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Oz

Seramik Saglik Geregleri (SSG); metalik olmayan ve inorganik hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak akigkan bir camur
haline getirilmesi, daha sonra da bu karigimin alg1 veya sentetik regine kaliplarda sekillendirilerek 1200-1250 °C araliginda
pisirilmesi ile elde edilen ve su emme degeri % 0,5’in altinda olan iriinlerdir. Kil, kaolen, kuvars, feldispat gibi inorganik
hammaddeler temel yapiy1 olusturur. Beyaz veya renkli lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, hela tasi, pisuar ve dus teknesi tiriin
yelpazesinin baslica tirtinleridir.

Bu ¢alismada, KoO/Na2O oram arttirilarak SSG’nin piroplastik deformasyonun diistiriilmesi amaglanmistir. Potasyum-feldispat
orami arttirilarak yiiksek sicaklikta biinye viskozitesi tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. XRD, su emme, mukavemet, pisme
kiigiilmesi ve deformasyon analizleri yapilmistir. Artan K-feldispat miktarina bagh olarak, yiiksek sicaklikta biinye viskozitesi
yukselmekte ve deformasyona karsi direng artmaktadir. Sisteme K-feldispat ilavesinin, camsi fazda ¢oziinen SiO, miktarim
artirarak biinye viskozitesini yiikselttigi gozlenmistir. Biinyede K-feldispat miktar: arttirilip sinterleme sicakligi diistiriilmiis; buna
bagli olarak biinyenin deformasyon direnci artmuistir. Bu degisiklerin iiretim maliyeti {izerine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Seramik saglik gere¢leri, piroplastik deformasyon, K-feldispat”

Abstract

Ceramic Sanitarywares (CSW); are the products produced by mixing inorganic and non-metallic raw materials at a certain
ratio into a fluid mud, then this mud is shaped in gypsum or synthetic resin molds, fired at 1200-1250 °C range and their
water absorption value is less than 0.5 %. Inorganic raw materials such as clay, kaolin, quartz and feldspar form the basic
structure. White or colored washbasin, foot, closet, reservoir, bide, stones, urinal and shower stall are the main products of
wide product range.

In this study, it is aimed to decrease CSW’s pyroplastic deformation by increasing K,O/Na,O ratio. The effect on high
temperature body viscosity was investigated by increasing the K-feldspar ratio. XRD, water absorption, strength, shrinkage
and deformation analyzes were performed. Depending on the amount of increased potassium-feldspar, the high temperature
body viscosity increases and the resistance to deformation increases. It was observed that the addition of K-feldspar to the
system increased the viscosity of the body by increasing the amount of (SiO,) dissolved in the glassy phase.
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1. Giris

Seramik saglik geregleri Tiirkiye’de gelisen ingaat sektdriine bagli olarak giderek dnem kazanmaktadir. Saglik gereclerinin
baslica tiriinleri; lavabo ve ayaklari, klozet, kiivet, rezervuarlar ve pisuarlardir. Yagam alanlari i¢erisinde nem orani yiiksek banyo
ve tuvaletlerde kullanilan saglik gereclerinin atiklarla siirekli temas halinde olmasi nedeniyle hijyenik ve insan agirligina maruz
kaldig1 i¢in mukavemetli olmasi istenir. Seramik saglik gereglerinde “vitreous china” (VC) ve “fine fire clay” (FFC) olmak lizere
iki tiir camur kullanilmaktadir. FFC ¢amuru biiyiik ebatl iiriinlerin iiretiminde kullanilirken, VC ¢amuru daha kiiciik lavabo,
klozet gibi diger seramik saglik gereclerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Seramik saglik gereclerinin iiretiminde VC ¢amuru
daha diisiik su emme ve porozite (gbzenek) degerlerine sahip oldugu icin hijyen ve mukavemet acisindan daha c¢ok tercih
edilmektedir (Seramik Saglik Geregleri Sektorii Dokuzuncu Kalkinma Plani, 2007-2013).

Seramik saglik gerecleri fonksiyonel kullanimlarinin yan1 sira bir tiir ev dekorasyon malzemesi haline gelmistir. Son yillarda
evlerin bir uzantis1 olan banyolarda daha fazla vakit gegirilmekte olup 6zel tasarim friinlerine talep giderek artmaktadir.
Genellikle bityiik boyutlu, diiz ve keskin hatli tirinler tercih edilmektedir. Ancak piroplastik deformasyon bu riinlerde daha ¢ok
gorlilmektedir. Pisirim sirasinda biiyiik ve koseli tiriinler dik olarak firina konulduklarindan kendi agirliklart altinda piroplastik
deformasyona ugramaktadirlar. Piroplastik deformasyon bu {iriinlerde problem yarattigindan dolayr VC ¢camuru yerine farkli
olarak FFC ¢amuru kullanilmaktadir. FFC ¢amuruyla hazirlanan iriinler su emme degerlerinin yiksek olmasi ve poroziteli
oluglar1 nedeniyle uzun Omiirlii olmamaktadir. Kullanici acisindan oldugu gibi {iretici agisindan da olumsuz ydnleri
bulunmaktadir. VC ¢amurundan farkli olarak FFC ¢amurunun hazirlama agamasi ve kullanilan hammaddelerin farkli olmasi
nedeniyle yeni bir liretim hatti gerektirmektedir. Bu da iiretici igin ek tesis kurulumu ve is¢ilik maliyeti demektir. FFC ¢amuru
VC camurundan % 30 daha maliyetlidir (Tuncel, 2012). FFC ¢amurunun su emme degerleri fazla oldugu i¢in hijyenik
olmamakla birlikte klozet iiretiminde kullanilmamaktadir. Ancak diigiilk deformasyonla iiretimi sebebiyle biiylik ve diiz ebath
Urtinlerde kullanilmasi kag¢inilmazdir.

Piroplastik deformasyon, yiiksek sicaklikta pisirim sirasinda camsi faz igeriginin fazla olmasi nedeniyle camurun kendi agirligina
dayanamayarak sekil bozukluguna ugramasidir. “Vitreous China” (VC) camsi faz igerigi yiiksek oldugundan dolay1 piroplastik
deformasyona daha ¢ok ugramaktadir. Bu durum et kalinlif1 yiiksek, biiyiik ebatli ve karmasik sekilli iirlinlerde sorunlara yol
acmaktadir (Miura vd., 1999). Fireclay biinyelerinde duvar karosu atig1 ¢alismalar1 yapilmis ve duvar karosu kiriklarinin fireclay
biinyelerinde kullanilabilecegi belirlenmistir(Tarhan, 2019). Issi vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada farkli tane boyutuna sahip
biinye kompozisyonlarinin fireclay dokiim ve sinterlenmesi {izerine etkisini incelemislerdir. Tarhan vd.’nin (2016) yaptigi
caligmada fireclay atiklarinin duvar karosu Gzerine etkisi, Tarhan vd.’nin (2017) yaptig1 ¢calismada ise seramik saghk gerecleri
atiklarinin porselen karo biinyeleri iizerine olan etkisi arastirllmistir. Na-Feldispat ve K feldispat ile yapilan ¢alismalarda ayri
ayrt kullanildiklarinda Na feldispat pisirim ccakligii su emme degerini K-Feldispata goére daha ¢ok disiirdiigii
belirlenmistir(Swapan Kr Das. vd, 2003). Bu ¢aligmada, Na-feldispat ve K-feldispat oranlarinda degisiklik yapilarak piroplastik
deformasyona etkisi arastirilmigtir. Bu kapsamda feldispat tipinin saglik gereclerinde piroplastik deformasyonu nasil etkiledigine
yonelik detayli ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligmada saglik gereclerinde feldispat turinlin ve regete oranlarinin
piroplastik deformasyona ve iiretim maliyeti {izerine olan etkisinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Metot

Seramik saglik gereclerinin regetelerinde once 6zlii hammaddeler (kil-kaolen grubu) 30 dakika karistirildiktan sonra 6zsiiz
hammaddeler (kuvars, feldispat grubu) ilave edilerek 2 saat boyunca mikserde karisarak homojen bir ¢amur elde edilmistir.
Homojen ¢amurun dokiim islemi dncesinde reolojik 6zellikleri kontrol edilerek yogunlugu 1795-1800 g/cm?® araliginda olacak
bicimde ayarlanmigtir. Camur viskozitesi Gallenkamp viskozimetresi ile dl¢iilmiistiir. VO: 320-330° V1: 300-295° ve V6:245-
250° degerleri araliginda, ¢amur sicakligi da 25 °C olacak bi¢imde ayarlanmigtir. Camurlar 24 saat dinlendikten sonra algi
kaliplara dokiim iglemi gerceklesmistir. Hammaddelerin ve recetelerin kimyasal analizleri X-ismi floresans spektometresi
(Panalytical Axios XRF, Kaleseramik Ar-Ge Merkezi, Tiirkiye) kullanilarak belirlenmistir. Regete kimyasal analiz sonuglar1 ve
rasyonel hesaplamalari sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Numunelerin fiziksel 6zellikleri TS EN 997 standardi goéz oniine alinarak 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Test sonuglar1 5
6l¢limiin ortalama degerleri alinarak yapilmis ve standart sapma % * 1,5 olacak sekilde degerlendirilmistir. Egilme Mukavemeti
3 noktali egme testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin su emme degerleri TS EN 997 standardina gore yapilmistir
(Denklem 1).

Suemme % = "¢ x 100 €))
Wq

w,,: numunenin yas agirligi, wy: numunenin kuru agirlig.

Deformasyon miktarmin belirlenebilmesi i¢in numuneler, u¢ kismi serbest salimim yapmakta olan 6zel sekilli alg1 kaliplarda
sekillendirilmistir. Pisirim 6ncesinde numunenin bag kismi ile u¢ kisminin yiikseklikleri esittir. Pigirim sonrasinda Sekil 1°de
gosterilen forma ulagsan numunenin bas ve ug kisimlari arasindaki yiikseklik farki milimetrik kagit yardimyla Slgiilerek ne kadar
deforme oldugu milimetre olarak 6l¢iilmiistiir. Numuneler kurutulmus ve Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik San. A.S.
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seramik saglik gerecleri fabrikasinda 1200°C ve 1232°C tepe sicakligina cikilarak 16 saatte sinterlenmistir. Firindan gelen
numunelerin boylar1 kumpas ile dl¢iiliir ve kiigiilme orant hesaplanir. % kiiciilme hesaplamasi su sekilde sekildedir;

% kigtlme=((ilk gap-son ¢ap)/ilk ¢cap)*100 2)
X-1ginlan difraktometresi (XRD-X’pert Pro MPD, Kaleseramik Ar-Ge Merkezi, Tiirkiye) kullanilarak pigsmis biinyelerin faz

analizi yapilmistir. XRD analizleri Cukq, 40 kV ve 30 mA sartlarinda 10°-70° araliginda, tarama hiz1 2°/dak. olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Deformasyon 6l¢gimi yapilmig numune 6rnekleri.

Tablo 1. Regete kimyasal analiz sonuglari(Agirlikga %)

Agirlikca(%) K. K. SiO; AlOs3 Na,O K20 CaO MgO Digerleri
(Fe203,TiOy, SO3)

Referans Recete 5,69 67,39 20,98 2,70 1,14 0,38 0,28 1,44

D1 5,69 65,93 20,65 2,53 1,13 0,36 0,27 3,44

D2 571 67,21 20,98 2,43 1,61 0,35 0,27 1,44

D3 5,72 67,12 20,98 2,29 1,85 0,33 0,27 1,44

D4 5,73 67,03 20,98 2,16 2,08 0,32 0,27 1,43

K. K.: Kizdirma Kaybi

5 farkli regetede Na-feldispat azaltilarak yerine farkli oranlarda K-feldispat kullanilmustir. Sistematik olarak K>,O/Na,O orani
arttirilmistir. Rasyonel degerleri agisindan oran degisikliginin biinye 6zellikleri iizerine olan etkisinin incelenmesi igin kaolen
ve kuvars rasyonel oranlari sabit tutulmustur. Referans recete, D1, D2, D3 ve D4 i¢in rasyonel analiz sonuglari Tablo 2°de
verilmigtir. K2O/Na,O orani referans recete igin 0,42, D1 igin 0,45, D2 igin 0,66, D3 i¢in 0,81 ve D4 igin 0,96dur.

Tablo 2. Regetelerin rasyonel analiz sonuglari

K-feldispat Na-feldispat Kaolen Kuvars
Referans Recete 6,91 23,38 39,64 30,07
D1 7,01 22,34 40,36 30,29
D2 9,76 21,03 39,48 29,73
D3 11,18 19,86 39,40 29,56
D4 12,60 18,68 39,32 29,39

Hammaddelerin kimyasal analizleri X-1sim floresans spektometresi (PanalyticalAxios XRF, Kaleseramik Ar-Ge Merkezi,
Tiirkiye) kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 3. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari(Agirlikga %)

Hammadde K.K SiO; Al,03 TiO, Fe,O3 CaO MgO  NaO K20

Kil-1 10,09 57,55 27,12 1,44 0,94 0,13 0,30 0,23 2,06
Kil-2 9,37 60,64 24,88 1,24 1,45 0,25 0,43 0,01 1,80
Kil-3 9,44 56,32 27,32 1,41 2,05 0,31 0,63 0,09 2,27
Kaolen-1 11,73 48,51 35,67 0,06 0,90 0,04 0,33 0,02 2,60
Kaolen-2 12,38 50,56 34,56 0,39 0,91 0,13 0,15 0,07 0,57
Na-feldispat 0,10 73,04 16,46 0,33 0,06 0,90 0,19 8,63 0,30
Kuvars 0,14 98,63 0,91 0,03 0,01 0,01 0,03 0,24 0,12
K-feldispat 0,52 68,55 16,53 0,13 0,10 0,15 0,12 1,85 12,05

3. Sonugclar ve Tartisma

Denemeler 1200 °C ve 1232 °C sicaklikta sinterlenmistir. Sekil 2°de 1200 °C’de sinterlenen X-isinlar1 kirmmim paternleri
verilmistir. Biitlin biinyelerde ana faz olarak kuvars ve miillit belirlenmistir.

K
4
K K K E
" M_}EJ M m M) M b _I; Mo M K

______ . -'A____ “__H.m“ Y S S S L L , LP

B S ) Y S U U S S N ) . -

20 30 40 50 60

— Referans regete D1 D2 D3 —D4

Sekil 2. 1200 °C’de sinterlenen numunelere ait X- 1ginlar1 kirinim paternleri (Kuvars: K, Mullit: M).

XRD grafikleri incelendiginde biinyedeki potasyum feldispat miktar1 arttikga yani K»,O/Na,O miktar1 arttikga miillit pik
siddetlerinin arttig1 dolayisiyla mullit faz olusumunun da arttig1 sdylenebilir. Michel vd.’nin (1990) alimina-silika sistemlerini
inceledikleri ¢aligmalarinda, miillit fazinin seramik biinyelerde mukavemet sagladig: belirtilmistir. Schneider vd. (1993) seramik
mallitler Gzerine yaptiklar: ¢caligmalarinda, miillitin, diisiik 1511 genlesme, yiiksek ergime noktasi, iyi siiriinme dayanimi, diigiik
1s1l iletkenlik ve kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri ile son yillarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen malzemeler
arasina girdigini belirtmistir.

Yapilan ¢aligmalarda pigmis mukavemet degerlerinin K-feldispat miktarinin artigtyla orantili sekilde arttigi Tablo 4 ve Tablo

5’teki pisme mukavemeti sonuglarima bagl olarak da yorumlanabilir. K-feldispat miktariin artmasiyla her iki sinterleme
sicakliginda da mukavemet artmustir. Sicaklik arttikca piroplastik deformasyon artmigtir. Ancak, K-feldispat miktar1 arttikga
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deformasyonda gozle goriiliir bir azalma gerceklesmektedir. Bu bakimdan 6zellikle deformasyon kaynakli kalite kayiplar
azaltilarak verimlilik arttirilabilir. Bu verimlilik artis1 maliyetlerin diismesine de sebep olacaktir. Diisiik sicakliklarda su emme
degeri yukselmekle birlikte deformasyon degeri de 6nemli dl¢lide azalmaktadir (Tablo 5). Bu da Uriin kalitesinin artigina bagh
saglanan verimlilikle birlikte firin sicakliklarinin diisiiriilebilecegi ve enerji verimliliginin de artacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 4. 1232 °C’de sinterlenen deneme recetelerinin 6zelliklerinin referans recete ile karsilastirilmasi.

Referans D1 D2 D3 D4
Recete

Kuru Kigtilme (%) 3,02 2,63 2,96 2,90 2,72
Kuru Mukavemet (kg/cm?) 39,70 35,20 34,60 33,70 38,10
Pisme Kiigiilmesi (%) 10,30 10,45 11,00 11,38 11,51
Pigme Mukavemeti (kg/cm?) 596,60 675,80 662,5 627,2 7014
Deformasyon (mm) 30,50 30 31 29 29
Su Emme (%) 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
Civa Yogunlugu (g/cm?) 2,355 2,347 2,358 2,364 2,367

1232 °C’de sinterlenen iiriinlerde K2O/Na;O orani kuru kiigiilme degeri standart degere gore daha diisiiktiir, fakat bu degerler
isletme iiretim standartlar1 icindedir. Kuru mukavemet degerlerinde referans regeteye yakin degerler elde edilmistir. Pisme
kiiciilmesi degeri ise standart recete ile karsilagtirildiginda yiikselmistir. D4 regetesindeki pisme kiigiilmesi degeri tiretim sinirlar
digindadir. Pigsme kiiciilmesi, {irliniin su emme degeri ile beraber degerlendirildiginde iiriin fazla sinterlenmistir. Sicakligin
diigtiriilerek c¢aligilmas1 durumunda pisme kiigiilmesi degeri diisecektir. Pisme mukavemeti degerleri standart receteye gore
yaklagik 30-100 kg/cm? araliginda yiikselmistir. K»O oraninin artmasiyla deformasyon degeri azalmistir. Sicakligin yiiksek
olmasi durumunda dahi deformasyonda diisiis belirlenmistir. Bu diisiis cams1 fazin K»O miktarinin artmasiyla camsi fazin
viskozitesinin yiikselmesi sebebiyle oldugu dngoriilmektedir.

1200 °C’de sinterlenen iiriinlerde K2O/Na,O orani kuru kiigiilme degeri bir biri ile yakin degerlerdir. Kuru mukavemet degerinde
artis belirlenmistir. Bu sicakliktaki en belirgin fark pisme kiigiilme degerinin biitiin regetelerde benzer olmasina ragmen
mukavemet degerinde, 06zelikle D4 regetesinin mukavemet degerinde artis olmasidir (Tablo 5). Tim recetelerin piroplastik
deformasyon degerleri referans recgeteninkine yakin degerlerdedir. 1200 °C’de sinterlenen regetelerin hepsi ISO ve isletme
standartlari igindedir. K;O/NayO orani arttik¢a sinterlemenin daha diisiik sicakliklarda yapilabilecegi belirlenmistir.

Tablo 5. 1200 °C’de sinterlenen deneme gamurlarinin 6zelliklerinin referans ¢amur ile karsilastirilmasi.

Referans Regete D1 D2 D3 D4
Kuru Kictlme (%) 2,95 2,92 2,69 2,62 2,72
Kuru Mukavemet (kg/cm?) 39,8 35,6 41,5 39,6 45,7
Pisme Kiigiilmesi (%) 10,64 10,59 10,39 10,56 10,29
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 4453 466,6 475,4 463,6 618,1
Deformasyon (mm) 25 27 25 26 23
Su Emme (%) 0,17 0,14 0,08 0,08 0,06
Civa Yogunlugu (g/cm®) 2,307 2,313 2,313 2,307 2,313
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Tablo 6. Recetelerin (TL/Ton) maliyetleri

Referans Regete” D1 D2 D3 D4

Maliyet (TL/Ton) X X+5TL X+13 TL X+20 TL X+27 TL

*Referans recete maliyeti “X” olarak belirtilmistir.

Bartusch (2004) yaptig1 calismada saglik geregleri iiretiminde sinterleme sicakliginda saglanan 100 °C’ lik bir diisiis ile %
30 enerji tasarrufu saglanacagi kanitlamistir. Yapilan deneysel g¢alismalarin sonucunda sinterleme sicakligini 30°C
diisiiriilebilecegi belirlenmistir. ilgili calisma baz alinacak olursa gerceklestirilen calismada da ortalama % 10’luk bir
enerji tasarrufu saglamasi hesap edilebilmektedir. Yapilan bu hesaplamada sadece firin icin gerekli enerji yer almaktadir.

Yani 16 saat gibi uzun bir siireci kapsayan saglik gereci pisiriminde diisiik sicakliklarda calismak enerjiden tasarruf
saglayacaktir. Firin yap1 malzemelerinin (firin tuglasi, cam yiinii gibi...) de dmriiniin artacag diisiiniildiigiinde saghk
gereglerinde sinterleme sicakliginda yapilacak her tiirlii sicaklik diistirme c¢alismasi oldukga Onemli kazanglar
saglayacaktir. Dolayisiyla saglik geregleri tiretim maliyetinde en biiyiik paya sahip olan enerji maliyetlerinin diistiriilmesi
hem sektdre hem de Ulkeye biiyiik katma degeri saglayacaktir.

Recetelerde ekstradan K-feldispat kullanildigi i¢in hammadde maliyetleri artacaktir (Tablo 6). Ancak daha diisiik
sicakliklarda pisirim yapilabilecegi igin enerjiden tasarruf edilecektir. Aylik 80.000 {iriin {ireten bir firmanin verilerine
gore; gerekli hesaplamalar yapildiginda {iriin basma % 35-40 arasinda {iretim maliyetlerinde azalma s6z konusudur.
Dolayisiyla enerjiden daha fazla tasarruf edilecegi i¢in hammaddedeki fiyat artisinin g6z ardi edilebilir seviyede olacagi
Ongorilmektedir.

4. Sonuglar

Deneysel ¢alismalar sonucunda K;O/Na;O oram arttikga iiriinlerin mukavemet degerlerinin artmasi sonucunda hizli
pisirim veya enerji tasarrufu saglayabilen biinyelerin {iretimlerinin olabilecegi belirlenmistir. Maliyet agisindan
incelendiginde de hammadde maliyetlerinde artis olmasina karsilik enerji maliyetleri olan dogalgaz ve elektrik
tilketimlerinde diisiisler firmalara kazang getirecegini gostermektedir. Firmalarin iiretim miktarlarina bagli olarak bu
hesaplama degiskenlik gosterebileceginden &tiirii Tiirkiye Seramik Saglik Geregleri iireticilerinin tiretimlerinin ortalamasi
alindiginda ortalama iiriin bagina % 35-40 arasinda maliyet avantaj1 getirecegi 6ongoriillmektedir.
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