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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VERMIKULIT KATKISININ VITRIFIYE SERAMIK
OZELLIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Isa UCAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Siileyman AKPINAR

Bu calisma, vitrifiye seramik iiretiminde yerel bir hammadde olan vermikiilitin
kullanimiyla enerji tasarrufu saglama ve {irlin Ozelliklerini iyilestirme amaglarin
tasimaktadir. Arastirmada, farkli oranlarda (% O, 5, 10) vermikiilit katkis1 igeren vitrifiye
ornekler hazirlanmis ve bu 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Katki
olarak kullanilacak olan vermikiilit hammaddesi 6nce >1250 °C’de ergitilmis, hizla
sogutularak fritlestirme sonrasinda vitrifiye massesindeki diger hammaddeler ile es
boyutta olmasi i¢in bilyal1 degirmende 100 mikron altina dgiitiilmiistiir. Sonrasinda ticari
vitrifiye massesi ile homojen bir sekilde karistirilmis ve al¢1 kaliplara ddkiilerek etiiv
igerisinde kurutma iglemine tabii tutulmustur. Kurutulan numuneler daha sonra 1210 °C’

de 1 saat pigirilmistir.

Pismis numuneler, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gesitli testlere
tabi tutulmustur. Hazirlanan numunelerin pisme kiictilmeleri, SU emme, ii¢ nokta egme
mukavemeti ve renk indisi Olgiimleri yapilmistir. Analizler sonucunda, vermikiilit
katkisinin vitrifiye seramiklerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

2024, ix + 39 sayfa

Anahtar Kelimeler: Vermikiilit, Vitrifiye seramik, Pisirme, Egme mukavemeti.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF VERMICULITE
ON THE PROPERTIES OF SANITARYWARE

Isa UCAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Siileyman AKPINAR

This study aims to save energy and improve product properties by using vermiculite, a
local raw material, in vitrified ceramic production. In the study, ceramic samples
containing different proportions (0, 5, 10 wt.%) of vermiculite additives were prepared
and their physical and mechanical properties were investigated. The vermiculite to be
used as an additive was first melted at >1250 °C, cooled rapidly and then ground below
100 microns in a ball mill to be of the same size as the other raw materials in the vitrified
mass. It was then homogeneously mixed with commercial vitrified mass and poured into
plaster molds and dried in an oven. The dried samples were then baked at 1210 °C for 1

hour.

After the firing process was completed, the samples were subjected to various tests to
determine their physical and mechanical properties. Firing shrinkage, water absorption,
bending strength and color analysis of the prepared samples were performed. As a result
of the analysis, the effects of vermiculite additive on the physical and mechanical

properties of vitrified ceramics were evaluated.

2024, ix + 39 pages

Keywords: Vermiculite, Vitrified ceramic, Firing, Bending strength.
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1. GIRIS

Seramik sektorii, yogun enerji kullanimi gerektiren bir sektordiir ve tiretim maliyetlerinin
yaklasik % 20'si enerji giderlerinden olusmaktadir. Bu baglamda, seramik sektoriinde
rekabet giliciinii artirmak amaciyla enerji maliyetlerini diistirmek ve enerji verimliligini
artirmak biiyiik 6nem tagimaktadir. Enerji verimliligini artirmak ve maliyetleri azaltmak
icin cesitli stratejiler gelistirilmistir, ancak bu stratejilerin uygulanmasi genellikle

maliyetli ve zaman alicidir.

Seramik {irlinlerin iiretim siirecinde, pigirim islemi {iriinlerin nihai teknik 6zelliklerini
belirleyen kritik bir adimdir. Pisirim sicakliklarinin diisiiriilmesi, enerji tiiketimini
azaltarak maliyet tasarrufu saglayabilir. Ancak, bu siirecin etkin bir sekilde yonetilmesi,
kullanilan hammaddelerin kimyasal ve mineralojik bilesimine baglidir. Seramik
hammaddelerinin sinterlenmesi i¢in gerekli olan enerji, pisirim sicakligi ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle, pisirim sicakliklarinin diisiiriilmesi i¢in ergitici (flux) 6zellikteki

katk1 maddelerinin kullanilmas1 yaygin bir uygulamadir.

Bu ¢aligmada, Sivas Yildizeli yoresinden temin edilen yerel vermikiilit hammaddesinin
vitrifiye seramik {iretiminde ergitici katki maddesi olarak kullanilmasi ve pisirim
sicakliklarimin  azaltilmasindaki  etkileri arastirilmistir.  Vermikdilit, igeriginde
bulundurdugu alkali ve toprak alkali oksitler dolayisiyla ergitici 6zelliklere sahiptir ve bu
ozellikleri sayesinde seramiklerin pisirim sicakliklarini diisiirme potansiyeline sahiptir.
Arastirmanin amaci, vitrifiye seramiklerin teknik oOzelliklerinden 6diin vermeden en

uygun vermikiilit katki oranini belirlemektir.

Bu calismanin o6nemi, enerji tiiketiminde verimlilik saglamanin yami sira, yerel
hammaddelerin degerlendirilmesi ve ekonomik olarak kazan¢ saglanmasi acisindan da
bliylik bir degere sahiptir. Vermikiilitin seramik sektoriinde kullanimi, enerji
maliyetlerinin azaltilmasina ve irilinlerin rekabet giiciiniin artirilmasina katki
saglayacaktir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglari, seramik sektoriindeki diger aragtirmalar

ve uygulamalar i¢in de yol gdsterici olacaktir.



Bu c¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda (% 0, 5, 10) vermikiilit katkisi ile iiretilen
vitrifiye seramik numuneleri tizerinde yapilan analizler ve testler ile pigirim davranisi ve
teknik Ozellikler incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatiir temelinde tartisilmis ve
yorumlanmistir. Bu sayede, seramik sektoriinde enerji maliyetlerinin disiiriilmesine

yonelik 6nemli bir katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Vitrifiye Seramikler

Vitrifiye seramikler, inorganik hammaddelerin uygun oranlarda karistirilarak akiskan bir
stispansiyon haline getirilmesi, al¢1 ve/veya sentetik regine kaliplarda sekillendirilmesi ve
1200-1250 °C sicakliklarda pisirilmesi sonucunda su emme degeri %0,5'in altinda olan
beyaz veya renkli sirlarla kaplanmas tirtinlerdir (Sar1 2012). Diisiik su emme, sizdirmazlik,
Kir tutmama, kolay temizlenebilme, goriiniim agisindan istenilen kalitenin elde edilmesi,
suya, kimyasallara ve 1s1ya kars1 dayanikli olmasinin yani sira uzun omiirlii bir malzeme
olmasi vitrifiye seramiklerden beklenen temel o6zelliklerdir. Lavabo, ayak, klozet,
rezervuar, bide, tuvalet tasi, pisuvar ve dus teknesi beyaz ve renkli olarak iiriin

yelpazesinin ana tirlinleridir (Atilgan 2006).

Vitrifiye seramikler, insaat sektoriindeki gelismelere bagli olarak her gecen giin daha da
onem kazanmaktadir. Yasam alanlarinda nemin en yiiksek oldugu banyo ve tuvaletlerde
kullanilan ve atiklarla temas halinde olan vitrifiye iiriinlerin insan sagligi agisindan
hijyenik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Hijyenik 6zelliklerinin yani sira insan
viicudu agirligina maruz kalan bu triinlerin mukavemet degerlerinin de yiiksek olmasi
istenen bir diger onemli 6zelliktir. Gerekli olan hijyen ve mukavemet 6zelliklerini bir
arada saglayabilmek icin vitrifiye seramikler sert ve gozeneksiz bir yapida tiretilmektedir.
Bu tiir tiriinlerin nihai mikroyapist agirlikga %50-70 oraninda camsi faz icermektedir

(Tungel 2012).

2.2 Tiirkiye Vitrifiye Seramik Seramik Sektorii

Vitrifiye seramik sektorii istthdam ve doviz girdisi saglayarak, lilkemiz ekonomisinde
etkin ve onemli bir yeri olan sanayi dalidir. Tiirkiye vitrifiye seramik sektorii 1980’11
yillarin basindan itibaren tiretim, i¢ talep, ihracat ve kapasite agisindan hizli bir biiyiime
yagsamistir. Siire¢ iginde liretim modernizasyon yatirimlari ve kapasitesi artisi ile birlikte
Tirkiye vitrifiye seramik sektorii diinya standardini yakalamis, diinyada ve Avrupa'da

onemli bir oyuncu haline gelmistir (Tungel 2012).



Tiirkiye, vitrifiye seramik sektoriinde Avrupa'nin en biiylik iireticisi konumundadir.
Ulkemiz, yillik yaklasik 22 milyon adetlik iiretimi ile bu alanda Avrupa'nin zirvesindedir
ve 8 milyon adetlik ihracatiyla da vitrifiye seramik ihracatinda Avrupa'da ilk siradadir.
Tirkiye, diinya vitrifiye seramik liretiminin % 10’una yakinini karsilamaktadir. Sektorde,
biiyiik dlgekli 9 sirket ve 1980’lerin sonlarindan itibaren faaliyete gecen orta ve kiigiik
6l¢ekli yaklasik 30 sirket bulunmaktadir. Bu genis iiretim ve ihracat kapasitesi, Tlirkiye'yi
vitrifiye seramik sektoriinde geleneksel ve rekabetc¢i bir oyuncu haline getirmistir. 2014-
2017 yillar1 arasinda Tirkiye'deki vitrifiye seramik iiretimi kademeli bir artis
gostermistir. Ancak, 2018 yilinda tiretim % 0,6 oraninda gerilemis ve 350 bin ton olarak
gerceklesmistir. 2019 yilinda ise iiretimde % 7,8'lik bir daralma yasanmis ve kapasite
322.700 tona inmistir. Bu {liretim trendleri, i¢ tiiketimi de etkilemistir. 2014-2017 yillar
arasinda i¢ tiikketim artis gostermisken, 2018 ve 2019 yillarinda iiretim trendindeki
degisim i¢ tiiketimde de belirgin bir gerilemeye neden olmustur. Ozellikle 2019 yilinda
i¢ tiiketim %19,5 oraninda azalarak 159.255 tona diismiistiir (Karatas 2023).

2.3 Vitrifiye Seramik Uretim Siirecleri

Vitrifiye seramiklerin tiretim siireci, hammadde hazirlamadan nihai {iriine ulagana kadar
pek ¢ok agamayi igerir ve olduk¢a kapsamli bir siirectir. Bu siire¢ temel olarak birkag ana
asamadan olusur: masse, sir ve kalip hazirlama, sekillendirme, kurutma, sirlama ve
pisirme (Ozdemir 2005). Sekil 2.1'de, vitrifiye seramik {iriinlerinin iiretim akis semas1 ara

basamaklariyla birlikte gosterilmistir.

Vitrifiye seramikler, dokiim yontemi ile iiretilir (Singer 1963). Uretim siirecinin ilk adima,
masse ve dokiim kalibinin hazirlanmasidir. Masse hazirliginda, gerekli hammaddeler ve
yardimei katkilar su ile karistirilarak degirmende 6giitiiliir. Bu asama, seramik {iretiminin

onemli asamasi olup ve kalitenin belirlenmesinde kritik rol oynar.

Ozsiiz hammaddeler degirmenlerde &giitiiliirken, 6zIi hammaddeler karistiricilarda
acildiktan sonra bu hammaddeler birlestirilir ve nihai karisim viskozite ve tiksotropi

degerleri optimize edilerek sekillendirme islemi i¢in dokiimhanelere aktarilir.
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Sekil 2.1 Vitrifiye seramik iiretim akim semasi (Fortuna 2000).

Uretilecek iiriinlerin 2D tasarimlarindan 3D modelleri olusturulur. Bu modeller
tizerinden, triinlerin iretilebilecegi kaliplar yapilir. Kaliba dokiim testi uygulanarak

deneme iirlnii iretilir. Deneme iriinii pisirilerek boyutsal ve islevsel olarak



degerlendirilir. Gerekli durumlarda kalip tamir edilir veya onaylanan iiriiniin prototip
kalibi, teksir kalibinin hazirlanmasi i¢in kalip hazirlama departmanina yonlendirilir ve is
kaliplar1 hazirlanir. Klasik dokiimde al¢1 kaliplar kullanilirken, basingli dokiimde polimer
mengeili kaliplar tercih edilir. Klasik dokiimde al¢1 kaliplarin porozitesi, kapiler etkiler
yaratir ve bu etkiler ham mamuliin elde edilmesinde kullanilirken, basingli sistemde
polimerik kaliplara disaridan basing uygulanarak ham mamul elde edilir. istenilen tabaka
kalinligina ulasilan ham mamiiller kaliptan alinir, fazlaliklar kesilir ve yilizey rétuslama
islemleri yapilir. Sekillendirilen iirlinlerdeki nem, kontrollii kurutma ile bilinyeden
uzaklagtirilir. Bu islem igin kaliptan ¢ikarilan ham mamul, 33-36 °C sicaklikta ve %40-
60 bagil nemde, iirlinlin karmasiklik derecesine gore en az bir giin bekletilir. %15-17 nem
seviyesine ulasan ham mamuller, 80-100 °C sicaklikta kurutma firinlarinda 10-13 saat
kurutulur (Fortuna 2000). Kurutulmus mamuller, statik sirlama, robotik sirlama veya
pistole ile sirlama gibi gesitli tekniklerle sirlanir. Sirlama teknigi, irliniin sekline ve
geometrisine bagli olarak belirlenir. Ham mamuller sirlanip kurutulduktan sonra,
endiistriyel firinlarda yaklasik 1200-1250 °C sicakliklarda pisirilir. Pisirim sonrasi
tirtinler kalite kontroliinden gecirilir ve uygun olanlar depoya alinir. Hatali {iriinler ise
soguk veya sicak tamir islemlerine tabi tutulur. Sicak tamir uygulanan iirlinler, ikinci

pisirime gonderilirken, tamir edilemeyen iirtinler 1skarta olarak geri doniisiime gonderilir

(Daday 2012).

2.3.1 Masse Hazirlama

Vitrifiye seramiklerin {iretiminde kullanilan hammaddeler iki ana gruba ayrilir: 6zli
hammaddeler (kil ve kaolen) ve 6zsiiz hammaddeler (kuvars ve feldspat). Vitrifiye
seramiklerin bilesimi genellikle %20-25 kil, %25-30 kaolen, %30-35 feldspat ve %15-20
kuvarstan olusur (Kingery 1976). Bu hammaddelere katki olarak, sinterleme siire¢lerinde
frit, kalsit ve dolomit gibi ergitici dzelligi iyi bilesenler de kullanilabilir (Cowan 1950,
Garciaten 2000, Das 2003, Mukhopadhyay 2006, Lin 2009, Oberzan 2009). Bu
maddelerin miktarlari, elde edilecek seramigin 6zelliklerine ve hammaddelerin kimyasal

igeriklerine gore degisir.

Seramik iiretiminde, hammaddeler once "masse" adi verilen karisimlara doniistiiriiliir.

Masse hazirlama islemi, genellikle dgiitme ile baslar. Ogiitme, tane boyutunu kiigiiltme



islemidir ve bu islem sirasinda tanelerin yiizey alan1 artar. Bu sayede kurutma ve pisirme
asamalarinda daha etkili sonuglar elde edilir. Ayrica, 6gtitme, farkli bilesenlerin homojen
bir sekilde karigmasini saglar ve nihai iirliniin kalitesini artirir (Fortuna 2000, Vari 2002,

Sar12012).

Ogiitme islemi, bilyali degirmenlerde yapilir. Vitrifiye seramiklerin yapisinda bulunan
kil, kuvars ve feldspat gibi inorganik hammaddelerden sadece kuvars ve feldspat 6glitme
islemine tabi tutulur. Kil ve kaolenler, 6zlii hammaddeler olduklarindan, tane boyutlar
ozsliz hammaddelerden daha kiigiiktiir (Sar1 2012). Ogiitme isleminde, genellikle yas
ogitme tercih edilir ki, bu sayede massenin hem tane boyutu kiiciiltiiliir hem de
homojenligini arttirilir. Ancak, ham mamullerin kaliptan c¢ikarilmasi ve kurutma
asamalar1 i¢in, massedeki su igeriginin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi istenir. Su
icerigi genellikle %25-30 seviyelerine diisiiriilir ve bu ¢ok diisiik miktarda deflokulant
eklenerek saglanir (Rado 1988). Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra, elde edilen
massenin litre agirligi, sicakligi, viskozitesi, tiksotropisi ve kalinlik alma siiresi kontrol

edilir ve dokiime hazir hale getirilir (Sar1 2012).

2.3.2 Dokim Prosesi

Vitrifiye seramikler, genellikle biiyiik ve kompleks sekillere sahip, i¢i bos tirlinlerdir. Bu
tiir iirtinlerin sekilleri karmasik olabilir; cidarlar1 ince ve bazi bolgeleri bosluklu olabilir.
Bu ozellikler, diger sekillendirme yontemleriyle iiretimlerini zorlastirabilir. Bu nedenle,

dokiim yontemi tercih edilir (Sar1 2012).

Dokiim yontemi, akici kivamdaki dokiim camurunun genellikle algidan yapilmis tek veya
cok pargali kaliplara dokiilmesiyle gergeklestirilen bir sekillendirme teknigidir. Dokiim
¢amuru nihai tiriiniin sekline uygun al¢1 veya plastik kaliplara dokiiliir ya da pompalanir
(Tungel 2012). Eger camur, bos dokiim ic¢in kullaniliyorsa, istenilen kalinliga
ulagildiginda camur kaliptan bosaltilir. Masif dokiim yapilacaksa, camur kalip
duvarindaki dokiim sertlesene kadar kalipta bekletilir (Dinger ve Funk 1994).



2.3.3 Kurutma Prosesi

Seramik tretiminde kurutma, kritik bir asamadir. Dokiim islemi sonrast ham mamuller
genellikle %15 oraninda su igerir ve bu suyun tamamen giderilmesi gerekmektedir.
Kurutma siireci, pigirim sirasinda iriiniin g¢atlamasini 6nlemek i¢in de Onemlidir.
Kurutmanin basarisi, sicaklik, nem orant ve iirlin kalinligr gibi faktorlere baghdir

(Ricciardiello 2005).

Dokiim yoluyla sekillendirilen ham mamullerde, kurutma islemi sekillendirme sonrasi
nemin kontrol altinda tutulmasiyla yapilir. Kaliptan ¢ikarilan ham mamuller, 33-36 °C
sicaklik ve %40-60 bagil nem oranina sahip bir ortamda bir giin bekletilir. Ardindan, %
10-15 nem igeren ham iiriinler, yaklasik 100 °C sicakliga sahip kurutma firinlarinda 10-
13 saat kurutulur. Bu siiregte, yiizeydeki 1s1 konveksiyon yoluyla, i¢ kisimlarda ise temas
yoluyla yayilir. Is1 iletim hizi, kurutucudaki hava sicakligi ve akis hizina gore ayarlanir.
Kurutma isleminin etkinligi, suyun kapiler kanallardaki difiizyonu ve buharlasma
hizlaria baghdir. Difiizyon hizi; iirliniin sicakligi, mineralojik igerigi, tane boyutu ve
sekli ile kurutma havasi ve kurutulan mamul arasindaki nem farkina bagli olarak degisir.
Buharlagsma hiz1 ise hava sicakligi, akis hizi, {irlinlin yilizey alani, havanin su emme
kapasitesi ve tiriindeki diflizyon hizina bagl olarak farklilik gosterir (Reed 1995, Sari
2012).

2.3.4 Pisirme Prosesi

Vitrifiye seramik biinyeleri, birgok bilesenden olustugu i¢in sinterleme agamasi karmasik
bir siirectir. Hammaddelerin es zamanli olarak ¢dziinmesi ve birbirleriyle reaksiyona
girmesi, cam ve kristal fazlarin olusmasina neden olur ve bu da sistemin yogunlagsmasini
saglar (Reed 1995). Nihai 6zellikler mikroyap: tarafindan belirlenir ve mikroyap: da
tiretim siiregleri tarafindan kontrol edilir. Sinterleme, pisirim asamasinin sonuncusu
olarak bu siireglerin kontrol mekanizmasini olusturur (Sari, 2012). Vitrifiye seramik
iriinlerin pisirim siirecinde meydana gelen reaksiyonlar1 gosteren pisirim egrisi grafigi

Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2 Vitrifiye seramiklerin pigirim egrisi (Remmey 1997).

Pisirim siirecinde gerceklesen reaksiyonlar, kimyasal diflizyon ve viskoz akisla kontrol
edilir. Ozellikle yiiksek silikat icerigine sahip seramiklerde, viskoz sinterleme ad1 verilen
bir siire¢ goriiliir. Bu siiregte, vitrifikasyon olarak bilinen olay meydana gelir; burada
viskoz haldeki camsi faz, malzemedeki gozenekler arasinda hareket ederek yogunlagsmay1
saglar. Ayn1 zamanda, yiiksek ergime noktasina sahip diger bilesenlerle de tepkimeye
girer. Viskoz sinterleme davranisinda, silikat bilesenleri i¢indeki alkali ve toprak alkali

oksitler 6nemli rol oynar (Sar1 2012).

Vitrifikasyon, ¢ogu silikat sistemi icin temel pisirim prosesidir. Bu siirecte, pisirim
sicakliginda viskoz bir s1v1 faz olusur ve bu faz, biinye igin baglayici bir rol iistlenir. Iyi
bir pisirim iglemi i¢in sivi fazin miktar1 ve viskozitesi, yogunlagma siiresinin dogru
ayarlanmasini gerektirir. Bu siirede, yer ¢ekiminin etkisiyle ¢okelme veya deformasyon
gibi sorunlar yaganmamalidir. Sinterlemenin iki evresi, yani kii¢clilme ve deformasyon,

uygun sicaklik ve kompozisyonlarla birbirine bagli olarak yonetilmelidir (Kingery 1976).

Sinterleme, ii¢ asamadan olusur: baslangig, ara ve son evre. Baslangic¢ evresinde, taneler



arasinda hizli bir boyun biiylimesi gerceklesir. Bu boyun biiylimesi, difiizyon, buhar
transferi, plastik akis veya viskoz akis yoluyla olusur. Ilk asamada, yiizey egrilikleri azalir
ve yogunlasma ile boyun biiyiimesi es zamanl ilerler; bu asamada genellikle % 3-5
oraninda bir yogunluk artis1 gozlemlenir. Ara evrede, porlar ylizey ve ara yiizey
gerilimleri nedeniyle denge sekillerine ulasir. Bu evrede, porlar yapi iginde siirekliligini
korur ve porlarin kesit alanlar1 azalacak sekilde yogunlagsma meydana gelir. Son evrede,
porlar kararsiz hale gelir ve kapali izole porlar olusturur. Ara evre sinterlemenin en uzun
boliimii olup, yogunlagsmanin biiyiik kism1 bu asamada gerceklesir. Son evrede, tane

siirlarinda kapali porlar olusur ve bu porlar siirekli kii¢iiliir (Rahaman 2003).

Pisirim siirecinde olusan miillit ve kuvars gibi kristal fazlar, camsi faz ile birlikte
seramigin nihai mikroyapisint (Sekil 2.3) olusturur (Igbal ve Lee 2000). Saf kil ve
kaolenden olusan birincil miillitler ile feldspat igeren kil bolgelerinde veya kil-feldspat-
kuvars karigimlarinda olusan ignemsi miillit kristalleri, seramiklerin mukavemetini
etkiler. Kuvarsin kaynagi dogrudan kuvars olabilir veya kil ve kaolen safsizliklar1 yoluyla
blinyeye dahil olabilir (Lee vd. 2001). Kuvarsin pisirim siirecindeki doniisiim
reaksiyonlari, camsi fazin viskozitesini ve miktarini etkiler, bu da sinterleme hizini
belirler (Kingery vd. 1976). Bu parametrelerin belirlenmesi, pismis biinyedeki camsi faz
bilesiminin analiziyle miimkiindiir (Carty ve Pinto 2002). Hem camsi fazin miktar1 ve

kompozisyonu hem de kristal fazlarin niceligi, son {iriiniin teknik 6zelliklerini belirler.

Sekil 2.3 Vitrifiye seramik biinyelerin genel mikroyapisi, K (kuvars), M (miilllit), C (camsi faz)
(Igbal ve Lee, 2000).
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2.4 Vitrifiye Seramikler Uzerine Literatiir Taramasi

Vitrifiye seramikler iizerinde iirlin 6zelliklerini gelistirirken iiretim maliyetlerini
azaltmaya yonelik olarak uzun yillardir ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Literatiir
taramalarina gore, vitrifiye seramik triinlerin pisirim sicakliklarini diistirmeye yonelik
yaklasimlar arasinda plastik olmayan hammaddelerin tane boyutunun kiictiltiilmesi, alkali
oraninin degistirilmesi ve alternatif ergitici maddelerin kullanilmas1 yer almaktadir. Bu
yaklasimlar hem iiretim maliyetlerini azaltmay1r hem de nihai {irlin kalitesini artirmay1
hedeflemektedir. Ozellikle enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu giiniimiizde, pisirim

sicakliklarini diistirmek enerji verimliligi acisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

2.4.1 Hammadde Tane Boyutu Kiiciiltmesine Yonelik Cahsmalari Ozeti

Richerson (1992), Reed (1995), German (1996) ve Villegas vd. (1996) arastirmalarinda,
hammadde karisiminin tane boyutu ve dagiliminin sinterlenebilirlik {izerinde belirgin bir
etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. ince tanelerin yiiksek enerjiye sahip olduklarmi ve
bu nedenle sinterleme hizlarini artirdiklarini belirtmislerdir. Kingery (1976) ve Sanchez
vd. (2004) ise, feldspat tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle yiizey alaninin arttigin1 ve bu
durumun sinterleme oOzelliklerini 1iyilestirerek camsi faz oranini artirdigini tespit
etmislerdir. Ozel vd. (2011), farkl1 siirelerde dgiitiilen kuvars ve feldspat karisimlartyla
hazirlanan regetelerin, 1210 °C’de %0,38 su emme degeri sagladigin1 gostermistir.
Tungel (2012) ise, Ozsiiz hammadde tane boyutunun kii¢iiltiilmesiyle sinterleme

sicakliginin 30 °C kadar diisiiriilebilecegini belirtmistir.

2.4.2 Alkali Oranlarimin Degistirilmesine Yonelik Calismalarin Ozeti

Dag (2009), sinterleme sicakligini azaltmak amaciyla toprak alkalileri (CaO ve MgO)
kullanarak Na,O/K>0 oraninin optimum seviyede belirlenmesi gerektigini gostermistir.
Calismasinda, sinterleme sicakliginin ve deformasyon oraninin diisiiriilebilmesi icin ince
tane boyutlu hammaddeler kullanildiginda daha belirgin bir azalma elde edilmistir.
Nefelin siyenit, lityum ve talk ile hazirlanan regeteyle sinterlemeyi 1100 °C’de
gergceklestiren Dag, bu sicaklik diisiisiinlin %30’luk enerji tasarrufu sagladigini

belirlemistir.
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Taygu (2009) ise, kil oranin1 degistirmeden sadece sodyum feldspat oranini artirarak
sinterleme sicakligin1 yaklagik 20 °C disiirebilmistir. Sar1 (2012), calismasinda
Na,O/K20, Na0+K:0, SiO2/Al,03, CaO/MgO ve SiO2+Al03 parametrelerini
inceleyerek daha diisiik yumusama sicakliklart ve viskozite degerlerine sahip yeni camsi
faz kompozisyonlar1 gelistirmistir. Parametre optimizasyonu ile standart camsi faz
kompozisyonunun yumusama sicakligr 1242 °C’den 1150 °C’ye indirilmistir. Ayrica,
kimyasal kompozisyon ve tane boyutu calismalari ile standart regeteye gore 80-100 °C
daha disiik sicakliklarda sinterlenebilen receteler gelistirilmistir. Endiistriyel
denemelerde ise 50 °C daha disiik sicaklikta pisirilebilen iiriinler elde edilmistir. Sar1
(2012) toprak alkali ilavesinin sinterleme sicakligini diisiirdiigiinii ve CaO/MgO oraninin
optimize edilmesi gerektigini belirtmistir; ¢linkii oranin artist sinterleme sicakligini tekrar
yiikseltebilmektedir. Ayrica, toplam alkali miktar1 ve SiO2+Al>O3 degerleri ile optimum
Na20/K20 ve CaO/MgO oranlarinin optimize edilmesiyle diisilk yumusama sicakligi ve
viskoziteye sahip camsi1 faz kompozisyonlari olusturulmus ve sinterleme hizi artirilmistir.
Gelistirilen regetelerle standart receteye gore yaklasik 80 °C daha diisiik sicaklikta

sinterleme saglanabilmistir.

Sokolar vd. (2017), sinterleme sicakligini diisiirmek amaciyla potasyum feldspat ve
sodyum-potasyum feldspat ilaveleri yaparak recete kompozisyonlart olusturmuslardir.
%20 potasyum feldspat katkili biinyelerin 1285 °C’de, %40 potasyum feldspat katkili
biinyelerin ise 1250 °C’de sinterlendigi gozlemlenmistir. %20 sodyum-potasyum feldspat
katkil1 biinyeler 1315 °C’de, %40 sodyum-potasyum feldspat katkili biinyeler ise 1285

°C’de sinterlenmistir.

Kunduract vd. (2019) c¢alismasinda, potasyum feldspat oranii artirarak K>O/Na,O
oranini degistirmenin sinterleme sicakliklart iizerindeki etkisini ve maliyet iizerindeki
sonuclart degerlendirmistir. Sonug¢ olarak, potasyum feldspat ilavesi ile sinterleme
sicakliklart 1232 °C’den 1200 °C’ye diisiiriilebilmistir.

2.4.3 Alternatif Ergitici Kullanimina Yoénelik Calismalarin Ozeti

Seramik tliretiminde feldspatlar, killerden sonra en 6nemli hammaddelerdir. Bu maddeler,
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seramiklerin pisirim siirecinde 6nemli bir rol oynar ¢iinkil ergitici 6zellikleri sayesinde
stv1 faz olusturur ve bu da reaksiyonlarin daha diisiik sicakliklarda ger¢eklesmesini saglar.
Sonug olarak, pisirim sicakliklar1 diisiiriiliir. Feldspatlar, seramiklerin bilesimlerinde
degisik oranlarda kullanilir ve feldspatin tiirii ile miktari, pisirme sirasinda seramiklerin
sinterlenme derecesini belirler. Feldspatlarin ergitici 6zellikleri, biinye bilesimi, silika
icerigi, toplam alkali igerigi (Na20, K20, LiO gibi) ve oranlar1 tarafindan etkilenir. En
yaygin olarak kullanilan feldspatlar sodyum feldspat (Na2O.Al203.6Si0O2) ve potasyum
feldspattir (K20.Al203.6Si02). Potasyum feldspat, sodyum feldspata gore daha diisiik
ergiticilige sahiptir, ancak peritektik reaksiyonla ergidigi ve seramik biinyelerin
vitrifikasyon araligini genislettigi i¢in tercih edilmektedir (Villegas-Palacio ve Dinger
1996, Carty ve Senepati 1998).

Vitrifiye seramiklerde, sodyum ve potasyum feldspat yerine alternatif ergiticiler
kullanilarak daha diisiik sicakliklarda ve siirelerde pisirilebilen biinyeler gelistirilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda, alkali (Li2O, Na2O, K20) ve toprak alkali oksitlerin (CaO, MgO)
seramik biinyelerin pisirim sicakligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Spodumen
(Li2O.Al203.6Si02), talk (3Mg0.4Si02), manyezit (MgCO3), dolomit (MgCO3.CaCO3)
ve nefelinli siyenit (K20.3Na20.4Al203.9Si0>) gibi alternatif ergiticilerin >%35 oraninda
kullanimiyla, teknik Ozellikleri olumsuz etkilemeden pisirim sicakligr diistirtilmistiir

(Mukhopadhyay vd. 2003, Mukhopadhyay vd. 2006, Tulyaganov vd. 2006).

Cowan vd. (1950) tarafindan yapilan bir ¢alismada, vitrifiye seramiklerde ergitici olarak
spodiimen kullanilmis ve bu biinyelerin, normal feldspat iceren biinyeler kadar kararh

oldugu ve daha diisiik sicaklikta pisirilebildigi belirtilmistir.

Lynch ve Allen (1950) ise nefelin siyanit-talk karisimini kullanarak, %85 nefelin siyanit
oraninda 1080 °C’de pisirildiginde su emmenin %0 oldugunu ve diger bilesimlere gore

60 °C daha diisiik sicaklikta pisirilebildigi vurgulamistir.
Koenig (1939) tarafindan yapilan ¢alismada, %50 nefelin siyanit %50 talk karigimi ile

1140 °C’de pigirilen biinyelerin %0 su emme degerine ulagtig1 bildirilmistir. Garciaten

vd. (2000) calismasinda, sodyum feldspat yerine %4 spodiimen kullanimiyla pisirme
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sicakliginda 50 °C diisiis ve maksimum pisirme sicakligindaki bekleme siiresinde % 33
azalma gozlenmistir. Mukhopadhyay vd. (2006) ise % 3 talk ilavesiyle pisirme
sicakliginda 50 °C azalma tespit etmistir. Tulyaganov vd. (2006) %1-5 spodiimen
ilavesiyle pisirme sicakliginda 100 °C diistis sagladiklarin1 bildirmistir. Kunduraci vd.
(2015) calismasinda ise, %40 nefelin siyenit ilavesiyle sinterleme sicakliginin 1220

°C’den 1190 °C’ye diistiigii belirlenmistir.

Aydin vd. (2018) ¢alismasinda, maksimum %30 nefelin siyenit ilavesiyle viskozitede
azalma saglanmis ve sinterleme sicakliginda 13 °C’ye kadar diisiis gozlemlenmistir.
Esposito vd. (2005) ise potasyum feldspat yerine nefelinli siyenit kullanarak toplam alkali
miktarini artirmis ve pisirme sicakligini diisiirmistiir. Bunun yani sira sistemdeki kapali

gbdzenek miktarinin azalmasi ile mukavemet artirilmistir.

Baska bir calismada, vitrifiye bilinyesinde geri doniisiim camlarinin ergitici olarak
kullanimi ile sinterleme sicakliginin 50 °C disiirtildigh rapor edilmistir. %8 nefelin
siyenit ve %8 geri doniisim cami igeren biinyeler, %15 nefelin siyenit kullanilan

blinyelere gore 50 °C daha diisiik sicaklikta pisirilebilmistir (Hancock 2005).

2.5 Vermikiilit

Vermikiilit, benzersiz 6zellikleri nedeniyle ¢ok ¢esitli uygulamalara sahip ¢ok yonli bir
mineraldir. Degisen miktarlarda demir, magnezyum, potasyum ve aliiminyum iceren
hidratli bir silikat mineralidir (Aguilar vd. 2021). Vermikiilit, hafif agrega ve 1s1 yalitimi
uygulamalari i¢in miitkemmel bir malzeme haline getiren diisiik yogunluklu, ince 1s1 ve
yalitm Ozellikleri ile bilinir (Ngayakamo ve Park 2019). Isitildiginda, vermikiilit
katmanlar1 arasinda ani su salinimi nedeniyle hacim olarak bir¢ok kez genisleyebilir ve

cesitli endiistriyel kullanimlar i¢in degerli hale getirir (Silva vd. 2021).

Vermikiilitin 6nemli 6zelliklerinden biri 1s1iya maruz kaldiginda hizla genislemesidir
(Syahril 2023). Bu genisleme, katmanli bir dokuya ve yiiksek gdzeneklilige sahip hafif,
yanici olmayan bir malzemeyle sonuglanir ve pul pul pullanmis vermikiiliti insaat ve

kompozit malzemelerdeki uygulamalar i¢in oldukga arzu edilir hale getirir (Glindiiliis ve
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Kalkan 2022, Muiambo vd. 2010). Diisiik yogunluklu, yiiksek katyon degisim kapasitesi
ve milkemmel adsorpsiyon yetenegi gibi dogal vermikiilitin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri, onu yap1 malzemeleri, kimya endiistrisi i¢in tercih edilen bir segenek haline

getirir (Rama vd. 2019).

Vermikiilitin adsorpsiyon yetenekleri, yiizey 6zellikleri nedeniyle agir metalleri adsorbe
etmek icin kullanilabileceginden dikkat ¢ekicidir. Calismalar, vermikiilitin agir metaller
icin etkili bir dogal emici oldugunu ve toprak iyilestirme ve su aritimindaki uygulamalar
icin uygun oldugunu gostermistir (Abollino vd. 2006). Ek olarak, vermikiilit lireaz gibi
enzimlerin immobilizasyonunda kullanilmistir ve biyoproses uygulamalarinda g¢ok

yonliligint gostermektedir (Anita vd. 1997).

Yap1 alaninda vermikiilit, diisik yigmm yogunlugu, yiiksek refrakterligi, dusiik 1s1
iletkenligi ve Iyi kimyasal inertligi nedeniyle dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Cimento bazli ortamlarda bitki biiylimesi i¢in gerekli olan su emme
kapasitelerini ve su/giibre tutma ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢imentolu malzemelere

dahil edilmistir (Li vd. 2017).

Vermikiilit kullanim alani, fide biiyltimesi ve bitki yetistiriciligi i¢in bir alt tabaka olarak
kullanildig1 tarima kadar uzanmaktadir (Alves vd. 2017). Fidelerin ortaya ¢ikisini ve
erken biiyiimesini arttirmadaki rolii, zirai uygulamalardaki énemini vurgulamaktadir.
Ayrica, vermikiilit su bazli sondaj ¢camurlarindaki potansiyeli nedeniyle arastirilmis ve

jeoteknik miihendislik uygulamalarindaki ¢ok yonliiliigiini sergilemistir (Kok vd. 2018).

Sonug olarak, vermikiilit ¢esitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesine sahip
degerli bir mineraldir. Diisiik yogunluklu, 1s1 yalitim 6zellikleri, adsorpsiyon 6zellikleri
ve kimyasal inertlik dahil olmak iizere benzersiz 6zellikleri, ingaat ve tarimdan cevre
tyilestirme ve biyoislem miihendisligine kadar ¢ok yonlii kullanimlar i¢in ¢ok yonlii bir
malzeme haline getirmektedir. Vermikiilit lizerinde yapilan kapsamli arastirma, gesitli
uygulamalar i¢in muazzam potansiyele sahip ¢ok yonlii bir mineral olarak 6nemini

vurgulamaktadir.
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2.5.1 Vermikiilitin Mineralojik Yapisi

Fillosilikat grubuna ait bir mineral olan vermikiilit, katmanli dogasi ile karakterize edilen
bir mikroyapi sergiler. Vermikiilit 1-1,5 arasinda degisen bir mohs sertligine ve 2,4 ila
2,7 g/em® arasinda bir yogunluga sahiptir (Murzagaliyeva 2024). Yapisal olarak,
vermikiilit iki tetrahedral levha arasinda sikistirilmigs bir oktahedral tabakanin
diizenlenmesiyle olusan bir T-O-T biriminden olusan 2:1 kil minerali olarak siiflandirilir
(Dzene vd. 2017). Vermikiilitin ara katman uzay1, genellikle Mg?* iyonlar1 olan hidrath
katyonlarla doldurulur. Bu diizenleme, vermikiilite essiz ozelliklerini kazandirir ve
ozellikle ¢evresel iyilestirme ve endiistriyel siireclerde ¢esitli uygulamalarda degerli bir

malzeme haline getirir (Argtielles vd. 2009).

2.5.2 Vermikiilitin Endiistriyel Kullamim Alanlari

Vermikiilit, ¢ok yonlii bir mineral olup bir¢ok endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir.
Vermikiilitin baslica kullanim alanlar1; Insaat endiistrisi (Lahchich 2024, Eom vd. 2011,
Ahn ve Hu, 2015), Tarim ve ziraat (Graham-Weiss vd. 1987, Duman vd. 2015, Rama vd.
2019, Aguilar vd. 2021, Muiambo ve Focke 2012, El-Radaideh vd. 2014, Zhao vd. 2022,
Yu 2024), Cevre koruma (Muiambo ve Focke, 2012), Gida endiistrisi (Borowik 2024) ve
Malzeme bilimi (Qian vd. 2011, Patro vd. 2008) alanlaridir. Vermikiilit bu alanlarda

asagida ozetlenen ozellikleri sayesinde kullanim potansiyeline sahiptir.

Insaat Endiistrisi:
e Yalitim: Hafifligi ve iyi yalitim 6zellikleri sayesinde beton, siva, render ve termal
saplarda kullanilir.
e Yanmazlik: Termal kararliligi, diisiik 1s1 iletkenligi, yanmazlik saglamak i¢in

ideal ozelliklerdir.

Tarim ve Ziraat:
e Substrat ve Tohum Cimlendirici: Bitki yetistirme ve tohum c¢imlendirmede
kullanilir. Yiiksek katyon degisim kapasitesi ve su emme Ozellikleri ile toprak

tyilestirici etkisi vardir.
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o Tasiyict: Giibreler ve hayvan yemlerinde tastyici olarak islev goriir.

Cevre Koruma:
e Adsorpsiyon: Kirli topraklardan agir metallerin ¢ikarilmasinda etkilidir.
o Toprak Degistirme: Mikro besin maddelerinin mevcudiyetini artirarak toprak

kalitesini iyilestirir.

Gida Endustrisi:
o Filtreleme: Filtreleme malzemesi olarak kullanilir.

e Hayvan Yemleri: Yemlerde tasiyici olarak islev gortir.

Malzeme Bilimi:
o Nanokompozitler: Makroskopik kristalleri sayesinde yiiksek aspekt oranli
nanofillerin tretiminde kullanilabilir.

o Dolgu Malzemeleri: Hafif beton ve ambalaj malzemelerinde dolgu maddesi
olarak kullanilir.

2.5.3 Vermikiilit Uzerine Literatiir Taramasi

Benzersiz ozelliklere sahip ¢ok yonlii bir mineral olan vermikiilit, seramik, ingaat
malzemeleri ve kompozitler gibi ¢esitli alanlarda katki maddesi olarak uygulamalari igin
kapsaml1 bir sekilde incelenmistir. Kok vd. (2018), vermikiilitin su bazli sondaj
camurlarinda katki maddesi olarak kullanimini aragtirmis ve jeoteknik miihendisligi
uygulamalarindaki potansiyelini vurgulamistir. Benzer sekilde, Abeid (2018), vermikiilit
ve piring kabugu kiillinlin seramik karo iiretiminde uygunlugu arastirmis ve bu katkilarin

kiiciilme ve egilme mukavemeti gibi 6zellikleri nasil etkiledigi gdsterilmistir.

Liv vd. (2017), kompozit malzemeler alaninda vermikdilitin, termal stabilite ve alev
direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesinde umut vaat ettigini gostermistir. Qian vd. (2011),
politiretan kd&ptiklerin ve nanokompozitlerin vermikiilit ile giiclendirilmesi {izerine
yapilan caligsmalar, termal stabilite ve mekanik mukavemette iyilesmeler oldugunu

gostermistir. Xiong vd. (2019), genlestirilmis vermikiilit ilavesiyle poliiiretan-imid
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koptiklerin mekanik ve termal Ozelliklerinin gelistirilmesi arastirmis ve vermikiilitin

kompozit malzemelerdeki faydali etkilerinin altin1 ¢izmistir.

Vermikiilit, sert poliliretanlar ve seramikler gibi malzemelerin igyapis1 ve o6zellikleri
tizerindeki etkisi agisindan incelenmistir. Kirbas (2020), vermikiilitin sert poliliretan
malzemelerde kullanimini aragtirarak yanmaya kars1 koruma ve termal direngteki roliinii
vurgulamistir. Xing vd. (2014), gelismis fotokatalitik performansa sahip hiyerarsik
gozenekli TiO2 seramikleri sentezleyerek vermikiilitin gelismis 6zelliklere sahip gelismis
malzemeler olusturma potansiyelini ortaya koymustur. Bu c¢alismalar, cesitli
malzemelerin yapisal ve islevsel Ozelliklerinin gelistirilmesinde vermikiilitin gesitli

uygulamalarini toplu olarak vurgulamaktadir.

Vermikiilitin farkli matrislere dahil edilmesinin termal iletkenlik ve mekanik mukavemet
gibi ozellikleri etkiledigi gosterilmistir. Siitgii (2015), genlestirilmis vermikiilitin kil
tuglalarin fiziksel 6zellikleri ve termal iletkenligi lizerindeki etkisini degerlendirmis ve
vermikiilitin seramik iiretiminde gdzenek yapici olarak potansiyeline isaret etmistir.
Zhang vd. (2015), poliiiretan/organik vermikiilit kompozitlerde mekanik 6zelliklerin
gelistirildigini gostererek vermikiilitin kompozit malzemelerin mekanik performansini

artirmadaki roliiniin altini1 ¢izmistir.

Valaskove vd. (2015), vermikiilitin seramik iiriinlerin yapis1 ve o6zellikleri lizerindeki
etkisi arastirmistir. Vermikiilit, talk ve kaolin kullanilarak kordiyerit seramiklerin iiretimi
icin arastirilmis ve benzersiz gozenek yapilarina ve oOzelliklerine sahip seramiklerin
gelistirilmesine yol agmistir. Tapik vd. (2019), vermikiilit (Yildizeli/ Sivas) katkisinin
seramik porselenin 6zellikleri lizerinde etkisini arastirmistir. Giindiiz ve Kalkan (2022)
tarafindan yapilan calisma vermikiilit agregalarinin ¢imentolu harcin termal ve konfor
Ozellikleri Ttzerindeki etkilerine odaklanmis ve vermikiilitin har¢ malzemelerinin
performansin1 artirmadaki 6nemini vurgulamistir. Bu calismalar, vermikiilitin belirli
ozellikleri ve islevleri uyarlamak i¢in seramik iiretiminde bir katki maddesi olarak

Oneminin altin1 ¢izmektedir.
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Vermikiilit termal stabilite, alev direnci ve yapisal gii¢lendirme gibi benzersiz 6zellikleri
nedeniyle seramiklerden kompozit malzemelere kadar ¢esitli uygulamalarda degerli bir
katki maddesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Incelenen ¢alismalar, vermikiilitin malzemele
Ozelliklerini gelistirmek icin kullanilabilecegi c¢esitli yollar1 gostermekte ve farkli

endistrilerde yaygin kullanim potansiyeline isaret etmektedir.

Alternatif ergitici katkilar perspektifinde degerlendirildiginde, iilkemiz yerel hammadde
kaynaklarindan birisi olan ergitici 6zellikteki vermikiilitin, seramik iirlinlerin pisirim
sicakligint dolaysiyla da enerji maliyetlerini azaltmaya yonelik pisirim yardimci katki
maddesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve vermikiilit katkisinin nihai iiriin
teknik ozellikleri ve pisirim davranislari tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla

bu ¢alisma planlanmistir.

Bu calismada, vermikiilit katkisinin vitrifiye massesine degisen oranlarda ilavesi
sonrasinda sekillendirilen biinyelerden endiistriyel kosullarda pisirilmesi ile elde edilen
tirtinlerin teknik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu gergevede, ticari vitrifiye
malzemesi ile mukayese edildiginde daha iyi 6zellikler sunan vermikiilit katki oraninin
belirlenmesi amaglanmustir. Ornekler iizerinde standartlar dahilinde yapilan analiz ve
testler ile vitrifiye iiriin pisme davranis1 ve teknik Ozellikleri iizerinde vermikiilit

katkilariin etkileri incelenmis ve literatiir temelinde tartisilip yorumlanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Hammadde Hazirlama

Bu c¢aligmada yerel bir hammadde olan Sivas-Yildizeli vermikiiliti kullanilmustir.
Literatiirde de bahsedildigi gibi vermikiilitin gézenekli dogasi geregi biinyesinde su
tutmaya elverigli bir hammadde olmasindan dolayi yapilan 6n ¢alismalarda yiiksek
oranda vermikiilit katkist hem dokiim asamasinda siispansiyon reolojisini olumsuz
etkilemis hem de pisirim esnasinda fazla deformasyona sebebiyet verdigi
gozlemlenmistir. Vermikiilit katkisinin neden oldugu deformasyon goriintiileri Resim

3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Vermikiilit katkisinin neden oldugu deformasyon goriintiileri.

Bu nedenle vermikiilitin gbézenekli yapisinin elemine edilmesi, yapisindaki organik
safsizliklarindan armndirilmas: igin ilk olarak yiiksek sicaklik firininda >1250 °C
sicaklikta pota igerisinde ergitilmis, hizla sogutularak sonrasinda vitrifiye massesindeki
diger hammaddeler ile es boyutta olmasi i¢in bilyali degirmende 100 mikron altina
ogitiilmistir. Vermikiilitin ergitme islemi sonrasi katki maddesi olarak haziranma siireci

Resim 3.2°de verilmistir.

20



Resim 3.2 Vermikiilitin ergitme islemi sonrasi katki maddesi olarak hazirlanma siireci.

3.2 Recete Olusturma

Recete olusturma asamasinda vermikiilit katki orani %5-10-15-20 olarak belirlenmis
fakat on ¢alismalarda yiiksek katki miktarlarindaki basarisiz sonuglardan dolay1 %5 ve
%10 miktarlarinda katki olarak kullanilmasina karar verilmistir. Katkisiz (referans), %5

vermikiilit katkili ve %10 vermikiilit katkili olmak tizere ti¢ farkli regete olusturulmustur.

3.3 Siispansiyon Hazirlama

Yogunlugu 1827 gr/L (%73,56 kati madde) olan ticari bir vitrifiye massesinden (Cizelge
3.1) 3130 gr yas miktarda tartilarak alinmistir. Masse igerisindeki katt madde miktari
2302,3 gr olarak hesaplanmis ve 1s1l islem goriip 6giitiilmiis vermikiilit katkisi kat1 madde
bazinda %5 (115,12 gr) ve %10 (230,23 gr) oranlarinda ilave edilmistir. Hazirlanan

recetelerin homojen hale gelmesi i¢in karistirma islemi yapilmastir.

Cizelge 3.1 Vitrifiye massesinin recetesi.

Mineral Yiizde Bilesim (%0)
Albit 30
Kuvars 10
Kaolen 25
Kil 35
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3.3 Dokiim ve Pigsirme

Karistirma sonrasi hazirlanan masselerin alg1 kaliplara dokiim islemi yapilmistir ve
sinterleme oncesinde Elektromag M3025P marka etiiv icerisinde 110 °C’de 1 giin siire
ile kurutulmasi amaci ile bekletilmistir. Etiivden alindiktan sonra kuru halde boyutlari
Olciilen numuneler mekik firinda 1210 °C’de 1 saat pisirme islemine tabii tutulmustur.

Pigirme iglemi sonrasi numunelerin makro goriintiileri Resim 3.3’te verilmistir.

e | 3

o

Resim 3.3 Vermikiilit katkili pigmis vitrifiye 6rnekleri.

Vermikiilit katkili vitrifiye Ornekleri pisirim islemi sonrasinda pisme kiiciilmesi, su
emme, renk indekslerinin 6l¢iimii ve egilme mukavemeti gibi cesitli testlere tabi

tutularak, vermikiilit katkisinin vitrifiye seramik 6zelliklerine etkileri irdelenmistir.

3.4 Karakterizasyon
3.4.1 Kuru ve Pisme Kiiciilmesi Ol¢iimii

Pisirim Oncesi ve sonras1 numunelerdeki % kii¢iilme oranlarinin tespiti igin numunelerin
boyutlart dijital kumpas kullanilarak Sl¢iilmiis ve denklem 3.1°e gore hesaplamalari
yapilmistir. Bes numuneden elde edilen kuru ve pisme kiigiilmesi degerlerinin ortalamasi

alinmistir.

Kiigiilme (%): [(L"L‘—L”)] x 100 (3.1)

Lo: Kurutma/Sinterleme 6ncesi numune uzunlugu (mm)

Lp: Kurutma/Sinterleme sonrasi numune uzunlugu (mm)
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3.4.2 Su Emme Tayini

Pismis numunelerdeki % su emme orani, test numunelerinin sabit kiitleye (K) kadar
kurutulmasini, 5 saat boyunca damitilmis suda kaynatilmasini ve ortam sicaklifinda 24
saat daha bekletilmesini igeren Arsimet prensibine (ASTM C373-88) gore geleneksel sivi
yer degistirme yontemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Su emdirme igleminden sonra, her bir
numunenin suya doymus kiitlesi (Y) belirlenmistir. Denklem (3.2)’e gére numunelerin %
su emme miktarlart hesaplanmistir. Test bes temsili numune iizerinde gerceklestirilmistir.

% Su Emme = x100 (3.2

(Y-K)
K
Y= Emilen su kiitlesi (gr)

K= Kuru numune kiitlesi (gr)

3.4.3 U¢ Nokta Egme Mukavemet Olciimii

Ham ve pismis haldeki numunelerin mukavemet degeri 6lgtimleri 1 N yiik hassasiyetli ve
5 kN giiciindeki 3 Nokta Egme Test Cihazi ile yapilmistir. Her bir regeteyi temsilen 5
adet numune iizerinden Ol¢iim almmmis ve ortalamasi alinan sonuglar numunenin

mukavemet degeri olarak belirlenmistir.

Numunelerin mukavemeti TS EN ISO 10545-4 standardina gore Denklem 3.2°de verilen

formiil kullanilarak hesaplanmistir.

__ 3xPxL
" 2xbxh?

x100 (3.2)

P: Kirilma yiikii (N)
L: Mesnetler arasi uzaklik (mm)
b: Numunenin kirilan ylizeyinin eni (mm)

h: Numunenin kirilan yiizeyinin yiiksekligi (mm)
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3.4.4 Renk Indeksi Olgiimii

Sinterlenmis numunelere renk testi X-Rite marka spektrofotometre (Resim 3.4) ile

yapilmistir. Renk 6l¢iimleri sonucunda L*, a*, b* renk degerleri tespit edilmistir.

Resim 3.4 X-Rite marka spektrofotometre.

Sekil 3.1 renk dl¢timlerinin anlamsal dagilimini géstermektedir. L* degeri, bir rengin ne
kadar agik veya koyu oldugunu gosterir (0-100 araliginda), O siyahi ve 100 beyazi temsil
eder. a* degeri, kirmizi-yesil eksenindeki konumu ifade eder; pozitif degerler kirmizimsi,
negatif degerler yesilimsi tonlar1 gosterir. b* degeri ise sari-mavi eksenindeki konumu
belirtir; pozitif degerler sarimsi, negatif degerler mavimsi tonlar1 ifade eder. Bu sistem,

renklerin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi ve tanimlanmasini saglar.

e l_‘ & Light

4 b+ '\
L £ (Yeilaw)

J - ‘

-

(Green)
'

Sekil 3.1 Renk dl¢iim degerlerinin anlamsal dagilimi (Colakgil 2022).
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4. BULGULAR

4.1 Kuru ve Pisme Kiiciilmesi Sonuclari

Sekil 4.1’de pismemis numuneler tizerinde gergeklestirilen olglim sonuglar1 ile
hesaplanan % kuru kii¢iilme degerleri verilmistir. Katkisiz numunenin %0,9, %5
vermikilit katkili numunenin % 0,8, % 10 vermikiilit katkili numunenin ise %0,6 kuru
kiiciilmeye ugradigi goriilmektedir. Vermikiilit katkis1 arttikca kuru kiigiilme orani
azalmaktadir. Bu durum, vermikiilitin ham biinyenin kuruma sirasinda biiztilmesini

azaltici bir etki yarattigin1 gostermektedir.

1 0,9
0,8

Kuru Kigtlme (%)

0 5 10
Vermikilit Katki Miktari (%)

Sekil 4.1 Kuru kiigiilme sonuglari.

Sekil 4.2°de ise pismis numuneler lizerinde gercgeklestirilen Ol¢iim sonuglart ile

hesaplanan % pisme kiigiilme degerleri verilmistir.

10 9,3

8,9
@ 6,3
(]
£ 6
3
=
T 4
(9]
g 2
a
0
0 5 10

Vermikiilit Katki Miktari (%)

Sekil 4.2 Pisme kiiciilmesi sonuclari.
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Grafik incelendiginde katkisiz numunenin % 9,3, % 5 vermikiilit katkili numunenin %
8,9, % 10 vermikiilit katkili numunenin ise % 6,3 pisme kiiclilmesine ugradigi
goriilmiistiir. Pisme kiigiilmesindeki degisim trendinin, kuru Kiigiilme degerlerindeki

degisim ile benzerlik arz ettigi goriilmektedir.

Tapik vd. (2019)’nin vermikiilit katkisinin seramik porselenin 6zellikleri tizerinde
etkilerini arastirdigi c¢alismasinda % 10 vermikdilit katkili 1100 °C’de pismis
numunelerde % 4,6 pisme kiigiilmesi, 1150 °C’de pismis numunelerde ise % 7,9 pisme
kiiglilmesi tespit etmislerdir. Elde edilen bulgular literatiir sonuglar1 ile uyumluluk

gostermektedir.

4.2 Su Emme Tayini Sonuclari

Sekil 4.3°’de vermikiilit katkili vitrifiye Orneklerinin su emme sonuglar1 verilmistir.
Sonuglar incelendiginde katkisiz numunenin % 0,02, % 5 katkili numunenin % 0,02 ve
% 10 katkili numunenin ise % 9,07 su emme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Su
emme oranlar1 % 0 ve % 5 vermikiilit katkisinda oldukga diisiik ve benzer seviyelerde
iken, % 10 vermikiilit katkisinda ciddi bir artis gostermektedir. Yiiksek oranda vermikiilit

katkisi, malzemenin gozenekliligini artirarak su emme oranini yiikseltmektedir.

10 9,07

8
S
Q 6
€
E 4
=
(%]

2

0,02 0,01
0
0 5 10

Vermikulit Katki Miktari (%)

Sekil 4.3 Su emme tayini sonuglari.

Bu durum, yiiksek oranda vermikiilit katkisinin, 6n calisma bulgularinda bahsedilen

deformasyon sorunlarinda oldugu gibi, cam faz oranini arttirmasindan kaynakli oldugu
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seklinde degerlendirilmistir. Artan camsi faz orami ile birlikte asir1 sinterleme
gercekleserek, camsi fazin kaynama etkisi (bloating) yaratmasi ile yeni gozenekler

olusturdugu, bunun sonucu olarak da su emme degerinin arttig1 diisliniilmiistiir.

Stitgli (2015), genlestirilmis vermikdilitin kil tuglalarin 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirdig1 ¢calismasinda vermikiilit katki oraninin artmasiyla tugla 6rneklerinin Su emme
degerinde artis gozlemlemistir. 1000 °C’de pisirme islemi uyguladigr katkisiz kil
tuglalarinda su emme degeri ortalama % 16 iken ayni sicaklikta pisirme islemi uygulanan
% 10 vermikiilit katkili kil tuglasinda su emme degeri yaklasik % 30’a kadar yiikselmistir.
Vermikiilit katki miktarmin artmasiyla su emme degerinde tespit edilen artis, bu

calismadaki sonuglar ile uyumluluk gostermektedir.

4.3 U¢ Nokta Egme Mukavemet Olciim Sonuclar:

Sekil 4.4’te pismemis numuneler {izerinde gergeklestirilen ham mukavemet 6l¢iim
sonuglar1 verilmistir. Katkisiz numunenin ham mukavemet degeri 2,418 MPa, % 5
vermikiilit katkili numunenin ham mukavemet degeri 2,618 MPa, % 10 vermikiilit katkili
numunenin ise ham mukavemet degeri 2,501 MPa bulunmustur. Numunelerde
birbirlerine yakin ham mukavemet degerleri elde edilmekle birlikte, vermikilitin % 5
katkisinda 0,2 MPa, % 10 katkisinda ise 0,083 MPa’lik bir mukavemet artisin1 sagladigi

gorilmiistiir.

2,65 2,618

n
<)}

2,55
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Ham Mukavemet (MPa)
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0 5 10
Vermikulit Katki Miktari (%)

Sekil 4.4 Ham mukavemet 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 4.5’te pigsmis numuneler lizerinde gergeklestirilen pisme mukavemeti Glglim
sonuclart verilmistir. Mukavemet degerleri; katkisiz numune i¢in 77,472 MPa, % 5
vermikilit katkili numunede 51,092 MPa, % 10 vermikiilit katkili numunede ise 31,871
MPa olarak Ol¢lilmistiir. Pisme mukavemeti degerleri vermikiilit katkisi arttikga
azalmaktadir. Bu, yiliksek oranlarda vermikiilit katkisinin malzemenin dayanikliligin
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Su emme sonuglarinda bahsedildigi gibi, artan
oranda vermikiilit katkis1 mikro yapidaki camsi fazin artisina neden olmus, bu da yeni

gozenekler olusturarak, vitrifiye 6rneklerin mekanik dayanimlarini azaltmistir.
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Sekil 4.5 Pisme mukavemeti 6l¢iim sonuglari.

Abeid (2018)’in yiiksek lisans tez ¢alismasinda seramik karo iiretiminde yapida katki
olarak kullandigi vermikiilit katkisi arttikga mukavemet degerlerinde azalma tespit
etmistir. Katkisiz seramik karo egilme mukavemet degeri 28,86 MPa iken % 35
vermikiilit katkisina ulastiginda bu deger 4,40 MPa’a kadar diismiistiir. Bu da mukavemet

Olctim sonuglarmin literatiir bulgulari ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

4.4 Renk Indeksi Ol¢iim Sonuclar

Cizelge 4.1°de pigsmis numuneler lizerinde gergeklestirilen renk indeksi 6l¢iim sonuglari
verilmistir. Sonuglar, numunelerin renk 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan L*, a*, ve
b* renk koordinatlarmi icermektedir. L* degeri, malzemenin agiklik veya karanlik
seviyesini gosterir. Katkisiz numuneler en yliksek L* degerine sahip olup, en agik renge

sahiptir. Vermikiilit katkis1 arttik¢a L* degeri diismektedir, yani numuneler daha koyu

28



hale gelmektedir. Bu durum, vermikiilitin malzemenin rengini daha koyu hale getirme
egiliminde oldugunu gostermektedir. a* degeri, pozitif oldugunda kirmizi, negatif
oldugunda yesil rengi ifade eder. Katkisiz numuneler en yiiksek a* degerine sahip olup,
en kirmizi renge sahiptir. Vermikiilit katkisi arttikca a* degeri diismektedir, yani
numuneler daha az kirmiz1 hale gelmektedir. Bu, vermikiilitin kirmizi tonunu azaltici bir
etkisi oldugunu gostermektedir. b* degeri, pozitif oldugunda sar1, negatif oldugunda mavi
rengi ifade eder. Katkisiz numuneler en diisiik b* degerine sahip olup, en az sar1 renge
sahiptir. Vermikiilit katkisi arttik¢a b* degeri yiikselmekte, yani numuneler daha sar1 hale

gelmektedir. Bu, vermikiilitin sar1 tonunu artirici bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1 Renk indeksi 6l¢iim sonuglari.
Katkisiz (Referans) %5 Vermikiilit Katkilh %10 Vermikiilit Katkili

L* 80,25 70,00 64,60
a* 1,27 0,82 0,76
b* 10,10 12,64 13,60

Sonug olarak, vermikiilit katkisinin, vitrifiye 6rneklerin parlaklik (L) degerlerini azalttig1,
a ve b degerlerini ise arttirdigi goriilmiistiir. Bu sonucun, vermikiilitin kimyasal

bilesimindeki renklendirici safsizliklardan kaynaklar1 oldugu diistintilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, ticari bir vitrifiye massesine yerel bir hammadde olan vermikiilit eklenerek
elde edilen iriinlerin teknik ve estetik Ozellikleri incelenmistir. Vermikiilitin farkli
oranlarda (% 0, 5, 10) katki olarak ilave edilmesi ile tretilen numuneler tizerinde
kiiciilme, su emme, mukavemet ve renk indeksi gibi ozellikler analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular, vermikiilitin vitrifiye seramiklerin 6zelliklerine olan etkilerini detayli

olarak ortaya koymustur.

Vermikiilit katkisinin artmasiyla, kuru ve pisme kii¢iilmesi oranlarinda azalma
gozlenmistir. Ozellikle % 10 vermikiilit katkili numunede, kuru kii¢iilme % 0,6 ve pisme
kiigiilmesi % 6,3 olarak Ol¢iilmistir. Bu durum, vermikiilitin tretim siirecinde
gozenekliligi artirict bir etki yapabilecegini gostermektedir. Vermikiilit katkisi ham
mukavemeti artirirken, pisme mukavemetini diistirmektedir. % 5 vermikiilit katkili
numunede ham mukavemet 2,618 MPa iken, pisme mukavemeti 51,09 MPa 6l¢tilmiistiir.
% 10 vermikiilit katkisinda ise ham mukavemet degeri 2,501 MPa ve pisme mukavemeti
degeri 31,871 MPa’a diismiistiir. Bu durum, yiiksek oranda vermikiilit katkisinin

seramiklerin yapisal biitiinliiglinli olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

Vermikiilit katkisinin su emme oranini artirdigi gézlenmistir. %10 vermikiilit katkili
numunede su emme oran1 %9,07 olarak belirlenmistir. Vermikiilit katki oranindaki artis
ile birlikte, artan camsi1 faz oran1 asir1 sinterlemeye neden olarak, cams1 fazin kaynama
etkisi (bloating) yaratmasi ile yeni gozenekler olusturdugu, bunun sonucu olarak da su

emme degerinin artt1g1 diisiiniilmiistiir.

Renk analizleri, vermikiilit katkisinin seramik numunelerin renk ozelliklerini onemli
Olgiide etkiledigini ortaya koymustur. L* degerleri, vermikiilit katkisinin artmasiyla
diismiis, yani numuneler daha koyu hale gelmistir. a* degerleri diiserken b* degerleri
yiikselmistir, bu da numunelerin daha az kirmizi ve daha sar1 hale geldigini
gostermektedir. Bu degisiklikler, vermikiilitin kimyasal yapisi ve pisirme sirasinda

meydana gelen reaksiyonlarla agiklanabilir.
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Bu ¢alisma, vermikiilit katkisinin vitrifiye seramiklerin teknik ve estetik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Vermikiilit katkisi,
seramiklerin pisirme sicakligini diislirerek enerji tasarrufu saglamasinin yani sira, su
emme orani ve gozeneklilik gibi bazi 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, vermikulit katkisinin oranmi dikkatlice belirlenmeli ve istenilen 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in uygun lretim kosullar1 saglanmalidir. Bu bulgular, vitrifiye seramik
tiretiminde vermikiilit katkisinin potansiyelini ve sinirlamalarini anlamada 6nemli bir

katki saglamaktadir.
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