lgiimleri kullanilarak hesaplanan nem

ylzdeleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Seramik govdelerin nem ytizdeleri

Nem (%)

S 5,40

A 6,00
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Standart receteli govdeye kiyasla, atik ilaveli gdvdenin icerdigi nem oraninin %0,6
daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni, ilave edilen atigin icerdigi yiiksek Al.Os
miktar1 nedeniyle gdzenekli bir yap1 olusturmasi ve su tutma egiliminin artma gostermesidir
(Ji vd., 2016). Bu su miktar1 govdeden uzaklasirken biiziilmeye/kiiciilmeye neden
olmamistir. Nedeni ise atik ilaveli recetede kil miktarinin azalmasidir. Plastiklik saglayan kil
oran1 diistiglinde yapidaki suyun biiyiik kismi hacim degisikligine neden olmadan
uzaklasmaktadir (Zaccaron vd., 2021). Ayrica nem 0Ol¢iim sonuglart mukavemet degerleri ile
uyumludur. Atik ilaveli govde i¢in, kuru mukavemetin diisiik olmasinin nedeni, gévdenin
icerdigi suyun uzaklagsmasi ve yapida mikro gozeneklerin olusumu ile agiklanabilir. Govde
icinde %4-7 araliginda kalan nem, seramik karolar i¢in normal ve kurutma asamasi igin
kontrol edilebilecek bir araliktadir (Sacmi, 2008). Her iki 6rnegin de igerdigi nem orani bu

deger araligindadir.

5.5. Su Emme Bulgular:

Doérder 6rnegin tartimi ile hesaplanan ortalama su emme yiizdeleri Cizelge 5.5°te

verilmigtir.

Cizelge 5.5. Orneklerin ortalama su emme yiizdeleri

Ortalama Su Emme
(%)
S 17,00
A 17,50

Atik ilaveli govdenin su emme yiizdesinin standart govdeden %0,5 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Duvar karolar1 icin TS EN 14411 / ISO 13006 standardi kapsaminda kabul
edilen su emme degerinin %10 {izerinde olmas1 beklenmektedir. Hesaplanan %17,50’1lik su

emme degeri standart ile uyumludur.

5.6. Kizdirma Kaybi Ol¢iim Sonuclan

Kizdirma kayb1 6l¢limii i¢in alinan tartim degerleri ve hesaplanan kizdirma kaybi

oranlar Cizelge 5.6’da belirtilmistir.
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Cizelge 5.6. Ortalama kizdirma kaybi sonuglari

Ortalama Kizdirma Kaybi
(%)
S 10,40
A 7,90

Atik ilaveli govdede, standart regeteli govdeye gore %2,5 daha az kizdirma kaybi
meydana geldigi gorilmiistiir. Standart receteli gdvdenin daha yiiksek kizdirma kaybina
sahip olmasinin daha yiiksek oranda kalsit igermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
CaCOs pisirim agamasinda CaO ve CO; olarak ayrisir, CO2 dogrudan bir kiitle kaybina
neden olur (Karunadasa vd., 2019). Standart regetenin igerdigi yiiksek kil miktari, pisirim
sirasinda uzaklasarak kiitle kaybina neden olacak daha fazla bagli suyu yapisinda
bulundurdugu anlamina gelmektedir (Lo Dico vd., 2024). Ndjigui vd., yaptiklar1 bir
calismada kil malzemelerinin %5-17 aralifinda kizdirma kaybina neden olabilecegini
belirtmislerdir (Ndjigui vd., 2021). Ote yandan aliimina kimyasal olarak kararli olup pisirim
asamasinda yiiksek kiitle kaybina neden olmaz (Xie vd., 2025).

5.7. Renk Degerlendirme Bulgular:

Standart ve atik ilaveli govdelerin L (agiklik — koyuluk), a (kirmizilik — yesillik), b
(saritlik — mavilik) degerleri ve “black core” hatast degerlendirmesi Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7. L, a, b 6l¢iim sonuglar1 ve black core degerlendirmesi

S A
L (Aciklik — Koyuluk) 72,71 75,92
a (Kirmizilik — Yesillik) 7,48 6,93
b (Sarihk — Mavilik) 15,88 15,06
Black Core Var Yok

Olgiim sonuglari incelendiginde; atik ilaveli gdvdenin aciklik degeri daha yiiksek

gelmistir. Bunun nedeni kirmizilik ve sarilik degerlerinin diismesinin yani sira gévdenin
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daha iyi oksitlendiginin gostergesi olabilir. Kirmizilik degerinin daha diisiik dl¢iilmesinin ve
black core olusumunun gozlenmemesinin nedeni ise Fe>Os kaynakli fazlarin diisiisii ile
ilintilidir. Black core olusumu, yanma sirasinda yapisindan oksijen alinan Fe2Os’in FeO’e

indirgenmesinden kaynaklanmaktadir (Moshnyakov ve Abdrakhimov, 2019).

Sekil 5.4’te kesit goriintiisii verilen seramiklerden atik ilaveli govdede black core
gozlenmemistir. Kizdirma kaybi bulgularinda, gévdede COz, su ve organik gaz miktarinin
daha az oldugu degerlendirilmisti. Ayrica gaz ¢ikisinin daha dengeli olmasi ve oksijenin

govde merkezine ulasarak karbon fazlarinin tamamen yanmasini saglamasi da etken olabilir.

Sekil 5.4. a) S ve b) A seramik karo govdelerinin kesit goriintiileri

5.8. Isil Genlesme Katsayilar:

Govdelerin, 0-300 °C, 0-400 °C, 0-500 °C sicaklik araliginda 6lgiilmiis ortalama
lineer 1s1l genlesme katsayilari Cizelge 5.8’de verilmistir. Degerler; govde, 0’dan iist
sicakliklara 1sitildiginda, artan 1°C sicaklik i¢in mikron diizeyinde ne kadar genlesme
oldugunu gostermektedir. Her iki govde i¢in farkli {ist sicaklik degerlerine 1sitma igin
birbirine yakin katsayilar bulunmustur. BS EN 14411 / ISO 10545 - 8 standardina gdre su
emme degeri %10°dan yiiksek seramik karolar igin 1s1l genlesme degeri 90x10”7 K"’den

kiigiik olmalidir. Her iki govde de ideal genlesme araliginda kalmay1 basarmaistir.

Cizelge 5.8. Seramik karo govdelerinin 1s1l genlesme analiz sonuglar1

az00x107 Lioox 107 asox 1077
(K™ (K™ (K™
S 68,0 70,0 73,3
A 67,8 70,2 73,7
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5.9. XRF Analizi Sonuclar

[lk olarak kullanilan firin rulosu atigmin daha sonra hazirlanan seramik karo

govdelerinin XRF analizi sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kullanilan atik ve hazirlanan seramik karo gévdelerinin XRF analiz sonuglari

Firin Rulosu Standart Govde Atik Tlaveli
Bilesen
Atig1 Analizi Analizi Govde Analizi
ALOs3 (%) 70,77 17,73 23,77
SiO2 (%) 25,41 64,98 62,42
K20 (%) 1,17 2,49 1,95
Na20 (%) 0,57 1,81 1,38
Fe203 (%) 0,45 2,60 1,84
TiO2 (%) 0,42 0,70 0,65
MgO (%) 0,35 0,64 0,67
CaO (%) 0,15 7,60 6,21
P20s5 (%) 0,15 0,59 0,28
Rb20 (%) 0,10 - -
SOs (%) 0,06 0,27 0,23
MnO (%) - 0,039 0,035
AZ. (%) 0,41 0,55 0,56

Firin rulo atiklarinin kimyasal analiz sonucu incelendiginde; yiiksek miktarda
aliminyum oksit icerdigi gozlenmistir. Atiklara sahip oldugu yiiksek 1sil sok direncini,
egilme direncini ve gdzenek karakterini bu oksidin sagladigi soylenebilir. Ayn1 zamanda atik

ilaveli govde bilesimi, firin rulo atiklarinin XRF analiz sonucu dogrultusunda hazirlanmastir.

Seramik karo govdelerinin kimyasal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda; standart
receteli gdvdenin atik ilaveli govdeye kiyasla daha yiiksek oranda CaO, K;O ve Na,O
icerdigi goriilmiistiir. Alkali oksitler standart receteli govdeye daha diisiik sicaklikta ergime
ve camst faz olusumu avantajlarimi saglamaktadir (Ismail vd., 2022). Yiiksek oranda
bulunmasi black core olusumuna neden oldugu belirtilen (Moshnyakov ve Abdrakhimov,

2019) Fe»05’lin de yine standart receteli govdede daha fazla bulundugu goriilmiistiir. SiO»
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ve AlO; ise seramik govdenin temel yapisini olusturmaktadir. Standart receteli govdede
daha fazla bulunan SiO> iskelet yap1 diizenleyici olarak kullanilirken %75’den yiiksek
oranda bulunmasi ¢atlak olusumuna neden olabildigi belirtilmektedir (Li vd., 2023). Atik
ilaveli govdede daha yiiksek oranda bulunan Al,Os‘in ise govdenin mekanik ve kimyasal

dayanimini artirdigi da bilinmektedir (Kingery vd., 1976).

5.10. XRD Analiz Bulgular

Her iki seramik karo govdesinin XRD analizi gergeklestirilmis ve difraktogramlar

Sekil 5.5 ve 5.6°da verilmistir.

2000+ Meas. data:26001 —

1500+

1000+

Intensity (cps)

500+

Quartz, Si 02, 5000035

Mullite, Al4.857 09.571 Si1.143, 1549598

I\“I“l PV L‘J\|

10 20 30 4o 50 80 70
2-theta (deg)

Sekil 5.5. S govdesinin XRD difraktogrami

2000+ Meas. data:26002 —

1500

1000

Intensity (cps)

500+
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Mullite, Al2.4 O4.8 Si0.6, 9001322
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Sekil 5.6. A govdesinin XRD difraktogrami
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Govdelerin XRD analiz sonuglar incelendiginde, standart ve atik ilaveli govdede;
seramik karo i¢in literatiirde de gozlenen (Ismail vd., 2022); ana faz olan kuvars, miillit ve
albit fazlarn gorilmektedir. Albit faz1 akiskanlastiric1 oksit olarak Na>O kullanilmasiyla
ortaya cikar ve sinterleme asamasinda kristal albit fazi olarak diisiik piklerle bulunur
(Davalos vd., 2021). Atik ilaveli seramik karo govdesinde farkli olarak aliiminyum oksit
kristal (korund) faz1 gdzlenmistir. Bu durumun seramik karo gévdesinde yiiksek aliimina
igerigine sahip olan firin rulosu atiginin doniismesi sonucunda baglanamayan Al,O3’in

kristal halde kalmasi sebebiyle olustugu belirtilmistir (Amigo vd., 2005).

5.11. Temas Acis1 Degerleri

Oncelikle farkli recetelerden olusan seramik karo gdvdelerine daha sonra kaplama
islemi gergeklestirilen 6rneklerin farkli bolgeleri i¢in en az {i¢ tekrarli temas acis1 6l¢timleri
yapilmistir. Sekil 5.7 ve 5.8’de standart ve atik ilaveli seramik karo govdelerinin 6l¢iim

goriintiileri verilmistir.

(a) (b)
(© (d)

(e) ®

Sekil 5.7. S karosunda damlanin ilerleyen zamanla (a) 0. s b) 0,5.s¢c) 1,5.sd) 2.s¢e) 2,5. s
f) 4. s) degisen goriintiileri
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(a) (b)
(c) (d)

(e) ®

Sekil 5.8. A karosunda damlanin ilerleyen zamanla (a) 0. s b) 0,5.sc) 1,5.sd)2.se)2,5. s
f) 4. s) degisen goriintiileri

Cizelge 5.10 ve 5.11°de standart ve atik ilaveli seramik karo govdelerinin ilerleyen zamanla

degisen temas agis1 6l¢lim degerleri belirtilmistir.

Cizelge 5.10. S seramik karo govdesi i¢in ilerleyen zamanla degisen temas agis1 degerleri

Zaman (s) 0. 0,5. 1,5. 2. 2.5. 4.

Temas Acisi (‘) 55,79 48,84 35,81 28,90 - -

Cizelge 5.11. A seramik karo govdesi i¢in ilerleyen zamanla degisen temas acis1 degerleri

Zaman (s) 0. 0,5. 1,5. 2. 2,5. 4.

Temas Acisi () 60,20 55,23 41,87 34,38 24,72 -

Govdelerden her ikisi de suyu hizla emerek temas agisini sifira indirmislerdir.

Yiizey kaplamasi uygulanmig SE, AE, SS ve AS ornekleri iizerinde damlanin

goriintiileri Sekil 5.9°da; temas agis1 6l¢giimlerinin ortalamasi Cizelge 5.12°de verilmistir.
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d)

Sekil 5.9. Orneklerin (a) SE b) AE ¢) SS d) AS) iizerinde damla goriintiileri

Cizelge 5.12. Orneklerin temas agis1 dl¢iimlerinin ortalamalar

Ornek SE AE SS AS

Temas Acisi () 66,13 79,88 61,21 64,77

Kaplama uygulanan yiizeylerin temas agis1 degerleri uygulanmamais yiizeylere gore
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Kaplama islemi uygulanmis 6rneklerde gergeklestirilen
temas acis1 Ol¢iim degerleri; ylizeyi epoksi ile kaplanan drneklerin silikon ile kaplananlara

gore hidrofobiklige daha yakin davranis sergiledikleri ve atik ilaveli gdvdeye uygulanan her
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iki malzemenin de standart gévdeye uygulananlara kiyasla daha yiiksek a¢i sergiledigi
gbzlenmistir. Yiizey islanabilirliginin bir 6l¢iisii olan temas agist degerlerinde polimerin
dogasinin etkili oldugu kadar kaplama altindaki seramik govde bilesiminin de katkis1 dikkat

¢ekmektedir.

5.12. Kaymazhk Testi Sonuclar:

Kaymazlik testi, Sekil 5.10°da gosterildigi gibi, her 6rnek i¢in bes kez tekrar edilmis

olup sonuglar Cizelge 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.10. Kaymazlik test diizenegine yerlestirilmis SE 6rnegi

Cizelge 5.13. Kaymazlik testi 6l¢iim sonuglari

SE AE SS AS

1. Ol¢iim 20 18 17 19

2. Olciim 18 20 17 19

3. Ol¢iim 19 20 17 19

4. Olciim 19 18 17 19

5. Olgiim 19 19 17 18
Ortalama Degerler 19,0 19,0 17,0 18,8

Olgiim sonuglar1 incelendiginde; duvar karosu olarak tasarlanan ve iiretilen tiim

orneklerin 1slak kosullar altinda kaymazlik agisindan zay1f bir yiizeye sahip oldugu, Cizelge
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5.14’de belirtilen standart degerlerine gore diisiik kayma direnci tagidig1 gozlenmistir. Bu
durum duvar karolar i¢in kolay temizlik ve kir tutmama agisindan olumlu bir 6zellik olarak
degerlendirilebilir. Ornekler govde igeriginden bagimsiz olarak incelendiginde; epoksi
kaplama uygulanmis olan Ornekler silikon ile kaplanmis Orneklere gore daha yliksek

kaymazlik 6zelligi saglamistir.

Cizelge 5.14. TS EN 14231 standardina gére PTV degerlerinin karsilik geldigi kayma

direnci

PTYV Degeri Kayma Direnci
<25 Diisiik
25-35 Orta
> 36 Yiiksek

5.13. Asinma Testi Sonuglari

Asinma testi i¢in ornekler Sekil 5.11°te gosterildigi gibi cihaza yerlestirilmistir. Test
sonuglart belirtilen sartlarda incelenmis ve Sekil 5.12 ile 5.13’te verilen ylizey goriintiileri

Cizelge 5.15’e gore degerlendirilmistir.

Sekil 5.11. 600 devirde asinma testi i¢in cihaza yerlestirilen 6rnekler



Cizelge 5.15. Yiizey asinma test sonuglarinin siniflandirilmast

Devir 600 1500 2100 Asmma Siniflandirma (PEI)
- - - 0
- - - 1
Yiizey Goriildi - - 2
Asmmast | Goriilmedi ~ Goriildii - 3
Goriilmedi  Goriilmedi  Gortldi 4
Goriilmedi  Gorililmedi  Goriilmedi 5

46

Sekil 5.12. a) S b) A regeteleri ile hazirlanan epoksi kaplamali seramik karolarin c¢) 600, d)

1500 ve e) 2100 devirde aginma testi sonucundaki yiizey goriintiileri

E— L

WO s e sat i .—-—h-———u-——-—-h.‘\

e L _— —-———-—j

Sekil 5.13. a) S b) A regeteleri ile hazirlanan silikon kaplamali seramik karolarin ¢) 600, d)

1500 ve e) 2100 devirde aginma testi sonucundaki yiizey goriintiileri
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EN 10545 standardina gore yapilan aginma testi sonucu incelendiginde, seramik karo
ylizeylerinden; epoksi ile kaplanmis olanlarin asinma derecesi 2, silikon ile kaplanmis
olanlarinki ise 4 olarak bulunmustur. Asinma sinifina karsilik gelen uygun kullanim alanlar

Cizelge 5.16 (Atlas Ceramics, 2026)’da belirtilmistir.

Cizelge 5.16. Farkli asinma sinif1 i¢in uygun olan kullanim alanlari

Asmma Sinifi (PEI) Kullanim Alam
PEIO Sadece duvarlar i¢in uygundur
PEI 1 Cok hafif trafik
PEI 2 Hafif ev trafigi
PEI 3 Orta ev trafigi (giinliik yasam alanlart)
PEI 4 Agir ev ve hafif ticari trafik
PEI'S Yogun ve yiiksek ticari kullanim

Asinma testi yaya trafigine bagli asinmay1 6ngérme amactyla yapilmakla birlikte
duvar karolar1 igin zorunlu bir test degildir. Ancak kaplamalarin yer karosuna
uygulanabilirligini test etmek amaciyla degerlendirildiginde; 2 derecesinde asinma direncine
sahip seramik karolar sik kullanilmayan alanlarda siirli bir sekilde kullanilabilir. Asinma
direnci 4 derecesindeki seramik karolar ise uzun dmiir saglayarak yiiksek yogunlukta ev ve

hafif ticari trafige uygun olarak degerlendirilmistir.

5.14. Optik Mikroskop Goriintiileri

Yiizey kaplamasi uygulanmis seramik karo govdelerinin optik mikroskop ile analiz

edilmis kesit goriintiileri Sekil 5.14’te verilmistir.
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(@) (b)

(©) (d)

Sekil 5.14. Kaplanmis seramik karo drneklerinin (a) SE b) AE ¢) SS d) AS) optik mikroskop

kesit gortintiileri

Polimer ile kaplanmis seramik karolarin kesit goriintiilerinden, recete farkliligina

bagli olmaksizin silikon kaplamanin daha ince oldugu gézlenmistir.

5.15. SEM Goriintiileri

Kaplanmis seramik karo govdelerinin SEM analizi ile alinan kesit goriintiileri Sekil

5.15’te verilmistir. Kaplama kalinliklar sekiller iizerinde gosterilmistir.
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(@ (b)

Sekil 5.15. Kaplanmis seramik karo drneklerinin (a) SE b) AE ¢) SS d) AS) SEM goriintiileri

Orneklerin kesit goriintiileri incelendiginde; standart ve atik ilaveli gdvdelere
uygulanan epoksi kaplamalarin silikon kaplamalara gore seramik govdesi i¢ine yayindigi ve
optik mikroskop goriintiilerinde gozlendigi gibi biraz daha yiliksek kalinlikta olduklari

gorilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir iiretim saglanmasi1 amaciyla atik
ilaveli seramik karo govdeleri gelistirilmistir. Bu gdvdelerin yilizey Ozelliklerinin
degistirilmesi veya gelistirilmesi amaciyla seramik govde ylizeyi epoksi ve silikon olmak
lizere iki farkli polimer ile kaplanmustir. Oncelikle atik ilaveli seramik karo gévde drnekleri
standart test ve Olclimlere tabi tutulmustur. Bu test ve Olgiimler sonucunda atik ilaveli
govdenin standarda yakin fiziksel 6zellik gosterdigi, renk ve nem ol¢limiinde ise daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Ayrica seramik sektdriinde regete gelistirme ¢alismalarinda sikga
karsilasilan bir problem olan “black core” hatasi atik ilaveli govde 6rneklerinden higbirinde
gbézlenmemistir. Bu sonuglar, calismada gelistirilen atik ilaveli regetelendirmenin iiretime
yonelik alternatif olabilecegini gdstermektedir. Gergeklestirilen XRF ve XRD analizleri
sonucunda; recetelendirme ¢alismalari i¢in atik ilave miktart belirlenmis, atik ilavesiyle
seramik govdede ana bilesenlere ek olarak aliiminyum oksit kristal faz1 gézlenmistir. Yiizey
kaplamas1 uygulanan 6rnekler i¢in ise temas agis1 dl¢limleri gerceklestirilmistir. Atik ilaveli
gbvdeye uygulanan her iki polimer i¢in de standart gévde lizerine yapilan kaplamalara gore
daha yiiksek a¢1 dereceleri elde edilmis ve ylizeyin biraz daha hidrofobiklige yaklastigi
degerlendirilebilmistir. Kaplama polimerleri kendi icinde karsilastirildiginda ise optik
mikroskop ve SEM analizi sonuglarinda silikon kaplamalara gore seramigin i¢ine yayinarak
kaplandig1 ve silikona yakin bir kalinlikta oldugu goézlenen epoksi kaplamalarin ylizey
tizerinde daha hidrofobik 6zellik sergiledigi gozlenmistir. Kaymazlik testlerinde; standart ve
atik ilaveli govdeye uygulanan polimer kaplamalarin kaygan bir ylizey sergiledigi tespit
edilmis, bu sonucun duvar karolar1 i¢in bazi kullanim avantajlar1 sunabilecegi onerilmistir.
Asinma testi uygulanan kaplama yiizeyleri degerlendirildiginde; epoksi uygulanan
yiizeylerin hafif ev trafigine uygun, silikon uygulanan yiizeylerin yogun ev ve hafif ticari
trafige uygun oldugu gézlenmistir. Asinma sonuglaria gore silikon kaplamanin porselen ve

yer karolarina uygulanabilirligi i¢in gelistirilebilecegi diigtiniilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, firin rulosu atiginin seramik gévde igine ilave edilebilirligini
ve bu dogrultuda tiretim denemesi gerceklestirilebilecegini géstermektedir. Bu sayede daha

stirdiiriilebilir bir iiriin ve iiretim siireci gelistirilebilecektir. Yiizey kaplama sonuglari
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incelendiginde, ilerleyen siiregte yiizeye polimer kaplamasinin farkli kalinliklarda

gerceklestirilerek degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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