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Giliniimiizde artan enerji tiiketimi ve yeni yerlesim ya da
sanayi bolgelerinin kurulmasi yeni enerji hatlarina ve
izolatdrlere olan ihtiyact da arttirmaktadir. izolatdr
cesitlerinden biri olan porselen izolatorler hala alaninda en
¢ok tercih edilen izolator tipi olarak kabul edilmektedir.
Izolatorlerin yiizeylerinde izolatdr biinyesini korumak,
irin mukavemetini arttirmak ve gerekli elektriksel
ozellikleri saglamak icin sir tabakasi bulunmaktadir.
Porselen izolatdr sirlarinda kuvars, feldspat, kil, kaolen,
kalsit, dolomit ve renklendirici oksit ya da pigment
kullanilmaktadir. Porselen izolatér {iretimindeki artig
dolayisiyla sir tikketimini de arttirmaktadir. Artan
maliyetler ve kaynaklarin tiikenmesi sektori alternatif ham
madde kaynaklari arayigina yoneltmistir. Ayrica miktarsal
olarak hizla artan atik miktar1 diinyamizin gelecegi i¢in
tehdit olusturmaktadir ve g¢evre kirliliginin baglica
nedenlerindendir. Yapilan bu calismada yiiksek gerilim
porselen izolatorlerinde kullanilan sir recetesinde yer alan
kalsit ve dolomit yerine mermer atig1 kullanilarak yeni sir
regeteleri  olusturulmustur.  Olusturulan  regetelerin
uygulandigt porselen izolator biinyelerin fiziksel ve optik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica sir regetelerinin reolojik
Ozellikleri, 1s11 davraniglar1 ve faz analizleri incelenmistir.
Sonuglara gére mermer atik tozun kullanimi ile standart sira
benzer teknik 6zellikler elde edilmis, yaklasik % 7 oraninda
mermer atigmin izolatdr sirlarinda kullanilabilecegi
belirlemistir. Mermer atik tozlarmin yiiksek gerilim
porselen izolator sirlarinda degerlendirilmesi; cevresel,
mekanik, kimyasal ve ekonomik olarak fayda
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Mermer atik tozu, Mermer atigi,
Porselen izolator, Yiiksek gerilim izolatdr, Sir

1 Giris

Mermer ve dogal taglarin yap1 sektoriinde ve mekan i¢
tasarimlarinda kaplama malzemesi olarak kullanimi diinya
genelinde artmaktadir. Bu artisin sonucunda, mermer
sektoriine olan talep ve fabrika sayisinda da bir artis
gerceklesmektedir  [1-3].  Ulkemiz diinya  mermer
kaynaklarmin %40’ma sahip olmakla birlikte bulundugu
cografi konumundan dolay1r olduk¢a zengin bir mermer

Abstract

Today, increasing energy consumption and the
establishment of new settlements or industrial zones also
increase the need for new energy lines and insulators.
Porcelain insulators, one of the types of insulator materials,
are still considered the most preferred insulator type in the
field. These insulators have a glaze layer on their surfaces
to protect the insulator structure, increase product strength
and provide the necessary electrical properties. Quartz,
feldspar, clay, kaolin, calcite, dolomite and coloring oxide
or pigment are used in porcelain insulator glazes. The
increase in porcelain insulator production also increases
glaze consumption. Increasing costs and resource depletion
have led the sector to seek alternative raw material sources.
In addition, the rapidly increasing amount of waste poses a
threat to the future of our world and is one of the main
causes of environmental pollution. In this study, new glaze
recipes were created by using marble waste instead of
calcite and dolomite in the glaze recipe used in high voltage
porcelain insulators. The physical and optical properties of
the porcelain insulator bodies to which the created recipes
were applied were examined. In addition, the rheological
properties, thermal behaviors and phase analyses of the
glaze recipes were examined. According to the results,
technical properties similar to the standard glaze were
obtained with the use of marble waste dust, and it was
determined that approximately 7% of marble waste could
be used in insulator glazes. As a result of the study, the
evaluation of marble waste in high voltage porcelain
insulator glazes is beneficial in environmental, mechanical,
chemical and economic terms.

Keywords: Marble waste dust, Marble waste, Porcelain
insulator, High voltage insulator, Glaze

cesitliligine de sahiptir. Diinya mermer rezervinde lider olan
Tirkiye, bu rezervi etkili bir bigimde
degerlendirememektedir.  Ureticilerin  mermer iiretim
kapasitesine bagli olarak, mermer ¢amuru, mermer pargalari
ve mermer kesim tozu gibi farkli mermer atiklar
olugmaktadir. Mermer {iretimi ve islenmesi sirasinda
dretimin %50-70' atik olarak ayrilmaktadir. Mermer atik
tozu mermer {iretimi sirasinda ve ocaklarda kullanilan kesim
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aletlerinin kesim siirecinde olusur. Bu tiir atiklar ¢evreye
dagildiginda inertsiz olarak simiflandirilsa da, son derece
ince taneleri, topragin gecirgenligi ve yagmur suyu filtrasyon
stirecleri nedeniyle metamorfizma sonucunda ciddi zararlar
verebilmektedir. Bu nedenle, mermer atik tozunun geri
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, dogal ¢evre
izerindeki zararli etkilerin ortadan kaldirilmasina yardimei
olarak doganin korunmasina katkida bulunabilir. Ayrica,
mermer atiklarinin tiretimde kullanilmasi iilke ekonomisine
de katki saglayacaktir. [4]. Atil durumdaki malzemelerin
iretime kazandirilmasi, dogal kaynaklari koruyup aym
zamanda ¢evreyi ve dogal dengeyi zarara ugratmadan iiretim
yapilmasina olanak saglar. Kullanim alani belirlendikten
sonra atill hammaddelerin tekrar iiretime kazandirilmasi,
iriin ¢esitliligine, maliyetin diigmesine, endiistriye yeni
kaynaklarin kazandirilmasina, diger kaynaklarin
korunmasina, enerji ve dogal dengenin korunmasina katki
saglamaktadir [5-6].

Esas olarak mermer atiklar1 CaCO3, CaO, MgO, SiO,
Al>,03, K203 ve NayO icermektedir. Mermer tozu, ince taneli
pargaciklarin yiiksek konsantrasyonu ve diisilk metal oksit
seviyeleri nedeniyle ¢esitli endistriyel uygulamalarda
kullanmlabilmektedir. Bu ince 6giitiilmiis kalsiyum karbonat
pargaciklari, kolayca toplanabilir ve cesitli endistriyel
kullanimlar i¢in pazarlanabilir. Literatiirde, mermer atiginin
cesitli alanlarda kullanimiyla ilgili birgcok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu g¢aligmalar, mermer atiginin birgok
uygulamaya entegre edilebilecegini ve hammadde olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Mermer atiginin, kil
iiriinleri, beton, harclar, ¢imento ve boyalar gibi genis bir
ingaat malzemesi yelpazesinin iiretiminde kullanimi, giderek
artan bir ilgi gormektedir [7-20]. Ancak, endiistriyel seramik
rlinleri, endiistriyel seramik biinye ve sirlar1 ile ilgili
caligmalar olduk¢a sinirlidir. Ramos vd. [19] mermer atigini
kirmuzi pisirimli duvar karolari iiretiminde hammadde olarak
kullanma olasiligini aragtirmustir. Calismada, dogal kalsitli
malzeme yerine mermer at1ig1 maksimum agirlikga %15
oraninda kullanilmigtir. Mermer atiginin kullanilmasinin,
daha distik pisirme sicakliklarinda bile iistiin  teknik
ozelliklere sahip kirmizi pisirimli duvar karolar: {iretimini
sagladigi belirlenmistir [19]. Acchar [7], mermer ve granit
atiklarinin,  6zelliklerini  koruyarak kil {irlinlerinde
kullanilma olasilig1r iizerine bir caligma yapmustir. Bu
atiklarin, kil malzemelerinin %50'sine kadar alternatif bir
hammadde olarak hizmet etme potansiyeline sahip oldugu
belirtilmistir. Bu atiklarin kullanilmastyla, geleneksel kil
iiriinlerine kiyasla teknik 6zelliklerin iyilestirilmesi miimkiin
olmustur [7]. Yesilay vd. [16] mermer atigin1 kullanarak
sanatsal nesneler igin transparan sirlarin gelistirilmesini
incelemistir. ~ Yaptiklart c¢alismada mermer  atiklari
hammadde olarak transparan sirlarin bilesiminde %40'a
kadar farkli oranlarda kullanilmistir. Caligmada, kullanilan
atik miktarma baglh olarak farkli renkler ve ylizey dokular1
elde edilmistir. Mermer atiginin kullaniminin, yiiksek kalsit
icerigi nedeniyle opakligi artirdigi tespit edilmistir [16].
Buyuksagis vd. [13] farkli miktarlarda mermer atik
katkilarinin derz harcindaki kullanilabilirligini incelemistir.
Elde edilen sonuglara gore, derz harcindaki baglayicinin
mermer atig1 ile degistirilmesi, fiziksel ve mekanik

Ozelliklerin diismesine neden olmustur. Ancak, su emme
artisgna  karsin  onlemler alindiginda, seramik derz
harclarinda %10'a kadar mermer atiginin kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Elektroporselen sirlar1  diger porselen sirlar1  gibi
karmasik yapiya sahip yapilaridir. Elektroporselen sirlarinin
gorevleri arasinda tirlinde mukavemet artisini saglamasi ve
elektrik akiminin ylizeyden hareketini saglayacak yiizey
olusturmasidir. Bunu yaninda izolatdre renk vermek ve kir
tutmasini azaltacak yiizey olusturmasi da elektroporselen
sirlarinin - sagladigt faydalar arasindadir. Genel olarak
kahverengi renkte olan izolatorler kullanilan yerlerin ve
firmalarin tercihlerine gore beyaz ve gri renklerde de
kullanilmaktadir. Sulu 6gilitme ydntemi ile hazirlanan
izolator sirlarinda kil, kaolen, potasyum feldispat, sodyum
feldispat, kuvars, kalsit, dolomit ve ¢esitli renk pigmentlerde
kullanilmaktadir. Uygun tane boyutuna &giitilen ham
maddeler eleklerden gegcirilerek sirlama prosesine hazir hale
getiririlir [21].

Elektroporselen iiretiminde ii¢ farkli sirlama yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar daldirma, akitma ve
piiskiirtmedir. Daldirma yontemi seri iiretime daha uygun
oldugu ve elektroporselen iriiniiniin geometrisine daha
uygun oldugu i¢in esas kullanilan yontemdir. Bu yontemde
irliniin  sir iginde kalma siiresi, sir yogunlugu ve sir
viskozitesi triiniin sir Kalitesini etkileyen parametrelerdir.
Diger onemli husus ise {riiniin geometrisinden kaynakli
olarak ¢ukur bolgelerde sirin birikmemesi ve sir kalinligiin
farkli olmamasi igin iyice stizdiiriilmelidir. Akitma yontemi
ise daha ¢ok biiyiik hacimli tiriinlerde tercih edilmektedir. Bu
yontemde sir farkli tiplerde c¢ikis agizlart ile malzemenin
tizerine sir akitilarak uygulanir. Bu yontem de sir ¢gikisinin
ve malzeme tlizerine uygulan sir akiginin homojenligi ile sir
yogunlugu sirlama isleminin performansini etkileyen
etkenlerdir. Diger bir yontem ise piiskiirtmedir. Bu yontemde
pistole ya da sirlama robotlar1 kullanilmaktadir. Yiizeye
uygulanan sir miktarinin esit olmas: karmasik geometriye
sahip iiriinlerde zor olsa da izolator iiretiminde kullanilan
yontemlerdendir [21].

Bu ¢alismanin amaci, mermer iiretim tesislerinde olugan
mermer atik tozunun yiiksek gerilim porselen izalatdr
sirlarmda kalsit ve dolomit yerine bir alternatif olarak
kullanilmasini aragtirarak dogal kaynaklarin korunmasini
saglamak ve bilingsiz tiiketimi en aza indirmektir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanilan hammaddeler

Sir regetelerinde kullanilan sodyum feldspat, potasyum
feldispat, dolomit, manyezit, Kkalsit, kuvars, kil ve kaolen
hammaddeleri Ankara Seramik A.S. firmasindan temin
edilmistir. Sir regetelerinde kullanilan hammaddelerin
kimyasal analizleri Tablo 1’de verilmistir. Regetelerde
renklendirici olarak demir (Fe) (%27- %33), krom (Cr)
(%25-%30) ve mangan (Mn) (%22 - %28) igerikli
kahverengi pigment kullanilmustir. Mat sir
kompozisyonunda kalsit ve dolomit yerine mermer atig
kullanilmasinin etkileri sabit Seger oraninda gelistirilen
recetelerle incelenmistir. Bu nedenle standart sirin Seger
orani sabit tutularak mermer atig1 ile gelistirilen tiim sirlar
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Tablo 1. Sir regetelerinde kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimleri (% ag.)

Hammaddeler AZ SiO, Al,O3 Fe,04 TiO, CaO MgO Na,O K,0
K- feldispat 0.32 69.59 16.53 0.14 0.04 0.37 0.06 2.36 10.53
Na-feldispat 0.23 70.18 18.13 0.05 0.18 0.54 0.13 10.28 0.17
Kuvars 0.15 99.19 0.34 0.02 - 0.02 0.04 0.19 0.04
Kalsit 43.56 0.88 0.7 - - 55.16 0.2 - -
Dolomit 47.34 0.34 0.16 0.04 - 32.16 19.57 0.04 0.05
Kil 7.0 61.00 25.0 15 1.7 0.4 0.6 0.5 2.3
Kaolen 12.33 51.49 34.16 0.78 0.49 0.11 0.01 0.05 0.2
Mermer atik 423 0.83 0.2 0.04 0.01 56.01 0.53 - 0.02
Manyezit 47.45 4.18 0.21 0.65 - 2.74 44.66 - -

standart sirla ayn1 Seger degerlerine sahip olacak sekilde
hazirlanmigtir. Standart sirin Seger degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Bu regete kompozisyonlarinda alkali oksit,
toprak alkali oksit oranlar1 ile SiO, ve Al,O3 oksitleri igin
sabit Seger oranlarinda calisilirken recete
kompozisyonlarina artan oranlarda mermer atig1 girilmistir.

Tablo 2: Standart sir ile gelistirilen sirlarin Seger
degerleri

Seger formulii (mol)

Zno 0.000
Ca0 0.382
MgO 0.208
K0 0.158
Na,0 0.252
Al,O; 0614
Fe,0; 0.007
B.Os 0.000
Sio, 4.720
TiO, 0.015
Zr0, 0.000

Kimyasal analizler incelendiginde atik numunesinin kalsite
¢ok yakin bir kimyasal analize sahip oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte dolomit hammaddesinin de 6nemli oranda
kalsiyum oksit icerdigi gorilmektedir. Bu nedenle
gelistirilen regetelerde kalsiyum oksit kaynagi olarak
kullanilan kalsit ve dolomit yerine %56.01 oraninda
kalsiyum oksit igeren mermer atig1 kullanilmistir. Dolomitin
yiiksek miktarda kalsiyum oksitin yani sira magnezyum oksit
de igerdigi kimyasal analizlerden goriilmektedir. Bu nedenle
dolomit yerine atik kullanilan sir kompozisyonlarinda Seger
oranlarnin standart sir Seger oranlarinda kalmasi igin sir
recetelerine manyezit hammaddesi de ilave edilmistir (Tablo
2 ve Tablo 4).

Standart sir regetesinde kullanilan kalsit ve dolomit
hammaddeleri ile bu hammaddelere alternatif olarak
kullanimu arastirilan mermer atik tozu ile birlikte manyezit

hammaddelerine ait D10-D50 ve D90 tane boyut degerleri
ve tane boyut grafikleri sirasiyla Tablo 3 ve Sekil 1°de
verilmigtir. Kalsit ve dolomit hammaddelerinin ortalama
tane boyutlar1 birbirine yakin olmakla birlikte tane boyut
dagilimlar1 genis bir aralikta homojen bir dagilim
gostermistir. Mermer atik tozu ise homojen bir tane boyut
dagilimina sahip olmakla birlikte ortalama tane boyutu kalsit
ve dolomite gore belirgin sekilde ¢ok daha yiiksektir (Tablo
3). Manyezit hammaddesinin ortalama tane boyutu ise kalsit
ve dolomite daha yakin olmakla birlikte iki tepeli bir tane
boyut dagilimina sahip oldugu gériilmektedir.

Tablo 3: Hammaddelerin D10-D50 ve D90 tane boyut
degerleri

Hammaddde/ p Dio Dso Dgo
Kalsit 2.13 14.15 37.49
Dolomit 1.65 11.78 32.18
Mermer atik tozu 16.73 143.78 424.21
Manyezit 0.94 4.80 55.91

2.2 Deneysel ¢calismalar ve biinye gelistirme ¢calismalar

Olusturulan sir regetelerinin  hazirlanmasi, tartim ve
ogiitme islemleri Ankara Seramik A.S. laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. Hazirlanan receteler 500 gr kapasiteli
allimina laboratuvar degirmeninde, 300 ml su ile 45 elek
analizi elek bakiyesi %0.3 olana kadar 6giitiilmiigtiir. Sirlarin
oglitme sonrast yogunluk ve vizkosite degerleri sirasiyla
piknometre ve 4mm ¢apli Ford kap ile dl¢iilmiistiir. Sirlarin
yogunluk degerleri 1415-1430g/lt araliginda, viskozite
degerleri ise 15-16.5 saniye arasinda 6l¢iilmiistiir. Sirlar 125
mikronluk bir elekten elenerek daldirma yontemi ile
elektroporslen plakalar iizerine uygulanmis ve  Ankara
Seramik A.S. sirketi endistiriyel pisirim firininda tepe
noktast 1215 °C olan 36 saatlik firin programinda
pisirilmistir.
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Sekil 1. Regetelerde kullanilan hammaddelerin tane boyut analizleri a) Kalsit, b) Dolomit, ¢c) Mermer atik tozu, d) Manyezit

Tablo 4. Standart ve mermer atig1 ile gelistirilen
sir regeteleri (%)

Hammaddeler STD MA1 MA2 MA3 MA4 MAS5

K- feldispat 29 29 291 291 291 291
Na-feldispat 27 27 271 271 271 271
Kuvars 16 16 16.07 16 159 1586
Kalsit 3 - 3 3 3
Dolomit 9 9 5 2
Kil 11 111 111 11 11 11.08
Kaolen 5 5 5 5 5 5
Mermer atik - 297 226 3.9 5 7.96
Manyezit - - 174 303 39 387

Kahverengi pigment 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 85

Farkli oranlarda mermer atif1 kullanilarak hazirlanan
sirlardan belirlenen sirlar i¢in sinterlenme davraniglarinin
(sinterleme, yumusama ve erime noktasi) degerlendirilmesi
Misura ODHT HSM 1600/80 1sitma mikroskobu (Misura
3.32 ODHT-HSM 1600/80) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Bu sirlardaki kristal fazlarin tanimlanmasi, Rigaku MiniFlex
X-151m1 kirmnimu ile 20 = 10°-70° araliginda 2°/dk tarama
hizinda 40 kV ve 30 mA'da monokromatik Cu-Ka
radyasyonu (A = 1.5406 A) kullamlarak gergeklestirilmistir.
Gelistirilen sirlarin yiiksek sicaklikta gostermis oldugu akma
davramiglart 450 lik al¢1 plaka yardimyla olgiilmiistiir.
Hazirlanan sir numuneleri Kurutularak plastik hale getirilip
esit miktarlarda sir akig piramitlerine yerlestirilmistir.
Hazirlanan sir akig piramitleri isletme firininda, isletme
rejiminde pisirilmisler ve sir akma boylar1 belirlenmistir.
Sirlarin renk degerleri (L*, a, b) spektrofotometre (Minolta
Konica) kullanilarak belirlenmistir. Sirlarin sertligi Mohs
Olcegi standartlarina (algitasi, kalsit, florit, apatit, ortoklaz,
kuvars, topaz ve korindon) gore sertlik kalemi ile

6l¢lilmiistiir. Hazirlanan sirlarin biinye pismis mukavemeti
tizerindeki etkisini gdrmek igin porselen izolatdr
recetesinden hazirlanan 30 mm c¢apinda ve 100 mm
uzunlugundaki mukavemet gubuklari ekstriizyon yontemiyle
sekillendirilmistir. Daha sonra bu mukavemet g¢ubuklari
daldirma yontemi ile sirlanmigtir. Sirlt numunelerin pisme
sonrast mukavemet degerleri ZwickRoell Z020 ii¢ nokta
egme yontemiyle ile dl¢lilmiigtiir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Reoojik ozellikler

Porselen izolatér sirinda mermer atik ilavesinin
akigkanlik 6zellikleri incelenmis ve Tablo 5°te verilmistir.
Standart porselen izolator sir1 ile ayni Seger oranlarinda ve
artan mermer atik ilavesi ile gelistirilen sirlar i¢in standart sir
ile benzer yogunluk degerlerinde benzer viskozite degerleri
elde edilmistir. Bu sonuglar porselen izolator sir regetesinde
kalsit ve dolomit yerine mermer atig1 kullanilmasinin sirin
reolojik Ozelliklerinde belirgin bir farklilik yaratmadigini
gostermektedir. Seramik sirlarinin akigkanlik ozellikleri,
seramik {rlinlerin yiizey kaplamasinda biiyiikk bir dneme
sahiptir. Bu akigkanlik, sirin pisirme sirasinda nasil
yayilacagim1i  ve yiizeyde nasil diizglin bir tabaka
olusturacagini belirler. Iyi akiskanliga sahip bir sir, seramik
yiizeyine homojen bir sekilde yayilir. Bu, sirin kalinliginin
esit olmasini saglar ve yiizeyde lekelerin, kabarciklarin veya
bosluklarin olugsma olasiligint azaltir. Sirin  akiskanlik
Ozellikleri, sirlama siirecindeki hatalar1 minimize ederek
sirin istenilen kalinlik, parlaklik, doku ve renkte eldesine
olanak saglar [22]. Bu agidan degerlendirme yapildiginda,
porselen izolatér sirinda mermer atik tozunun kullaniminin
iriinlerin kalitesini ve estetik gériinlimiinii artirmada kritik
bir rolii olan sirin akiskanlik 6zelliklerini degistirmediginden
endiistriyel  uygulamalar  agisindan  problem  teskil
etmeyecegi ongoriilmektedir.
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Tablo 5. Sirlarin reolojik 6zellikleri

STD MA1 MA2 MA3 MA4 MAS

Yogunluk (g/It) 1415 1426 1419 1420 1425 1422

Viskozite (sn.)  15.88 16.09 16 15 1525 16.18
3.2 Fiziksel ve optik ozellikler
Olusturulan  regetelerle  sirlanan  elektroporselen

cubuklara ait mukavemet sonuglari Tablo 6°da yer
almaktadir. Tablodaki mukavemet degerleri incelendiginde
standart regete ile sirlanan mukavemet degerine en yakin
degeri MA3 regetesi ile elde edilmistir. Genel mukavemet
degerleri agidan degerlendirdiginde deneme sirlart ile elde
edilen mukavemet degerlerinin standart regeteden ¢ok farkl
olmadigi ve deneme sirlarinin mukavemet agisindan sorun
olusturmayacag ongorilmistiir.

Yapilan calismalarda olusturulan renk degerleri
incelenmesinde Lab modeli kullanilmistir. Bu model de
L(beyazlik) parlaklig: ifade eder. O (siyah) ile 100 (beyaz)
arasinda bir degerdir. a degeri ise yesil kirmizi ekseni temsil
eder. Pozitif degerler olmasi kirmiziya, negatif degerler
olmasi ise yesile dogru renk kaymasi oldugunu temsil eder.
Tabloda yer alan b degeri de mavi-sar1 ekseni belirtmektedir.
Ayni a degerinde oldugu gibi pozitif ve negatif degerler alir.
Pozitif degerler sartya, negatif degerler ise maviye dogru
renk kaymasi oldugunu gostermektedir. Hazirlanan deneme
receteleri incelendiginde sir regetesinde kullanilan mermer
atik tozu oranindaki artisla birlikte standart regeteye gore
sirin beyazlik degerinde bir artis oldugu, bunun yam sira
kirmizilik ve sarilik degerlerinde de belirgin artis oldugu
goriilmektedir. Seramik sirlarinda renk olusumu, birgok
faktoriin etkilesimiyle gerceklesir. Renk, sirin bilesimi,
uygulama yontemi, pigsirme kosullart ve dig faktorler gibi
parametrelerden etkilenir [23]. Yapilan ¢alismada hazirlanan
sirlar aynit uygulama ydntemi ve pisirim kosullarinda
hazirlandigindan sirin bilesimi ve pisirim siirecinde gelisen
fazlar agisindan renk olusumunu degerlendirmek daha dogru
bir yaklasim olacaktir. Sekil 4’te verilen faz analizinde sir
regetesinde mermer atik tozu kullanimu ile birlikte 6zellikle
kahverengimsi siyah renk tonu saglayan magnezyakromit
faz miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu recetelerde artan
mermer atig1 kullanimi ile artan beyazlik ve kirmuzilik
degerini agiklamaktadir. Bunun yani sira seramik sirlarinda
kullanilan hammaddelerin saflig1 renk olusumu {iizerinde
onemli bir etkiye sahipken kirli veya impirite igeren
hammaddeler istenmeyen renk degisimlerine yol acabilir.
Calismada standart sir recetesi Seger orani sabit tutularak sir
receteleri gelistirilmistir. Bu nedenle kalsit ve dolomit yerine
mermer atik tozu artan oranlarda regeteye ilave edilirken
manyezit hammaddesi de artan oranlarda Seger oraninin
sabit tutmak i¢in sir recetelerine ilave edilmistir. Tablo 1°de
verilen hammaddelere ait kimyasal analizler
degerlendirildiginde mermer atik tozunun olduk¢a diisiik
oranda Fe;OsVve TiO; igerdigi ancak manyezitin kismi olarak
yerine kullanilan kalsit ve dolomite gore ¢ok daha yiiksek
oranda  FeOs  igerdigi  gorilmektedir.  Seramik
hammaddelerinde bulunan Fe;Os renk verici 6zellikte olup,
bulunduklar1 miktara gore turuncudan kirmizi kahveye

dogru bir renklenme meydana getirmektedir [24]. Bu da
artan mermer atik tozu ile gelistirilen sir regetelerindeki artan
kirmizilik degerlerini dogrulamaktadir.

Tablo 6. Sirlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

STD MA1 MA2 MA3 MA4 MAS

Sirlt
Mukavemet 1095.4 11238 1049.1 10905 1041.0 1100.4
Degerleri
(kg/cm2)

L 2726 29315 2887 2887 2847 30,385
Renk 299 4045 4025 4195 4625 4,705
Degerleri

b 264 347 3495 3275 3725 512
Sertlik Degerleri 8 8 8 8 8 8

3.3 Isil davranisin incelenmesi

Sirlarm 1215°C’de yiiksek sicaklikta gosterdikleri akma
davraniglart Sekil 2’de goriilmektedir. Farkli oranlarda
mermer atik ilavesi ile gelistirilen sirlarin genel olarak
standart sir ile benzer akma davramisi gosterdigi
goriilmektedir. Gelistirilen sirlar igerisinde en yiiksek oranda
(% 7.96) mermer atik tozu ile hazirlanin MAS sirinin akma
boyunun diger sirlara gére daha disik oldugu
gorillmektedir. Standart recetede kalsit ve dolomitin
tamamen receteden ¢ikartilmasi ve alternatif olarak mermer
atik tozunun kullanilmasi sirm akma boyunda azalmaya
neden olmustur.

» 3 &

STD  MA1L MA2 MA3  MA4  MAS

Sekil 2. Sirlarin akma boylari

Belirli sir regeteleri igin yapilan 1s1 mikroskobu analiz
sonuglar1 ve sirlar i¢in belirlenen karakteristik sicaklik
degerleri Sekil 3'te verilmistir. Is1 mikroskobu sonuglarinin
analizi, mermer atig1 ile gelistirilen tiim sir bilesimlerinde
standart sira benzer 1sil 6zelliklerin elde edildigini ortaya
koymaktadir. Ancak 1s1l davraniglardaki gozle goriiliir fark,
sir regetesinde mermer atiklarinin kullanilmasiyla baglantili
olarak sinterleme, yumusama Vve ergime sicaklik
degerlerinde gozlenen artigtir. Sir bilesiminde kalsit ve
dolomitin mermer atig1 ile degistirilmesi, ayni zamanda
recetelere ilave edilen manyezit gelistirilen sirlarda
yumusama ve ergime sicakliklarinda artiga neden olmustur.
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Sekil 3. Standart, MA1, MA3 ve MAS sirlarina ait 1s1 mikroskobu analizi sonuglar1

Seramik biinyelerde partikiillerin yiiksek yiizey enerjisini
azaltma yoniinde gergeklesen atomsal hareketlenme
sonucunda sinterleme gergeklesir. Yiizey enerjisi tane
boyutuyla ters orantili olup daha yiiksek yiizey enerjisine
sahip kiiciik taneler biiyiik tanelere gore ¢ok daha hizli
sinterlenmektedir. [25-28]. Bundan dolayr mermer atik
tozunun Kalsit ve dolomite gére oldukca yiiksek olan tane
boyutunun  gelistirilen  sirlarin = ergime  davranigini
geciktirerek  bu  sicaklik  artisima  neden  oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle regetelerde mermer atik tozu
miktarindaki artisla ergime davranisindaki bu degisim daha
belirgin sekilde goze carpmaktadir. Mermer atik tozunun en
yiksek oranda kullanildigit MAS sirmin  en  yiiksek
yumusama ve ergime sicakliklar1 degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum MAS sirmin akma davranigini da
dogrulamaktadir.

3.4 Faz analizi

Standart porselen izolatér sir1 ile mermer atik tozu
kullanilarak gelistirilen sirlara ait XRD analiz sonuglar1 Sekil
4’te verilmistir. Tiim sir kompozisyonlarinda kuvars ve
magnezyum kromit fazlar1 ana fazlar olarak benzer sekilde
tespit edilmistir. Kuvars fazi sir mikroyapisinda kalint1 bir
faz olarak bulunurken magnezyakromit SIr
kompozisyonunda kullanilan renklendirici ~ pigmentin
etkisiyle olusmustur. Sirlarda gelisen fazlar arasinda en
belirgin fark anortit ve magnezyakromit fazlarinda
gozlenmektedir. Standart sir mikroyapisinda anortit fazi
belirgin sekilde tespit edilirken sir kompozisyonlarinda
kalsit ve dolomit yerine mermer atik tozunun kullanimi ve
oranindaki artigla  birlikte anortit fazinin  azaldigi
goriilmektedir. Kalsit ve dolomitin yerine tamamen mermer

atik tozunun kullanildig1 ve atik orani en yiiksek olan MAS
recetesinde anortit fazi en diisiik oranda tespit edilmistir.
CaO igeren sirlar genellikle kuvars ve anortit, vollastonit gibi
Ca-silikat fazlarini igermektedir [29]. Ayn1 pigirim rejimi ve
sir bilesimi i¢in tane boyutunun azalmasiyla birlikte sir
yapisinda kristallesme artar [30]. Mermer atik tozunun kalsit
ve dolomite gore ¢ok daha yiiksek olan tane boyutuna bagl
olarak artan oranlarda kullanilan mermer atik tozu sir
mikroyapisinda anortit faz gelisimini sinirlandirmistir.
Bununla birlikte magnezyakromit fazina ait pik siddetleri
kiyaslandiginda mermer atik tozun artan oranlarda
kullanilmasiyla ~ pik  siddetlerinin  yine  azaldif1
goriilmektedir. Mermer atik tozunun magnezyakromit faz
gelisimini de azalttig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4. Standart sir ve mermer atik tozu ile gelistirilen
sirlara ait  XRD  analizleri (K: Kuvars, C:
Magnezyakromit, A: Anortit)
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4 Sonuglar

Porselen izolatdr sirlarinda kalsit ve dolomit yerine
mermer tozu atiginin kullanimi, hem g¢evresel hem de teknik
acidan onemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle iilkemizin
mermer Uretiminin miktart diisiiniildiigiinde bu sektérden
¢ikan atiklarin degerlendirilmesi iilkemizin atik politikasi
icin  de son derece Onemlidir. Teknik olarak
degerlendirildiginde ise mermer atif1 esas olarak kalsiyum
karbonat ve diger mineral bilegenler icerdiginden dolay1 son
derece kiymetli bir nitelik tasimaktadir. Sahip oldugu bu
bilesenlerden  dolayr ¢esitli  endiistriyel alanlarda
degerlendirilmeye calisilmaktadir. Ote yandan
elektroporselen sektoriinde de tiim seramik sektdriinde
oldugu gibi artan maliyetler, azalan ham madde kaynaklari
sektoril alternatif ham madde arayisina yoneltmistir. Bu
acidan degerlendirildiginde bu ¢aligma kapsaminda yapilan
mermer tozunun elektroporselen sirlarinda degerlendirilmesi
son derece onemlidir.

Bu ¢aligma kapsaminda standart elektroporselen siri1 ile
ayni seger oranina sahip alternatif ham maddeler kullanilarak
elektroporselen receteleri olusturulmustur. Olusturulan
recetelerin standart sir regetesi ile reolojik olarak benzer
oldugu, benzer yogunluk degerlerinde benzer akma
degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Reolojik
ozelliklere benzer sekilde olusturulan sir regeteleri standart
sir regetesine yakin mekanik Ozellikler gdstermistir.
Mukavemet degerleri yakin sonuglar gostermesi gibi sertlik
degerleri de standart sir ile ayn1 degerdedir. Optik agidan
degerlendirildiginde ise sir regetesinde kalsit ve dolomit
yerine mermer tozu ve manyezit kullanilmasi standart
elektroporselen sirina kiyasla sir renginde beyazlik, sarilik
ve kirmizilikk  degerlerinde artisa neden  oldugu
gozlemlenmistir. Olusturulan regetelerin 1s1l zellikleri
degerlendirildiginde standart recetelerde yer alan kalsit ve
dolomit yerine mermer tozu ve manyezit kullanilmasi
sirlarda yumusama ve ergime sicakliklarinda artiga neden
olmustur. Mermer tozunun tane boyutunun yiiksek olmasi bu
artisa neden olmustur. Akma boyu davranislari
degerlendirildiginde mermer tozunun en fazla oldugu MAS
regetesinin akma boyunun en kisa olmasi da tane boyutundan
kaynakl1 olarak ergime davramiginin geciktirdigi sonucunu
dogrulamaktadir. Standart sirda ve olusturulan sir
recetelerinin faz analizleri degerlendirildiginde kuvars ve
magnezyum kromit fazlar ana fazlar olarak benzer sekilde
tespit edilmistir. Faz analizlerinde tespit edilen bir diger
sonug ise anortit fazindaki degisikliktir. Standart regetede
yer alan kalsit ve dolomit yerine mermer tozunun
kullanilmast ve oranin artmasi anortit fazinin olugumunu
azaltmigtir. Anortit fazindaki azalmanin sebebinin de
mermer tozunun anortit fazinin olusunu azalttigi sonucuna
varilmgtir.

Sonug olarak, mermer atik tozun kullanimu ile standart
sira benzer teknik ozellikler elde edilmis, yaklasik % 7
oraninda mermer atiginin izolatdr sirlarinda
kullanilabilecegi belirlemistir. Porselen izolatér sirlarinda
mermer atiginin kullanimi, ¢evresel, mekanik, kimyasal,
ekonomik ve performans agisindan bir¢ok fayda sunarak
hem siirdiiriilebilirligi artirir hem de iiriin kalitesini gelistirir.
Bu alanda daha fazla arastirma ve gelistirme calismalari,

mermer atiginin potansiyelinin daha iyi degerlendirilmesine
olanak saglayabilir.
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