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Mermer Atig1 ilavesi ile Mat Sir Bilesimlerinin
Uretimi
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Mermerin tiim diinyadaki yaygin kullanimiyla birlikte,
mermer madenciligi ve tiretilen atik miktari da artmistir.
Bu c¢alismada, yerel bir mermer isletmesinden alinan
mermer tozlart farkli oranlarda standart mat sir
kompozisyonunda kullanilmis ve etkileri incelenmistir.
Mermer atiklarinin sir yapisinin 6zelliklerine olan
etkileri; mikroyapida meydana gelen degisiklikler ve faz
olusumlari, 1s1l davranis, renk parametreleri ve sir
yiizeylerinin  parlakligi bakimindan aragstirilmistir.
Hazirlanan sir regetelerine renk lizerindeki etkilerini
incelemek amact ile bakir oksit (CuO) ilave edilmigtir.
Renklendirici oksit kullanilmadan hazirlanan regetelerde
% 20’nin iizerinde mermer atigi iceren sirlarda beyaziik
degeri bir miktar artmigtir. Atik miktar1 arttikca, sir
yiizeyinde metalik goriintii ve daha derin bir doku
olusmustur. Calismanin son asamasinda liretilen sirlar
seramik formlara uygulanmistir.
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Manufacturing of Matte Glaze Compositions by
Marble Waste Addition

Abstract

With the widespread use of marble all over the world,
beside marble mining, the amount of waste produced has
also increased. In the study, by incorporation of marble
waste to the standard matte glaze composition, new
matte glazes were produced. The effect of using marble
wastes on the properties of glaze body was investigated in
terms of microstructural changes, phase formation,
thermal behavior, color parameters and glossiness of
glaze surfaces. To examine the effects on the color of the
glazes, copper oxide (CuO) was added to the prepared
glaze recipes. In matte glazes that were prepared without
colorant addition, marble concentrations of more than 20
% resulted in slight lightening. With CuO addition into the
composition, diverse colors and textures were obtained on
the glaze surfaces. As the amount of waste in composition
increases, the glaze surface becomes more textured and
metallic. As a final output, Artistic ceramic forms were
manufactured by using waste added glazes.

Keywords : Recycling, matte glaze, marble waste, waste
management, ceramic, art.

1. Giris

Auk maddelerin geri donistiiriilmesi azalan
kaynaklar1 korumakla birlikte dogaya atilmalarindan
kaynaklanan cevresel ve ekolojik zararlarin da 6niine
gececektir. Atiklarin hammadde olarak kullanilmasina
yonelik yapilan basarihi AR-GE (arastirma ve
gelistirme) calismalari ¢ok karmasik bir faaliyettir. Bu
faaliyet malzeme bilimi, pazarlama gelisimi,
performans degerlendirmesi ve cevre bilimleri gibi
bircok farkhh alandaki bilgileri de ihtiva eden
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multidisipliner bir yaklasimi icermektedir (Menezes
vd., 2012).

Potansiyelleri tespit edildikten sonra atik maddelerin
yeniden kullanilmasi ve geri donilisiimi; iriinlerin
cesitlendirilmesine, liretim maliyetlerinin
diistiriilmesine, ¢esitli endiistriyel sektorler icgin
alternatif ham maddelerin saglanmasina, yenilenebilir
olmayan kaynaklarin korunmasina, enerjiden tasarruf
edilmesine ve 6zellikle halk saghiginin gelistirilmesine
katkida bulunabilecek bir unsur olarak kabul
edilmektedir (Menezes vd., 2012; Xu vd., 2012).
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Mermer sedimentasyon ile olusan Kkalsiyum
karbonattir ve H2S04 ile siddetli tepkimeye girer
(Sezer, 2013; El Haggar, 2010).

Diinya genelinde mermer atiginin yaklasik % 401 tas
ocaklarindan ¢ikarilirken ve mermerin islenmesi
sirasinda meydana gelmektedir ve bu atiklarin
yakindaki bos cukurlara, yollara, nehir yataklarina,
mera alanlarina, tarim arazilerine ya da kati atik
depolama sahalarina atilmasi genis c¢apta cevresel
kirlilige yol agmaktadir (Xu vd., 2012).

Diinyanin en zengin dogal tas olusumlarinin
bulundugu Alp Boélgesi'nde konumlanmis olan
Tirkiye, cok cesitli ve biiyiik miktarlarda mermer
rezervlerine sahiptir. Bu 6nemli rezervler, Anadolu ile
Trakya arasindaki genis bir bolgeye dagilmistir
(Tosun ve Tatar, 2007; Celik ve Sabah, 2008).

Mermer atiklar olustuklar: yere gore ocak ve isletme
tiretilen atiklar olarak siniflandirilirlar. Boyutlarina
gore ise sekillendirilmemis bloklar, moloz (tas
ocaginda), ezilmis plakalar ve talas (isleme
tesislerinde) olarak adlandirilirlar. Tesislerde islenen
mermerlerin  toz ve kum atiklary, islenmis
mermerlerin yaklasik % 30'unu olusturmaktadir
(Buyuksagis vd, 2017).

Bu tiir atiklar inert olarak siniflandirilsalar da; ¢evreye
dagildiklarinda asir1 ince taneli olmalari, topragin
gecirgenligi ve ayrica yagmur suyu filtreleme
streclerinden dolay1 baskalasim sonucunda ciddi
zararlara neden olurlar (Limbachiya vd., 2004).

Mermer atig1 esas olarak CaCOs3, Ca0, MgO, SiOz, Alz203,
K203 ve Naz0 icermektedir. Camur halindeki sulu
mermer atifl acik alanlara bosaltildiginda tarim
arazilerine ulasarak toprak verimliligini ve bitkilerin
gelisimini azaltmaktadir. Sulu ¢amur kuruyunca, ince
pargaciklari insan saghigi lizerinde olumsuz etkiler
yaratan hava kirliligine sebep olur (Anwar vd., 2015;
Ercikdi vd., 2015; Shah vd., 2015).

Farkli bir bakis acisiyla, tliretim kaynaklar1 ve
tesislerinde {tretilen biiyilk miktardaki atiga bagh
olarak, bu atigin kati atik depolama sahalarina
nakliyesi  icin  bliyilk  miktarlarda  paralar
harcanmaktadir. Ekonomik agidan, atiklarin bu
sahalarda birikmesi, bir¢ok isletme i¢in de baski
yaratan bir sorundur (Shirazi, 2011).

Mermer tozunun ¢esitli endistriyel kullanimlari
vardir, aslinda yiiksek orandaki ince taneli partikiiller
ve diisiik yiizdeli metalik oksitler sayesinde, bu ¢ok
ince kire¢ parcaciklari, mikronize kalsiyum
karbonatin kullanildig: bir dizi endiistriyel uygulama
icin uygun bir sekilde toplanabilir ve piyasaya
stirtilebilir (Marras vd., 2010).

Literatiirde mermer atiklarinin c¢esitli alanlarda
kullanimiyla ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Literatlir taramasi, mermer ¢amuru atiginin birgok
uygulamaya entegre olabilecegini ve hammadde

olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Corinaldesi
vd., 2010).

Siitcii ve ark. (2015), tugla bilesimlerinde mermer
atiginin - kullanimini arastirarak, atigin kil bazh
tuglalarin fiziksel, mekanik ve termal o&zelliklerine
etkisini incelemislerdir ] (Sutcu vd., 2015). Aliabdo ve
ark. (2014) mermer atifinin c¢imento ve beton
iretiminde kullannmi ile ilgili baz1 sonuglar
sunmuslardir. Mermer tozunun bilesimde kumun
yerine kullanilmasinin, betonun mekanik o6zellikleri
lizerinde ¢imento yerine Kkullanilmasindan daha
belirgin bir etkiye sahip oldugunu saptamisladir
(Aliabdo vd., 2014). Hamaiedh (2010), Urdiin’deki
dekoratif tas imalat1 endiistrisinde mermer atiklarini
iceren hammaddelerden iiretilen seramik karolarin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisiklikleri
incelemistir (Al-Hamaiedh, 2010). Erdogan ve ark.
(2011) atik tozun ¢evresel etkilerinin en aza
indirgenmesine ve insaat sektoriinde atik mermer
tozunun degerlendirilmesiyle ekonomik faydalarin en
ist diizeye cikarilmasina katkida bulunmuslardir
(Erdogan vd., 2011).

Montero ve ark. (2009) seramik karo biinye
kompozisyonlarina ilave edilen mermer g¢amuru
kalintilarinin miikemmel reaktiviteye sahip oldugunu,
kil mineralleri ve kuvars ile kolayca reaksiyona
girerek asil partikiillerin daha iyi sinterlenmesini
sagladigini gostermistir (Montero vd., 2009).

Acchara (2006), Karasahin (2007) ve Andreola (2016)
endiistriyel atiklarin seramik iiretiminde yeniden
kullanilabilecegini ve bu atiklarin alternatif bir
hammadde olarak dogal kaynaklara gore bircok
avantaj saglayabilecegini gostermek icin geri
doniisim  Uzerinde ¢alismislardir. Biitiin  bu
calismalarin temel amaci mermer atiklarin olumsuz
cevresel etkilerini ortadan Kkaldirmak olmustur
(Acchar vd., 2006; Andreola vd., 2016).

Sirlarin iretimi, bilesimlerine farkli atik tiirlerinin
dahil edilebilir olmasi itibari ile geri doniisim
malzemeleri icin miilkemmel bir alternatiftir.
Bilesimdeki atik oranini degistirerek miikemmel bir
renk cesitliligi ve doku elde edilebilir (Da Silva vd.,,
2012).

Stoneware sirlar1 1315 °C civarinda ergimeye baglar,
ayrica sert ve dayanikl yiizeylere sahiptirler. Bu sirlar
genis bir yiizey serbestisi ve renk olasiliklar
sunmaktadir (Burleson, 2003). Sir yapma sanati ve
bilimi istenilen sonuca ulasmak igin sir ham
maddelerinin  uygun  se¢imini, dagitilmasini,
karistirillmasini, uygulanmasini ve pisirilmesini icerir
(Rhodes, 2000).

Parlaklik veya yansimanin bulunmadigi donuk bir
ylizeye sahip sirlar, mat sir olarak adlandirilir. Saten
veya mat goriiniim, sirin icinde dagilmis olan kiigciik
kristallerin varligina dayanan bir etkidir. Bu siire¢
tamamen ergimis sir1 sogurken ve kiitlenin bir kismi
kristallesirken meydana gelen devitrifikasyon olarak
tanimlanir. Sir yiizeyine piiriizsiiz ve kadifemsi bir
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goriiniim verebilmek icin kristaller cok kii¢lik boyutta
olmak ve sir yapisinda dengeli bir sekilde dagilmak
zorundadirlar. Yavas soguma, 6zellikle matlik sirdaki
kristallerden kaynaklaniyorsa, dogal olarak sirda
matlik olusumunu destekler. Bu gibi mat sirlara onlar
iri hacimli goriiniir kristallere sahip sirlardan ayirt
etmek i¢in kripto kristalin sirlar denir (Eppler ve
Eppler, 2000; Sheikhattar, 2016).

Kalsiyum iceren sirdaki matlik, anortit
(Ca0-Al203-2Si02), vollastonit (Ca0-SiO2z) ve gehlenit
(2Ca0-Al203-Si02) gibi kristallerin  olusumundan
kaynaklanmaktadir (Sarjahani vd., 2010).

Mat yiizey elde etmek icin sira % 20-30 oraninda
kalsiyum karbonat (CaCOs3) ilave edilir. Seffaf sirlar ve
diger parlak sirlar basariyla matlastirilabilir. Toprak
sirlarinda kalsiyum oksit (Ca0) 1100 °C'nin altinda sir1
katilastirma egilimi gosterirken fiizyonu da engeller,
ayrica soguma sirasinda anortit kristalleri olusturmak
icin aliminyum oksit ve silis ile birlesir. Bir alkali oksit
olmasina ragmen ergitici olarak davranmaz. 1100
°C'nin tizerinde CaO bir ergitici olarak aktif hale gelir.
1100 °C' nin tUzerinde eriyen sirlarda, earthenware
veya stoneware olsun ya da olmasin, CaO ilave
edilmesi pisirme esnasinda ergitici, soguma sirasinda
kristal olusturucu olarak gorev yapar (Hamer ve
Hamer, 2004). Ayni sekilde dogal hammaddeler gibi
atiklar da tiretim sirasindaki davranislarinin ve nihai
triinler {iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde
ongoriilmesi icin tanimlanabilir ve Kkarakterize
edilebilir (Tucci vd., 2004).

Yapilan c¢alismada mat stoneware sir imalatinda
mermer atiklarinin geri doniisiimii incelenmistir. Atik
ilavesinin; sirin rengi, dokusu, termal o6zellikleri ve
mikroyapisi lizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Sekil 1 mermer atiklarinin temin edildigi Merdivenci
Mermer San. ve Tic. A.S. mermer Uuretim tesisini
gostermektedir. Isletmede blok mermerlerin sulu
kesim yontemi ile kesilmesi sirasinda ac¢iga ¢ikan ve
cokeltme havuzlarinda bekletilen ve herhangibir
sekilde degerlendirilmeyip ac¢ik arazilerde depolanan
atitk mermer tozlar1 temin edilmistir. Calismada
endiistriyel atik standart sir bilesimindeki mermer
dogal ham maddesi ve kaolinin yerine agirlikca %
26'ya kadar kullamlmistir. Sir hazirlama siirecinde
ham madde olarak mermer atik, potasyum feldispat,
kaolin, mermer, kuvars, ¢inko oksit (ZnO) ve bakir
oksit (CuO) kullanilmistir. Homojen sir receteleri elde
etmek icin mermer c¢amurlar1 kurutulmus ve 60
um'’luk elekten gecirilmisilerdir.

Sekil 1. Mermer isletmesine ait fotograf.

Kimyasal bilesimleri belirlemek amaci ile mermer
atiginin ve ¢alismada kullanilan diger ham maddelerin
XRF (X-15111 floresan) analizleri yapilmistir. Standart
sir regetesine (ST) % 18, 22 ve 26 oranlarinda mermer
atig1 ilave edilerek farkli sir bilesimleri hazirlandi.
Standart sirdaki Seger formiili Tablo 1'de
sunulmustur (Nsiah, 2004).

Atik eklenen sir regeteleri R1M, R2M ve R3M olarak
kodlanmis ve Tablo 2'de sunulmustur. Sir bilesimleri
hazirlamak igin, tartilmis hammaddeler 20 dakika
boyunca bilyali degirmenlerde yas ogutilmiistr.
Ogiitme isleminden sonra, sir camurlar1 60 pum’luk
elekten gegirilerek stoneware biskiivilere
uygulanmistir. Sir gamurunun bir kismi kurutularak
1s1 mikroskobu analizi i¢in kullanilmistir. Sirlanmis
numuneler kurutma isleminin ardindan 9 saat stireyle
oksitleyici atmosferde 1160 °C'de pisirilmistir. Pismis
sirlarin morfolojik analizleri SEM (Taramali Elektron
Mikroskopu, Zeiss EVO 50 20 kV'de) ile
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Standart mat sira ait Seger Formulu.

Numune Seger Formiilii
Kodu
0,235 K20
ST 0,481 Ca0 0,433 Al203 2,048 Si0O2
0,284 Zn0O
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Tablo 2. Hazirlanan sir recetelerinin kimyasal
bilesimleri (Agirlikca %).

Hammadde ST R1IM | R2ZM | R3M Nihai diriinlerin parlaklik ve renk parametreleri,
Minolta marka 3600-d model spektrofotometre
Potasyum kullanilarak belirlenmistir. Karakterizasyon
feldispat 4250 420 S 420 testlerinin ardindan iiretimi yapilan atik ilaveli sir
bilesimleri sanatsal uygulamalarda kullanilmistir. Sir
Kaolen 19,2 19,2 15,2 11,2 bilesimleri agirhkca % 3 oraninda CuO ile
renklendirilerek akitma yoluyla seramik formlara
Mermer 18 - - - uygulanmistir.
Kuvars 54 54 54 54 3. Aragtirma Bulgular:
ZnO (Cinko Hammadde ve atiklara ait XRF sonuglar1 Tablo 3’te
Oksit) Ee £ e s verilmistir.
Mermer Atig1 - 18 22 26
Tablo 3. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari ( Agirlikca %).
Hammadde SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO | MgO | Na:O | KO | TiOz2 | P20s | MnO | *A.Z.
K-Feldispat | 71,11 | 15,58 | 0,20 0,37 0,07 2,52 9,61 0,03 0,05 - 0,46
Mermer 0,55 - 0,08 | 54,03 | 2,11 0,13 - - - - 43,1
Kaolen 70,28 | 13,92 | 1,80 2,51 1,83 - 2,64 0,80 - 0,09 6,13
Kuvars 99,20 - 0,18 0,08 - 0,38 0,12 - - - 0,40
Mermer atign | 0,52 - 0,10 | 53,51 | 1,66 0,09 - - - - 44,12
* Ates Zaiyatu.
i Sinterleme: 11220C
+1000 Sinterleme: 11240 C
+095,0 Sinterleme: 11240C
P Sinterleme: 1126°C
=0 Yumusama: 11760 C
+080,0 Yumusama: 1184°0C
i Yumusama: 11940C
§' ) Yumusama: 12180C
— +070,0
E 40650
E.l% Gl Rise Temp Stasis
+0s00H 500 400 00 Melting: 12420C
o0 180 Mm e Melting: 12440C
’ Melting: 1246°C
0400 il Melting: 12520C
+035,0 R2M
<o || m— RIM
. 4CD-.. -453 N 1231:3 j‘S:]Q44 600 650 700 750 800 850 200 as0 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

Sicakhik (°C)
Sekil 2. Sir biinyelerine ait karsilastirmali 1s1 mikroskobu egrileri.

Mermer atiginin X-151n1 analizlerine gore kalsit ana faz
olarak gozlemlenmistir (Yesilay vd., 2017).

Uretilen mat sirlarin 1s1 mikroskobu analizi egrileri

Sekil 2'de gorilmektedir. Sir bilesimine % 22 ve 26

oranindaki atik

Sekil 3 standart sir kompozisyonunun renk ve doku
degistigini

ozelliklerinin

atik

ilavelerinde ergime sicakliginin
distiigi goriilmektedir.

ilavesiyle

nasil

gostermektedir. Atik miktarinin arttirilmasiyla mat
sirin renginin a¢ildig1 gériilmektedir.

~

@)

N

e

Sekil 3. Atik ilavesinin pismis sirin renk ve yiizey
ozelliklerine etkisi (a) ST (b) R1M (c) R2M (d) R3M.
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Tablo 4 her bir sirin kromatik koordinatlarim
gostermektedir. Degerler 3 ol¢iimiin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. Uretilen sirin kromatik élgiim
sonuglar1 incelendiginde atik ilavesinin artmasi
sonucunda beyazlik (L*) degerlerinin daha yiiksek ve
kirmizihik (a*) degerlerinin daha disik ¢iktig
gorilmektedir.

Tablo 4. Uretilen sirlara ait renk degerleri.

Numune L* a* b*
Adi
ST 82,68 2,78 12,14
R1M 82,70 2,48 11,69
R2M 82,70 2,43 12,5
R3M 82,72 2,26 9,12

* L*Rengin parlakligt (0: Siyah, 100: Beyaz),
a*:Kirmizihk Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmizi, b*:
Sarilik Mavilik (-60: Mavi,+60: Sar1).

Sirlarin parlaklik degerlerinin atik oraninin % 22'ye
kadar ytikselmesiyle birlikte arttig1 gézlemlenmistir.
Bu orandan sonra parlaklik degerleri azalmistir (Tablo
5). Sir bilesimlerinde icinde ¢ok fazla miktarda
kalsiyum oksit kullanildiginda, mat, dul lor piirizli
yuzey tretecektir. Bu, kalsiyumun sistemde gereken
miktardan fazla miktarda mevcut oldugunda
gosterdigi refrakter karakterinden ve eriyik icinde
siirll miktarda ¢oziinen kalsiyum silikatin yarattigi
devitrifikasyondan kaynaklanir. Kalsiyum oksit ¢ok
yogun olmayan mat olan sir yiizeylerinin
tretilmesinde kullanilir. Bazi sirlarda kalsiyum
miktarini arttirarak, sirin saydamhigini ¢ok fazla
etkilemeden mat bir ylizey elde edilebilir (Rhodes,
2000).

Tablo 5. 1160 °C’de pisirilen sirlara ait parlaklik

degerleri.
Numune Ad1 Parlakhik
200 60°
ST 7,7 42,4
R1M 26 52,1
R2M 22,5 66,9
R3M 2,7 12,1

Sirlara % 3 CuO ilavesinin yiizeyin renk ve dokusu
tizerindeki etkisi Sekil 4’te goriilmektedir.

WOE R o ¥ % 35
% s’, « vz_g& 2 ‘. ‘
= B ]

wgiir

Sekil 4. CuO ilave edilmis sirlara ait renk ve doku
etkileri (a) ST (b) R1M (c) R2M (d) R3M.

Sir bilesimine bakir oksit ilavesi atik oranina bagh
olarak renk ve dokuda farklilasmayla sonug¢lanmistir.
Mermer yerine %18 mermer atiginin ilave edildigi %
3 oraninda CuO igeren sirin (R1IM) renk ve yiizey
dokusu standart sir ile olduk¢a benzerdir. Mermer ve
kaolen yerine % 20 atik ilave edildiginde (R2M)
olusan renk mavimsi-yesil tonlara doniismiistiir;
mermer atig1 % 26 (R3M) oraninda kullanildiginda,
klasik metalik sir dokusu meydana gelmistir.

Normalde sir bilesimlerinde metalik etki % 10'dan
fazla CuO eklenerek elde edilebilir. R3M kodlu sirda bu
etki % 3 CuO ilavesi ile saglanabilmistir (Rhodes,
2000; Geng, 2013). Kristalin sirlarinda kristal
boyutunun ve seklinin gesitliligi ile eldesi miimkiin
olan renk yogunlugu ve derinligi bircok seramike¢inin
ilgisini ¢cekmistir (Karasu vd., 2000). Sirlarda ytiksek
oranda kalsiyum kullanimi mat yiizeylerin elde
edilmesine yardimci olabilmektedir (Britt, 2007).

Sekil 5 ve 6’'da sir yiizeylerinden alinan SEM
gorintileri ve EDX analizleri sunulmustur.
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DGt mm
Mag- toe iy e 100

(©)

(@)

Sekil 5. Pismis sirlara ait SEM fotograflar1 (a) ST (b) R1M (c) R2M ve (d) R3M.

Sekil 5 (a) ve (d) 'de gosterilen SEM mikroyapilari
incelendiginde, sir Dbilesimindeki atik oraninin
artmasiyla anortit ve vollastonit gibi ytiksek kalsiyum-
silikat fazlariin olusumunda belirgin bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Nihai sir bilesimindeki toplam
kalsiyum miktarinin artmasina yol acan bu fenomen,

5
@
Sekil 6. Nihai iirlinlere ait EDX analizleri (a) ST (b) R1M (c) R2M ve (d) R3M.

geri doniisim amacgh kullanilan atik yliksek oranda
kalsiyum icermesinden kaynaklanmistir. Bu goriis Sekil
6 (a) ve (d) 'de gosterilen EDX sonuglarini tam olarak
karsilamaktadir. EDX analizinden anlasildigi tzere
numunelerde atik miktarlarinin artmasiile Caigeriginde
belirgin bir artisin olmasi ve ayni1 zamanda Si, Al ve O
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iceriklerinin azalmasi1 soézkonusudur. Artan atik
ilavesiyle birlikte Ca bakimindan zengin dendrit-benzeri
fazlarin gelisimi de SEM fotograflarinda gorilmektedir.
Standart sirda  kalisyumlu  fazlarin  olusumu
saptanamazken, Sekil 5 (b) ve (c) 'de faz olusumu ve
gelisimi agikca goriilmektedir. Atik orani en yiisek olan
R3M kodlu numunede, kalsiyum bakimindan zengin
major fazlarin olusumu mikroyapir goriintilerinde
saptanmisken bu durum Sekil 6 (d) 'de gosterilen kendi
EDX sonuglariyla da uyumludur.

1200 °C'nin stiinde pisirilen sirlarda, pisirme
esnasinda volastonit (Ca0.Si0z) kristalleri olusmaya
baslar ve soguma boyunca gelismeye devam eder.
Stoneware kire¢ sirlar1 anortitten (Ca0.Al203.2Si032)
daha fazla volastonit kristalleri icermektedir (Hamer ve
Hamer, 2004; Casasola vd., 2012).

Genel olarak yiiksek orandaki CaO 'nun mikro-Kkristal
gelisimini destekledigi bilinmektedir. Yeterince ergimis
sirlarda CaO, SrO, BaO gibi baz1 oksit miktarlar st
seviyede ya da limitlerin Gstiindeyse, soguma sirasinda
yuzeyde bir mikro-kristal orgiisii olusabilir ve 15181
dagitarak mat bir gériiniim saglar (Sheikhattar, 2016).
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ignemsi ve levha
seklindeki iki farkli kristalin 6zellikle R2ZM ve R3M kodlu
sirlarda olustugu goriilmektedir.

Sekil 7°de ST ve R2M kodlu sirlarin uygulanmasiyla
iretilen sanat eserleri goriilmektedir.

(b)

Sekil 7. Seramik formlar {izerine uygulanan sir
ornekleri (a) ST (b) R2M.

Seramik formlarda R2M kodlu sir uygulamasinda CaO
miktarinin artmasiyla meydana gelen Kkristallesme
sonucunda mathk artmistir. CaO’in diger toprak
alkalilere gore en oOnemli farki, 151k kirmimini
arttirmadigr icin parlaklik iizerinde fazla etkili
olmamasidir (Kartal, 1998).

4. Sonug ve Tartisma

Standart sir recetesindeki mermer ve kaolenin yerine
aynt miktarlarda mermer atigi kullanilarak sir
yluzeylerinde farkli renk ve ylizey dokular1 elde
edilmistir. Sirdaki CaO orani mermer atigiyla birlikte
artmistir ve bu degisiklik sirin beyazlik degerini bir
miktar yiikseltirken parlaklik degerini disiirmiistiir.
Mermer atig1 ilavesi ergime davranisinda 6nemli bir
degisiklife neden olmazken mikro yapida olusan
kristalin fazlarin miktarini arttirmistir. EDX analiziyle
de saptanan kalsiyumca zengin major fazlarin olusumu
atik ilavesinin en yiiksek oldugu R3M sirinin
mikroyapisinda gergeklesmistir. % 22 atik ilave edilerek
tiretilen R2M sirinda ¢atlaksiz piiriizsiiz bir sir ylizeyi
elde edilmistir.

Tiirkiye'nin Afyon bolgesinde liretilen mermer tozu ince
partikiil boyutuna sahip neredeyse saf bir kalsiyum
karbonattir. Bu atik ¢esitli endiistriyel veya sanatsal
alanlarda kullanim alani1 bulabilecek yiiksek katma
degerli bir iirtin olarak goriilebilir.

Calismada elde edilen sonuglar mermer atiginin mat sir
bilesimlerinde hem renklendirici hem de ergitici bilesen
olarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Dekoratif
sirlar; gesitli gorsel efektler, renk tonlar1 ve dokular elde
etmek amaciyla sir Dbilesiminde mermer atig
kullanilarak iretilmistir. Yapilan ¢alisma seramik
tireticileri ve sanatgilar i¢in ilging gorsel efektler ve daha
Otesini kesfetmeyi sunmakla beraber cevre ve sagliga
zararll atik maddenin etkisini azaltmaya katkida
bulunmay1 da amag¢lamistir.
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