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Öz   Abstract 

Günümüzde artan enerji tüketimi ve yeni yerleşim ya da 

sanayi bölgelerinin kurulması yeni enerji hatlarına ve 

izolatörlere olan ihtiyacı da arttırmaktadır. İzolatör 

çeşitlerinden biri olan porselen izolatörler hala alanında en 

çok tercih edilen izolatör tipi olarak kabul edilmektedir. 

İzolatörlerin yüzeylerinde izolatör bünyesini korumak, 

ürün mukavemetini arttırmak ve gerekli elektriksel 

özellikleri sağlamak için sır tabakası bulunmaktadır. 

Porselen izolatör sırlarında kuvars, feldspat, kil, kaolen, 

kalsit, dolomit ve renklendirici oksit ya da pigment 

kullanılmaktadır. Porselen izolatör üretimindeki artış 

dolayısıyla sır tüketimini de arttırmaktadır. Artan 

maliyetler ve kaynakların tükenmesi sektörü alternatif ham 

madde kaynakları arayışına yöneltmiştir. Ayrıca miktarsal 

olarak hızla artan atık miktarı dünyamızın geleceği için 

tehdit oluşturmaktadır ve çevre kirliliğinin başlıca 

nedenlerindendir. Yapılan bu çalışmada yüksek gerilim 

porselen izolatörlerinde kullanılan sır reçetesinde yer alan 

kalsit ve dolomit yerine mermer atığı kullanılarak yeni sır 

reçeteleri oluşturulmuştur. Oluşturulan reçetelerin 

uygulandığı porselen izolatör bünyelerin fiziksel ve optik 

özellikleri incelenmiştir. Ayrıca sır reçetelerinin reolojik 

özellikleri, ısıl davranışları ve faz analizleri incelenmiştir. 

Sonuçlara göre mermer atık tozun kullanımı ile standart sıra 

benzer teknik özellikler elde edilmiş, yaklaşık % 7 oranında 

mermer atığının izolatör sırlarında kullanılabileceği 

belirlemiştir. Mermer atık tozlarının yüksek gerilim 

porselen izolatör sırlarında değerlendirilmesi; çevresel, 

mekanik, kimyasal ve ekonomik olarak fayda 

sağlayacaktır.  

 

 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. 

Anahtar kelimeler: Mermer atık tozu, Mermer atığı, 

Porselen izolatör, Yüksek gerilim izolatör, Sır   

 Keywords: Marble waste dust, Marble waste, Porcelain 

insulator, High voltage insulator, Glaze 

1 Giriş  

Mermer ve doğal taşların yapı sektöründe ve mekân iç 

tasarımlarında kaplama malzemesi olarak kullanımı dünya 

genelinde artmaktadır. Bu artışın sonucunda, mermer 

sektörüne olan talep ve fabrika sayısında da bir artış 

gerçekleşmektedir [1-3]. Ülkemiz dünya mermer 

kaynaklarının %40’ına sahip olmakla birlikte bulunduğu 

coğrafi konumundan dolayı oldukça zengin bir mermer 

çeşitliliğine de sahiptir. Dünya mermer rezervinde lider olan 

Türkiye, bu rezervi etkili bir biçimde 

değerlendirememektedir. Üreticilerin mermer üretim 

kapasitesine bağlı olarak, mermer çamuru, mermer parçaları 

ve mermer kesim tozu gibi farklı mermer atıkları 

oluşmaktadır. Mermer üretimi ve işlenmesi sırasında 

üretimin %50-70'i atık olarak ayrılmaktadır. Mermer atık 

tozu mermer üretimi sırasında ve ocaklarda kullanılan kesim 
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aletlerinin kesim sürecinde oluşur. Bu tür atıklar çevreye 

dağıldığında inertsiz olarak sınıflandırılsa da, son derece 

ince taneleri, toprağın geçirgenliği ve yağmur suyu filtrasyon 

süreçleri nedeniyle metamorfizma sonucunda ciddi zararlar 

verebilmektedir. Bu nedenle, mermer atık tozunun geri 

dönüştürülmesi ve yeniden kullanılması, doğal çevre 

üzerindeki zararlı etkilerin ortadan kaldırılmasına yardımcı 

olarak doğanın korunmasına katkıda bulunabilir. Ayrıca, 

mermer atıklarının üretimde kullanılması ülke ekonomisine 

de katkı sağlayacaktır. [4]. Atıl durumdaki malzemelerin 

üretime kazandırılması, doğal kaynakları koruyup aynı 

zamanda çevreyi ve doğal dengeyi zarara uğratmadan üretim 

yapılmasına olanak sağlar. Kullanım alanı belirlendikten 

sonra atıl hammaddelerin tekrar üretime kazandırılması, 

ürün çeşitliliğine, maliyetin düşmesine, endüstriye yeni 

kaynakların kazandırılmasına, diğer kaynakların 

korunmasına, enerji ve doğal dengenin korunmasına katkı 

sağlamaktadır [5-6]. 

Esas olarak mermer atıkları CaCO3, CaO, MgO, SiO2, 

Al2O3, K2O3 ve Na2O içermektedir. Mermer tozu, ince taneli 

parçacıkların yüksek konsantrasyonu ve düşük metal oksit 

seviyeleri nedeniyle çeşitli endüstriyel uygulamalarda 

kullanılabilmektedir. Bu ince öğütülmüş kalsiyum karbonat 

parçacıkları, kolayca toplanabilir ve çeşitli endüstriyel 

kullanımlar için pazarlanabilir. Literatürde, mermer atığının 

çeşitli alanlarda kullanımıyla ilgili birçok çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmalar, mermer atığının birçok 

uygulamaya entegre edilebileceğini ve hammadde olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir. Mermer atığının, kil 

ürünleri, beton, harçlar, çimento ve boyalar gibi geniş bir 

inşaat malzemesi yelpazesinin üretiminde kullanımı, giderek 

artan bir ilgi görmektedir [7-20]. Ancak, endüstriyel seramik 

ürünleri, endüstriyel seramik bünye ve sırları ile ilgili 

çalışmalar oldukça sınırlıdır. Ramos vd. [19] mermer atığını 

kırmızı pişirimli duvar karoları üretiminde hammadde olarak 

kullanma olasılığını araştırmıştır. Çalışmada, doğal kalsitli 

malzeme yerine mermer atığı maksimum ağırlıkça %15 

oranında kullanılmıştır. Mermer atığının kullanılmasının, 

daha düşük pişirme sıcaklıklarında bile üstün teknik 

özelliklere sahip kırmızı pişirimli duvar karoları üretimini 

sağladığı belirlenmiştir [19]. Acchar [7], mermer ve granit 

atıklarının, özelliklerini koruyarak kil ürünlerinde 

kullanılma olasılığı üzerine bir çalışma yapmıştır. Bu 

atıkların, kil malzemelerinin %50'sine kadar alternatif bir 

hammadde olarak hizmet etme potansiyeline sahip olduğu 

belirtilmiştir. Bu atıkların kullanılmasıyla, geleneksel kil 

ürünlerine kıyasla teknik özelliklerin iyileştirilmesi mümkün 

olmuştur [7]. Yeşilay vd. [16] mermer atığını kullanarak 

sanatsal nesneler için transparan sırların geliştirilmesini 

incelemiştir. Yaptıkları çalışmada mermer atıkları 

hammadde olarak transparan sırların bileşiminde %40'a 

kadar farklı oranlarda kullanılmıştır. Çalışmada, kullanılan 

atık miktarına bağlı olarak farklı renkler ve yüzey dokuları 

elde edilmiştir. Mermer atığının kullanımının, yüksek kalsit 

içeriği nedeniyle opaklığı artırdığı tespit edilmiştir [16]. 

Buyuksagis vd. [13] farklı miktarlarda mermer atık 

katkılarının derz harcındaki kullanılabilirliğini incelemiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, derz harcındaki bağlayıcının 

mermer atığı ile değiştirilmesi, fiziksel ve mekanik 

özelliklerin düşmesine neden olmuştur. Ancak, su emme 

artışına karşın önlemler alındığında, seramik derz 

harçlarında %10'a kadar mermer atığının kullanılabileceği 

tespit edilmiştir.  

Elektroporselen sırları diğer porselen sırları gibi 

karmaşık yapıya sahip yapılarıdır. Elektroporselen sırlarının 

görevleri arasında üründe mukavemet artışını sağlaması ve 

elektrik akımının yüzeyden hareketini sağlayacak yüzey 

oluşturmasıdır. Bunu yanında izolatöre renk vermek ve kir 

tutmasını azaltacak yüzey oluşturması da elektroporselen 

sırlarının sağladığı faydalar arasındadır. Genel olarak 

kahverengi renkte olan izolatörler kullanılan yerlerin ve 

firmaların tercihlerine göre beyaz ve gri renklerde de 

kullanılmaktadır. Sulu öğütme yöntemi ile hazırlanan 

izolatör sırlarında kil, kaolen, potasyum feldispat, sodyum 

feldispat, kuvars, kalsit, dolomit ve çeşitli renk pigmentlerde 

kullanılmaktadır. Uygun tane boyutuna öğütülen ham 

maddeler eleklerden geçirilerek sırlama prosesine hazır hale 

getiririlir [21]. 

Elektroporselen üretiminde üç farklı sırlama yöntemi 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar daldırma, akıtma ve 

püskürtmedir. Daldırma yöntemi seri üretime daha uygun 

olduğu ve elektroporselen ürününün geometrisine daha 

uygun olduğu için esas kullanılan yöntemdir. Bu yöntemde 

ürünün sır içinde kalma süresi, sır yoğunluğu ve sır 

viskozitesi ürünün sır kalitesini etkileyen parametrelerdir. 

Diğer önemli husus ise ürünün geometrisinden kaynaklı 

olarak çukur bölgelerde sırın birikmemesi ve sır kalınlığının 

farklı olmaması için iyice süzdürülmelidir. Akıtma yöntemi 

ise daha çok büyük hacimli ürünlerde tercih edilmektedir. Bu 

yöntemde sır farklı tiplerde çıkış ağızları ile malzemenin 

üzerine sır akıtılarak uygulanır. Bu yöntem de sır çıkısının 

ve malzeme üzerine uygulan sır akışının homojenliği ile sır 

yoğunluğu sırlama işleminin performansını etkileyen 

etkenlerdir. Diğer bir yöntem ise püskürtmedir. Bu yöntemde 

pistole ya da sırlama robotları kullanılmaktadır. Yüzeye 

uygulanan sır miktarının eşit olması karmaşık geometriye 

sahip ürünlerde zor olsa da izolatör üretiminde kullanılan 

yöntemlerdendir [21].  

Bu çalışmanın amacı, mermer üretim tesislerinde oluşan 

mermer atık tozunun yüksek gerilim porselen izalatör 

sırlarında kalsit ve dolomit yerine bir alternatif olarak 

kullanılmasını araştırarak doğal kaynakların korunmasını 

sağlamak ve bilinçsiz tüketimi en aza indirmektir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Kullanılan hammaddeler  

Sır reçetelerinde kullanılan sodyum feldspat, potasyum 

feldispat, dolomit, manyezit, kalsit, kuvars, kil ve kaolen 

hammaddeleri Ankara Seramik A.Ş. firmasından temin 

edilmiştir. Sır reçetelerinde kullanılan hammaddelerin 

kimyasal analizleri Tablo 1’de verilmiştir. Reçetelerde 

renklendirici olarak demir (Fe) (%27- %33), krom (Cr) 

(%25-%30) ve mangan (Mn) (%22 - %28) içerikli 

kahverengi pigment kullanılmıştır. Mat sır 

kompozisyonunda kalsit ve dolomit yerine mermer atığı 

kullanılmasının etkileri sabit Seger oranında geliştirilen 

reçetelerle incelenmiştir. Bu nedenle standart sırın Seger 

oranı sabit tutularak mermer atığı ile geliştirilen tüm sırlar  
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Tablo 1. Sır reçetelerinde kullanılan hammaddelerin kimyasal bileşimleri (% ağ.) 

Hammaddeler A.Z. SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O 

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 1.5 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 atık 42.3 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 sırla aynı Seger değerlerine sahip olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Standart sırın Seger değerleri Tablo 2’de 

verilmiştir. Bu reçete kompozisyonlarında alkali oksit, 

toprak alkali oksit oranları ile SiO2 ve Al2O3 oksitleri için 

sabit Seger oranlarında çalışılırken reçete 

kompozisyonlarına artan oranlarda mermer atığı girilmiştir.  

 

Tablo 2: Standart sır ile geliştirilen sırların Seger 

değerleri 

Seger formulü (mol) 

ZnO 0.000 

CaO 0.382 

MgO 0.208 

K2O 0.158 

Na2O 0.252 

Al2O3 0.614 

Fe2O3 0.007 

B2O3 0.000 

SiO2 4.720 

TiO2 0.015 

ZrO2 0.000 

 

Kimyasal analizler incelendiğinde atık numunesinin kalsite 

çok yakın bir kimyasal analize sahip olduğu görülmektedir. 

Bununla birlikte dolomit hammaddesinin de önemli oranda 

kalsiyum oksit içerdiği görülmektedir. Bu nedenle 

geliştirilen reçetelerde kalsiyum oksit kaynağı olarak 

kullanılan kalsit ve dolomit yerine %56.01 oranında 

kalsiyum oksit içeren mermer atığı kullanılmıştır. Dolomitin 

yüksek miktarda kalsiyum oksitin yanı sıra magnezyum oksit 

de içerdiği kimyasal analizlerden görülmektedir. Bu nedenle 

dolomit yerine atık kullanılan sır kompozisyonlarında Seger 

oranlarının standart sır Seger oranlarında kalması için sır 

reçetelerine manyezit hammaddesi de ilave edilmiştir (Tablo 

2 ve Tablo 4). 

Standart sır reçetesinde kullanılan kalsit ve dolomit 

hammaddeleri ile bu hammaddelere alternatif olarak 

kullanımı araştırılan mermer atık tozu ile birlikte manyezit 

hammaddelerine ait D10-D50 ve D90 tane boyut değerleri 

ve tane boyut grafikleri sırasıyla Tablo 3 ve Şekil 1’de 

verilmiştir. Kalsit ve dolomit hammaddelerinin ortalama 

tane boyutları birbirine yakın olmakla birlikte tane boyut 

dağılımları geniş bir aralıkta homojen bir dağılım 

göstermiştir. Mermer atık tozu ise homojen bir tane boyut 

dağılımına sahip olmakla birlikte ortalama tane boyutu kalsit 

ve dolomite göre belirgin şekilde çok daha yüksektir (Tablo 

3). Manyezit hammaddesinin ortalama tane boyutu ise kalsit 

ve dolomite daha yakın olmakla birlikte iki tepeli bir tane 

boyut dağılımına sahip olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 3: Hammaddelerin D10-D50 ve D90 tane boyut 

değerleri 

Hammaddde/  µ D10 D50 D90 

Kalsit 2.13 14.15 37.49 

Dolomit 1.65 11.78 32.18 

Mermer atık tozu 16.73 143.78 424.21 

Manyezit 0.94 4.80 55.91 

 

2.2 Deneysel çalışmalar ve bünye geliştirme çalışmaları 

Oluşturulan sır reçetelerinin hazırlanması, tartım ve 

öğütme işlemleri Ankara Seramik A.Ş. laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan reçeteler 500 gr kapasiteli 

alümina laboratuvar değirmeninde, 300 ml su ile 45μ elek 

analizi elek bakiyesi %0.3 olana kadar öğütülmüştür. Sırların 

öğütme sonrası yoğunluk ve vizkosite değerleri sırasıyla 

piknometre ve 4mm çaplı Ford kap ile ölçülmüştür. Sırların 

yoğunluk değerleri 1415-1430g/lt aralığında, viskozite 

değerleri ise 15-16.5 saniye arasında ölçülmüştür. Sırlar 125 

mikronluk bir elekten elenerek daldırma yöntemi ile 

elektroporslen plakalar üzerine uygulanmış ve   Ankara 

Seramik A.Ş. şirketi endüstiriyel pişirim fırınında tepe 

noktası 1215 ⁰C olan 36 saatlik fırın programında 

pişirilmiştir.  
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Şekil 1. Reçetelerde kullanılan hammaddelerin tane boyut analizleri a) Kalsit, b) Dolomit, c) Mermer atık tozu, d) Manyezit 

 
Tablo 4. Standart ve mermer atığı ile geliştirilen 

sır reçeteleri (%) 

Hammaddeler STD MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 

K- feldispat 29 29 29.1 29.1 29.1 29.1 

Na-feldispat 27 27 27.1 27.1 27.1 27.1 

Kuvars 16 16 16.07 16 15.9 15.86 

Kalsit 3 - 3 3 3 - 

Dolomit 9 9 5 2 - - 

Kil 11 11.1 11.1 11 11 11.08 

Kaolen 5 5 5 5 5 5 

Mermer atık - 2.97 2.26 3.9 5 7.96 

Manyezit - - 1.74 3.03 3.9 3.87 

Kahverengi pigment 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 

 

Farklı oranlarda mermer atığı kullanılarak hazırlanan 

sırlardan belirlenen sırlar için sinterlenme davranışlarının 

(sinterleme, yumuşama ve erime noktası) değerlendirilmesi 

Misura ODHT HSM 1600/80 ısıtma mikroskobu (Misura 

3.32 ODHT-HSM 1600/80) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu sırlardaki kristal fazların tanımlanması, Rigaku MiniFlex  

X-ışını kırınımı ile 2θ = 10°–70° aralığında 2°/dk tarama 

hızında 40 kV ve 30 mA'da monokromatik Cu-Kα 

radyasyonu (λ = 1.5406 Å) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Geliştirilen sırların yüksek sıcaklıkta göstermiş olduğu akma 

davranışları 45⸰ lik alçı plaka yardımıyla ölçülmüştür. 

Hazırlanan sır numuneleri kurutularak plastik hale getirilip 

eşit miktarlarda sır akış piramitlerine yerleştirilmiştir. 

Hazırlanan sır akış piramitleri işletme fırınında, işletme 

rejiminde pişirilmişler ve sır akma boyları belirlenmiştir. 

Sırların renk değerleri (L*, a, b) spektrofotometre (Minolta 

Konica) kullanılarak belirlenmiştir. Sırların sertliği Mohs 

ölçeği standartlarına (alçıtaşı, kalsit, florit, apatit, ortoklaz, 

kuvars, topaz ve korindon) göre sertlik kalemi ile 

ölçülmüştür. Hazırlanan sırların bünye pişmiş mukavemeti 

üzerindeki etkisini görmek için porselen izolatör 

reçetesinden hazırlanan 30 mm çapında ve 100 mm 

uzunluğundaki mukavemet çubukları ekstrüzyon yöntemiyle 

şekillendirilmiştir. Daha sonra bu mukavemet çubukları 

daldırma yöntemi ile sırlanmıştır. Sırlı numunelerin pişme 

sonrası mukavemet değerleri ZwickRoell Z020 üç nokta 

eğme yöntemiyle ile ölçülmüştür. 

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 Reoojik özellikler 

Porselen izolatör sırında mermer atık ilavesinin 

akışkanlık özellikleri incelenmiş ve Tablo 5’te verilmiştir. 

Standart porselen izolatör sırı ile aynı Seger oranlarında ve 

artan mermer atık ilavesi ile geliştirilen sırlar için standart sır 

ile benzer yoğunluk değerlerinde benzer viskozite değerleri 

elde edilmiştir. Bu sonuçlar porselen izolatör sır reçetesinde 

kalsit ve dolomit yerine mermer atığı kullanılmasının sırın 

reolojik özelliklerinde belirgin bir farklılık yaratmadığını 

göstermektedir. Seramik sırlarının akışkanlık özellikleri, 

seramik ürünlerin yüzey kaplamasında büyük bir öneme 

sahiptir. Bu akışkanlık, sırın pişirme sırasında nasıl 

yayılacağını ve yüzeyde nasıl düzgün bir tabaka 

oluşturacağını belirler. İyi akışkanlığa sahip bir sır, seramik 

yüzeyine homojen bir şekilde yayılır. Bu, sırın kalınlığının 

eşit olmasını sağlar ve yüzeyde lekelerin, kabarcıkların veya 

boşlukların oluşma olasılığını azaltır. Sırın akışkanlık 

özellikleri, sırlama sürecindeki hataları minimize ederek 

sırın istenilen kalınlık, parlaklık, doku ve renkte eldesine 

olanak sağlar [22]. Bu açıdan değerlendirme yapıldığında, 

porselen izolatör sırında mermer atık tozunun kullanımının 

ürünlerin kalitesini ve estetik görünümünü artırmada kritik 

bir rolü olan sırın akışkanlık özelliklerini değiştirmediğinden 

endüstriyel uygulamalar açısından problem teşkil 

etmeyeceği öngörülmektedir. 
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Tablo 5. Sırların reolojik özellikleri 

 STD MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 

Yoğunluk (g/lt) 1415 1426 1419 1420 1425 1422 

Viskozite (sn.) 15.88 16.09 16 15 15.25 16.18 

 

3.2 Fiziksel ve optik özellikler 

Oluşturulan reçetelerle sırlanan elektroporselen 

çubuklara ait mukavemet sonuçları Tablo 6’da yer 

almaktadır. Tablodaki mukavemet değerleri incelendiğinde 

standart reçete ile sırlanan mukavemet değerine en yakın 

değeri MA3 reçetesi ile elde edilmiştir. Genel mukavemet 

değerleri açıdan değerlendirdiğinde deneme sırları ile elde 

edilen mukavemet değerlerinin standart reçeteden çok farklı 

olmadığı ve deneme sırlarının mukavemet açısından sorun 

oluşturmayacağı öngörülmüştür. 

Yapılan çalışmalarda oluşturulan renk değerleri 

incelenmesinde Lab modeli kullanılmıştır. Bu model de 

L(beyazlık) parlaklığı ifade eder. 0 (siyah) ile 100 (beyaz) 

arasında bir değerdir. a değeri ise yeşil kırmızı ekseni temsil 

eder. Pozitif değerler olması kırmızıya, negatif değerler 

olması ise yeşile doğru renk kayması olduğunu temsil eder. 

Tabloda yer alan b değeri de mavi-sarı ekseni belirtmektedir. 

Aynı a değerinde olduğu gibi pozitif ve negatif değerler alır. 

Pozitif değerler sarıya, negatif değerler ise maviye doğru 

renk kayması olduğunu göstermektedir. Hazırlanan deneme 

reçeteleri incelendiğinde sır reçetesinde kullanılan mermer 

atık tozu oranındaki artışla birlikte standart reçeteye göre 

sırın beyazlık değerinde bir artış olduğu, bunun yanı sıra 

kırmızılık ve sarılık değerlerinde de belirgin artış olduğu 

görülmektedir.  Seramik sırlarında renk oluşumu, birçok 

faktörün etkileşimiyle gerçekleşir. Renk, sırın bileşimi, 

uygulama yöntemi, pişirme koşulları ve dış faktörler gibi 

parametrelerden etkilenir [23]. Yapılan çalışmada hazırlanan 

sırlar aynı uygulama yöntemi ve pişirim koşullarında 

hazırlandığından sırın bileşimi ve pişirim sürecinde gelişen 

fazlar açısından renk oluşumunu değerlendirmek daha doğru 

bir yaklaşım olacaktır. Şekil 4’te verilen faz analizinde sır 

reçetesinde mermer atık tozu kullanımı ile birlikte özellikle 

kahverengimsi siyah renk tonu sağlayan magnezyakromit 

faz miktarının azaldığı görülmektedir. Bu reçetelerde artan 

mermer atığı kullanımı ile artan beyazlık ve kırmızılık 

değerini açıklamaktadır. Bunun yanı sıra seramik sırlarında 

kullanılan hammaddelerin saflığı renk oluşumu üzerinde 

önemli bir etkiye sahipken kirli veya impürite içeren 

hammaddeler istenmeyen renk değişimlerine yol açabilir. 

Çalışmada standart sır reçetesi Seger oranı sabit tutularak sır 

reçeteleri geliştirilmiştir. Bu nedenle kalsit ve dolomit yerine 

mermer atık tozu artan oranlarda reçeteye ilave edilirken 

manyezit hammaddesi de artan oranlarda Seger oranının 

sabit tutmak için sır reçetelerine ilave edilmiştir. Tablo 1’de 

verilen hammaddelere ait kimyasal analizler 

değerlendirildiğinde mermer atık tozunun oldukça düşük 

oranda Fe2O3 ve TiO2 içerdiği ancak manyezitin kısmi olarak 

yerine kullanılan kalsit ve dolomite göre çok daha yüksek 

oranda Fe2O3 içerdiği görülmektedir. Seramik 

hammaddelerinde bulunan Fe2O3 renk verici özellikte olup, 

bulundukları miktara göre turuncudan kırmızı kahveye 

doğru bir renklenme meydana getirmektedir [24]. Bu da 

artan mermer atık tozu ile geliştirilen sır reçetelerindeki artan 

kırmızılık değerlerini doğrulamaktadır.   

 

Tablo 6. Sırların fiziksel ve optik özellikleri 

 STD MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 

Sırlı 

Mukavemet 

Değerleri 
(kg/cm2) 

1095.4 1123.8 1049.1 1090.5 1041.0 1100.4 

Renk 
Değerleri 

L 27.26 29.315 28.87 28.87 28.47 30,385 

a 2.99 4.045 4.025 4.195 4.625 4,705 

b 2.64 3.47 3.495 3.275 3.725 5,12 

Sertlik Değerleri 8 8 8 8 8 8 

 

3.3 Isıl davranışın incelenmesi 

Sırların 1215°C’de yüksek sıcaklıkta gösterdikleri akma 

davranışları Şekil 2’de görülmektedir. Farklı oranlarda 

mermer atık ilavesi ile geliştirilen sırların genel olarak 

standart sır ile benzer akma davranışı gösterdiği 

görülmektedir. Geliştirilen sırlar içerisinde en yüksek oranda 

(% 7.96) mermer atık tozu ile hazırlanın MA5 sırının akma 

boyunun diğer sırlara göre daha düşük olduğu 

görülmektedir. Standart reçetede kalsit ve dolomitin 

tamamen reçeteden çıkartılması ve alternatif olarak mermer 

atık tozunun kullanılması sırın akma boyunda azalmaya 

neden olmuştur. 

 

 
Şekil 2. Sırların akma boyları 

 

Belirli sır reçeteleri için yapılan ısı mikroskobu analiz 

sonuçları ve sırlar için belirlenen karakteristik sıcaklık 

değerleri Şekil 3'te verilmiştir. Isı mikroskobu sonuçlarının 

analizi, mermer atığı ile geliştirilen tüm sır bileşimlerinde 

standart sıra benzer ısıl özelliklerin elde edildiğini ortaya 

koymaktadır. Ancak ısıl davranışlardaki gözle görülür fark, 

sır reçetesinde mermer atıklarının kullanılmasıyla bağlantılı 

olarak sinterleme, yumuşama ve ergime sıcaklık 

değerlerinde gözlenen artıştır. Sır bileşiminde kalsit ve 

dolomitin mermer atığı ile değiştirilmesi, aynı zamanda 

reçetelere ilave edilen manyezit geliştirilen sırlarda 

yumuşama ve ergime sıcaklıklarında artışa neden olmuştur.  
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Şekil 3. Standart, MA1, MA3 ve MA5 sırlarına ait ısı mikroskobu analizi sonuçları 

 

Seramik bünyelerde partiküllerin yüksek yüzey enerjisini 

azaltma yönünde gerçekleşen atomsal hareketlenme 

sonucunda sinterleme gerçekleşir. Yüzey enerjisi tane 

boyutuyla ters orantılı olup daha yüksek yüzey enerjisine 

sahip küçük taneler büyük tanelere göre çok daha hızlı 

sinterlenmektedir. [25-28]. Bundan dolayı mermer atık 

tozunun kalsit ve dolomite göre oldukça yüksek olan tane 

boyutunun geliştirilen sırların ergime davranışını 

geciktirerek bu sıcaklık artışına neden olduğu 

düşünülmektedir. Özellikle reçetelerde mermer atık tozu 

miktarındaki artışla ergime davranışındaki bu değişim daha 

belirgin şekilde göze çarpmaktadır. Mermer atık tozunun en 

yüksek oranda kullanıldığı MA5 sırının en yüksek 

yumuşama ve ergime sıcaklıkları değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. Bu durum MA5 sırının akma davranışını da 

doğrulamaktadır.  

3.4 Faz analizi 

Standart porselen izolatör sırı ile mermer atık tozu 

kullanılarak geliştirilen sırlara ait XRD analiz sonuçları Şekil 

4’te verilmiştir. Tüm sır kompozisyonlarında kuvars ve 

magnezyum kromit fazları ana fazlar olarak benzer şekilde 

tespit edilmiştir. Kuvars fazı sır mikroyapısında kalıntı bir 

faz olarak bulunurken magnezyakromit sır 

kompozisyonunda kullanılan renklendirici pigmentin 

etkisiyle oluşmuştur. Sırlarda gelişen fazlar arasında en 

belirgin fark anortit ve magnezyakromit fazlarında 

gözlenmektedir. Standart sır mikroyapısında anortit fazı 

belirgin şekilde tespit edilirken sır kompozisyonlarında 

kalsit ve dolomit yerine mermer atık tozunun kullanımı ve 

oranındaki artışla birlikte anortit fazının azaldığı 

görülmektedir. Kalsit ve dolomitin yerine tamamen mermer 

atık tozunun kullanıldığı ve atık oranı en yüksek olan MA5 

reçetesinde anortit fazı en düşük oranda tespit edilmiştir. 

CaO içeren sırlar genellikle kuvars ve anortit, vollastonit gibi 

Ca-silikat fazlarını içermektedir [29]. Aynı pişirim rejimi ve 

sır bileşimi için tane boyutunun azalmasıyla birlikte sır 

yapısında kristalleşme artar [30]. Mermer atık tozunun kalsit 

ve dolomite göre çok daha yüksek olan tane boyutuna bağlı 

olarak artan oranlarda kullanılan mermer atık tozu sır 

mikroyapısında anortit faz gelişimini sınırlandırmıştır. 

Bununla birlikte magnezyakromit fazına ait pik şiddetleri 

kıyaslandığında mermer atık tozun artan oranlarda 

kullanılmasıyla pik şiddetlerinin yine azaldığı 

görülmektedir. Mermer atık tozunun magnezyakromit faz 

gelişimini de azalttığı sonucuna varılabilir. 

 

 
Şekil 4. Standart sır ve mermer atık tozu ile geliştirilen 

sırlara ait XRD analizleri (K: Kuvars, C: 

Magnezyakromit, A: Anortit) 
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4 Sonuçlar 

Porselen izolatör sırlarında kalsit ve dolomit yerine 

mermer tozu atığının kullanımı, hem çevresel hem de teknik 

açıdan önemli avantajlar sunmaktadır. Özellikle ülkemizin 

mermer üretiminin miktarı düşünüldüğünde bu sektörden 

çıkan atıkların değerlendirilmesi ülkemizin atık politikası 

için de son derece önemlidir. Teknik olarak 

değerlendirildiğinde ise mermer atığı esas olarak kalsiyum 

karbonat ve diğer mineral bileşenler içerdiğinden dolayı son 

derece kıymetli bir nitelik taşımaktadır. Sahip olduğu bu 

bileşenlerden dolayı çeşitli endüstriyel alanlarda 

değerlendirilmeye çalışılmaktadır. Öte yandan 

elektroporselen sektöründe de tüm seramik sektöründe 

olduğu gibi artan maliyetler, azalan ham madde kaynakları 

sektörü alternatif ham madde arayışına yöneltmiştir. Bu 

açıdan değerlendirildiğinde bu çalışma kapsamında yapılan 

mermer tozunun elektroporselen sırlarında değerlendirilmesi 

son derece önemlidir. 

Bu çalışma kapsamında standart elektroporselen sırı ile 

aynı seger oranına sahip alternatif ham maddeler kullanılarak 

elektroporselen reçeteleri oluşturulmuştur. Oluşturulan 

reçetelerin standart sır reçetesi ile reolojik olarak benzer 

olduğu, benzer yoğunluk değerlerinde benzer akma 

değerlerine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Reolojik 

özelliklere benzer şekilde oluşturulan sır reçeteleri standart 

sır reçetesine yakın mekanik özellikler göstermiştir. 

Mukavemet değerleri yakın sonuçlar göstermesi gibi sertlik 

değerleri de standart sır ile aynı değerdedir. Optik açıdan 

değerlendirildiğinde ise sır reçetesinde kalsit ve dolomit 

yerine mermer tozu ve manyezit kullanılması standart 

elektroporselen sırına kıyasla sır renginde beyazlık, sarılık 

ve kırmızılık değerlerinde artışa neden olduğu 

gözlemlenmiştir. Oluşturulan reçetelerin ısıl özellikleri 

değerlendirildiğinde standart reçetelerde yer alan kalsit ve 

dolomit yerine mermer tozu ve manyezit kullanılması 

sırlarda yumuşama ve ergime sıcaklıklarında artışa neden 

olmuştur. Mermer tozunun tane boyutunun yüksek olması bu 

artışa neden olmuştur. Akma boyu davranışları 

değerlendirildiğinde mermer tozunun en fazla olduğu MA5 

reçetesinin akma boyunun en kısa olması da tane boyutundan 

kaynaklı olarak ergime davranışının geciktirdiği sonucunu 

doğrulamaktadır. Standart sırda ve oluşturulan sır 

reçetelerinin faz analizleri değerlendirildiğinde kuvars ve 

magnezyum kromit fazlar ana fazlar olarak benzer şekilde 

tespit edilmiştir. Faz analizlerinde tespit edilen bir diğer 

sonuç ise anortit fazındaki değişikliktir. Standart reçetede 

yer alan kalsit ve dolomit yerine mermer tozunun 

kullanılması ve oranın artması anortit fazının oluşumunu 

azaltmıştır. Anortit fazındaki azalmanın sebebinin de 

mermer tozunun anortit fazının oluşunu azalttığı sonucuna 

varılmıştır. 

Sonuç olarak, mermer atık tozun kullanımı ile standart 

sıra benzer teknik özellikler elde edilmiş, yaklaşık % 7 

oranında mermer atığının izolatör sırlarında 

kullanılabileceği belirlemiştir. Porselen izolatör sırlarında 

mermer atığının kullanımı, çevresel, mekanik, kimyasal, 

ekonomik ve performans açısından birçok fayda sunarak 

hem sürdürülebilirliği artırır hem de ürün kalitesini geliştirir. 

Bu alanda daha fazla araştırma ve geliştirme çalışmaları, 

mermer atığının potansiyelinin daha iyi değerlendirilmesine 

olanak sağlayabilir. 
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