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Arastirma Makalesi

Ozet

Gonderilme Tarihi : 09/05/2022 Bu ¢aligmada, endiistriyel simbiyoz kapsaminda demir gelik {iretim sonucu ortaya ¢ikan zirkonya nozul
Kabul Tarihi 1 17/06/2022 atiklarmin zirkon alternatifi olarak duvar karosu sir bilesiminde kullamlmasi arastirilmistir. {lk olarak
zirkonya nozul atigma XRF ve tane boyut analizi uygulanmistir ve standart kullanilan zirkon ile
Anahtar Kelimeler kiyaslanmigtir. Daha sonra duvar karosu mat sir kompozisyonundaki zirkon yerine ayni oranda nozul
. o atig1 ilave edilerek sir kompozisyonlar1 elde edilmistir. Sir kompozisyonlarina kimyasal maddelere
Endiistriyel Simbiyoz . . . . .
Duvar Karosu direng, lekelenme, renk degerleri ve XRD analiz testleri uygulanmistir. En son asamada, sir
Zirkon kompozisyonlarina desen ¢alismasi gergeklestirilmistir. Atik ilavesinin hizli ¢ift pisirimli duvar karosu
;f’ﬁ Nozul mat sirlarinda yiizey hatalarina sebep olmadigi goriilmistir. Caligma sonucunda, analizler gz 6niine
rkonya Fazd alindiginda zirkonya nozul atik kullaniminin miimkiin oldugu saptanmigtir. Ayrica, nozul atig1 kullanimi
desen ¢alismasi sonucu ylizeye uygulanan boya katkisini metrekarade %30 azaltmistir. Sir formiili
agisindan sir bilesiminde zirkonya nozul atiginin kullanilmasi bu ¢alismay1 6zgiin kilmistir.
Research Paper Abstract
Received Date : 09/05/2022 This study is to demonstrate the research of recycling zirconia nozzle wastes into high-value products
Accepted Date - 17/06/2022 for the use of wall tile in ceramic glaze composition as an alternative to zirconia within the scope of
industrial symbiosis. First, XRF and grain size analysis were applied to the zirconia waste and compared
with the standard used zircon. Then, waste was added instead ofzircon in the wall tile matte glaze
Keywords " X K L . K
composition. Chemical resistance, staining, color values andXRD analysis tests were applied to the
'”dHSt('Ia' Simbiosis glaze compositions. At the last stage, pattern work was carried out on glaze compositions. As a resultof
\g?CO-I:I € the study, it was seen that it is possible touse zirconia nozzle waste. It has been observed that the addition
Waste of waste does not cause surface defects in the fast double fired wall tile matte glazes. It has been
Zirconia Nozzle concluded that the paint additive applied to the surface reduces by 30%. In terms of the new glaze
formula, the use of zirconia nozzle waste in the glaze composition made this study unique.
1. Giris bilesenleri ve malzemeleri en yiiksek fayda ve degerde
tutmay1 amaglar [2]. Her seyin sifirdan iiretildigi dogrusal
Déngiisel Ekonomi, iiretim ve tiiketimin, ¢evre ve ekonomi modelinin zitt1 olan dongiisel ekonominin hedefi
kiiresel kaynaklar iizerindeki artan baskisi baglaminda  dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmak ve geri doniisiim
stirdiriilebilir biiyime arzusuna verilen cevaptir [1]. yaparak atik maddelerin ekonomi icerisine yeniden
Tasarim ile rejenere ve restoratiftir. Her zaman; iiriinleri, kazandirilmasim saglamaktir [3]. Dongiisel ekonomiye
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geciste en onemli kavramlarin basinda endiistriyel simbiyoz
gelmektedir. Endiistriyel simbiyoz, ayr1 endiistrilerin
malzeme, enerji, su ve/veya yan {irtinleri degis tokus etmek
icin bir ig birligi ag1 olusturdugu rekabet avantajina yonelik
kolektif bir yaklagimdir. Endiistriyel simbiyoz, kaynaklarin
tikenmesi, atik yonetimi ve kirlilikle ilgili sorunlar1 ele
alarak, siirdiiriilebilir kalkinmaya gegiste onemli bir rol
oynar [4]. Giiniimiizde, dogal kaynaklarin tiiketimini
optimize etmek ve ayni zamanda bu tir atiklarin
bertarafindan  kaynaklanan  kirliligi  o6nlemek i¢in
tilkettigimiz triinlerin geri doniistiiriilmesi kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. Atik geri kazanimi halk sagligi,
cevresel ve endiistriyel agilardan ¢ok dnemli bir konudur.
Atiklarin yararlt hammaddeler olarak kullanilmasi, diizenli
depolama ile iliskili olumsuz ¢evresel etkiyi azalttigi, iiretim
maliyetini en aza indirdigi ve yenilenemeyen dogal
kaynaklart korudugu i¢in siddetle tavsiye edilmektedir [5].

Zirkon; seramik, uzay, kagit, cam, ila¢ ve plastik
sektorlerinde kullanilmak iizere bir¢ok farkli sektoriin ortak
genis
hammaddesinin tiiketimini her gecen giin artarak devam
ettirmektedir. Zirkon, bir¢ok sektorde tercih edilmesinin
yani sira niikleer sanayinin vazgegilmez bir parcasi haline
gelmistir. zirkonun diinya c¢apinda
yillik %17°leri asan bir gereksinimini ortaya ¢gikarmaktadir.
Uretimin bu sekliyle devam etmesi durumunda yillik
tiiketilen zirkon miktari 1,5 milyon olacaktir. Ancak su ana
kadar tespit edilen zirkon rezervi 62 milyon ton olarak
kayitlara gecmistir [6]. Belirli bir zaman sonra mevcut

hammaddesidir. Bu kullanmnm alami  zirkon

Bu durum da

rezerv miktar1 liretimi karsilayamayacak hale gelecektir. Bu
durumda zirkonun en ¢ok kullanildig: sektdrlerden biri olan
seramik kaplama malzemeleri igin bir tehdit teskil
etmektedir. Bu sorunun Oniine ge¢cmek icin zirkon
hammaddesinin yerini alacak alternatif malzeme arastirma
ihtiyaci dogmustur. Zirkon, opaklig1 ve parlakligi artirma,
termal stabilite, kimyasal maddelere karsi iyi direng ve
yiiksek asinma direnci gibi performansindan dolay: seramik
sirlarinin iceriginde kullanilmasi gerekli bir malzemedir [7-
8].

Calismada kullanilan demir ¢elik iiretim sonucu
zitkonya nozul atiginin nasil olustugu Sekil 1°de
aciklanmistir [9]. Demir-gelik endiistrisinde ergimis sivi
metal potalar araciligiyla tasmir ve pota ocagl ya da
konvertor gibi gesitli istasyonlarda bir takim metaliirjik
islemlerden geg¢irilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra
uygun kimya ve sicakliga sahip sivi metal, yar1 iiriin ya da
nihai {riine donistiirilmesi amaciyla siirekli dokiim
makinesine (SDM) gonderilir. Pota igerisinde SDM’ye
getirilen sivi metal, tandis aracilifiyla agik tabanli bakir
kaliplardan gegirilerek sekillendirilir. Uriin kalitesi, {iretim
siireglerinin planlamasi, dokiim hizi vb. parametrelerin
kontrol edilebilmesi igin tandisten bakir kaliba akan sivi
metalin (Sekil la) akiginin tam olarak kontrol edilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle tandis altinda akis kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 1b). Bu sistemler
icerisinde bir adet sabit zirkonya nozul ve bir adet de
degistirilebilir zirkonya nozul (Sekil 1c) bulunmaktadir.
Yukarida  belirtilen parametrelerin  kontrol  altinda
tutulabilmesi i¢in degistirilebilir zirkonya nozullar siireg
gerekliliklerine gore degistirilmektedirler. Degistirilebilir
zirkonya nozullar kullan-at olmasmin sonucu olarak her
degisim sonucunda kullanilmaz hale gelirler ve atik
durumuna gecerler.

Sekil 1. a) Tandisten bakir kaliba sivi metal transferi, b)
tandis alt1 akis kontrol sistemi ve ¢) zirkonya nozul [9].

Siirdiiriilebilir bir diinya i¢in geri doniisiim, diinya
capinda olagan bir faaliyet haline gelmistir [10]. Ancak
iilkemizde yeniden kullanim potansiyeli yiiksek olan bazi
endiistriyel atiklar, hedeflerine uygun ¢oziimler gelistirmek
icin hala 06zel c¢alismalar gerektirmektedir. Yiiksek
potansiyele sahip, zirkon alternatifi atiklarin yeniden
kullanimi1  igin, amaglarina uygun kompozisyonlar
gelistirilerek yapilan gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Siligardi
ve digerleri ¢caligmalarinda seramik karo iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir hammadde olan zirkonun, seramik
fritleri hazirlamak i¢in bir atik malzeme ile tamamen veya
kismen degistirilmesini aragtirmiglardir [11]. Bu ¢aligmada
kullanilan atik malzeme, tiirbin kanatlar: iizerindeki termal
bariyer kaplamalarin atmosferik plazma spreyi ile biriktirme
islemi sirasinda tretilen asir1 puskirtmeli zirkonyadir.
Ozellikle, zirkonyum silikatin agirlik¢a %100, agirlik¢a %1
ve agirlikca 9%0,2'nin zirkonya ile degistirilmesi iizerinde
calisilmistir. Frit ve diger hammaddelerin karigtirilmasiyla
hazirlanan seramik sirlar, tek pisirimli bir karo {izerine
uygulanmistir. Elde edilen sirlar farkli analitik tekniklerle
karakterize edilmisti. Bu ¢aligma, sir1 renklendirme
egiliminde olan asin piskiirtmeli zirkonyada az miktarda
kromofor iyonlarinin bulunmasi nedeniyle zirkon ile atik
zirkonya ikamesinin kii¢iik yiizdelerde miimkiin oldugunu
ortaya koymustur. Barbi ve digerleri ¢aligmalarinda seramik
karolar i¢in uygun sirlarda yttria ile stabilize edilmis edilmis
zirkonya atik tozlarinin geri doniislimiinii ¢aligmiglardir
[12]. Toz kimyas1 ve morfolojisine dayanan bu calisma,
beyaz sirlar ve seramik karolar icin uygun fritler gibi
tirtinleri gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Odak noktasi tek
bir toz sinifidir: Yttria ile stabilize edilmis zirkonya gibi
yiiksek sicakliga ve asinmaya dayanikli seramikler. Bu
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calisma, saf zirkonya ile atik yttria stabilize zirkonya
ikamesinin beyaz sirlara uygun fritler hazirlamak
icin %100'e varan yiiksek oranlarda miimkiin oldugunu
ortaya koymustur. Niliifer caligmasinda dis
laboratuvarlarindan ¢ikan zirkonya bazli atik tozlarin toz
metaliirjisi yontemleriyle islenebilir seramik iiretmek ve
nihai Urinin mekanik &zelliklerinin iyilestirmek i¢in
yontemler meydana getirmistir [13]. Sonucta, dis kopriisii
ve kron yapiminda kullanilan zirkonya atik tozlarinin,
islenebilir seramik iiretimi i¢in ticari tozlarla %50 oraninda
karigtirilabilecegi ve nihai {irlinlin, ticari tozlarla tretilen
iriinlere gore daha yiiksek kirtlma tokluguna sahip
oldugunu kaydetmistir. Gtiltekin, opak c¢anak c¢omlek
sirlarinda bazalt kullanimini ve renk o6zelligine etkisini
incelemistir [14]. Calisma sonucunda opak c¢omlek
sirlarinin, dogal bir pigment olan bazalt ile renklendirilebilir
oldugunu belirtmistir. Renklendirme amagli opak katman
olarak bazalt ilavesi, ayni zamanda ithal zirkon kullanilarak
hazirlanan opak sirlarin toplam sir bilesimindeki miktarini
da azaltmistir. Ornek caligmalarda da goriildiigii gibi,
seramik endiistrisi her zaman zirkon yerine alternatif
malzeme arastirma ihtiyacin1 barindirmaktadir. Seramik
sektori, iiretim siirecini yenilemeye ve kendi endiistrisinde
ve diger endiistrilerde iiretilen atik / yan {iriinleri yeniden
kullanma, dongiisel ekonomi stratejilerini, geri kazanimlari
ve endiistriyel simbiyozlari tegvik etme yetenegine sahip bir
sektor oldugu icin bu aragtirmalar gergeklestirilebilmistir.
Bu c¢aligmada, demir ¢elik fabrikasinda {iretim sonucu
ortaya ¢ikan zirkonya nozul atiklarinin endiistriyel simbiyoz
gerceklestirerek duvar karosu sir recetesinde zirkon
alternatifi olarak degerlendirilmesi arastirilmigtir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismaya oncelikle standart zirkon (STD Zirkon) ve
zirkonya nozul atiginin (Atik Zirkon) kimyasal analizi ve
tane boyut analizi gergeklestirilerek baglanmistir. Tane
boyut dagilimlarinin belirlenmesinde lazer difraksiyonlu
tane boyut Ol¢iim cihazi (Malvern Mastersizer 2000)
kullanilmistir. Kimyasal analizleri X-151n1 Fluoresans
yontemiyle Rigaku-ZSX Primus cihazi ile karakterize
edilmistir. Daha sonra mat sir kompozisyonlarinin
olusturulmasi asamasina gegilmistir. Regete olusturulurken

standart mat sir kompozisyonundaki zirkon yerine zirkonya
nozul atig1 kullanilmigtir. Regeteler 500 gramlik yiginlar
halinde Tablo 1’de gosterilen kompozisyonlar seklinde
tartilmistir. Ogiitme islemi, icerisinde farkli ebatlarda aliibit
bilye bulunan porselen sir degirmenleriyle jet ¢eviricide
gergeklestirilmigtir. Degirmen igerisine %33 oraninda su
ilave edilerek 45 dk boyunca 200 rpm'de sirlarin yas
ogiitiilmesi saglanmistir. Ayni1 zamanda, degirmene sirlarin
reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi igin karboksil metil
seliilloz (CMC) ve sodyum tripolifosfat (STPP) eklenmistir.
Elde edilen sir kompozisyonlart 3060 cm?2 ebatlarindaki
angoplu duvar karosu biinyesine ylizeye sarj c¢ekme
yontemiyle uygulanmistir. Hazirlanan sir kompozisyonlart
cift pisirim duvar karosu rulolu firminda 1120°C-48 dk
pisirim rejiminde sinterleme iglemine tabi tutularak sir
fonlar1 elde edilmistir. Sinterleme isleminden sonra sir
fonlarinin  renk degerleri, TS EN ISO 10545-16
standardinda belirtildigi sekilde Konica Minolta marka CM-
2600d model spektrofotometre cihazi ile 60°’lik tarama
acistyla saptanmisti. D-STD ve D-ATK sir recetelerinin
fazlar1  X-iginlar1t  difraktometresiyle  (XRD)  ile
belirlenmistir. Daha sonra sir fonlarmin TS EN ISO 10545-
13 standardina uygun kimyasal maddelere dayaniklilik ve
TS EN ISO 10545-14 standardi kapsaminda lekelenme
dayanimlari tayin edilmistir.

Tablo 1. Sir regete kompozisyonlari.

Igerik D-STD D-ATK
Frit-DS 32,62 32,62
Frit-DG 14,23 14,23

Kaolen 6,45 6,45

Feldispat 15,18 15,18

Aliimina 493 493

Kuvars 11,39 11,39

Nefelin 5,32 5,32

STD Zirkon 6,09 -

Zirkonya Nozul Atik - 6,09

‘Wallostonit 3,79 3,79

CMC 0,10 0,10

STPP 0,20 0,20

Toplam 100,30 100,30

Tablo 2. Sir regetelerinin desen uygulamasindaki boya oranlari

Recete Kodu
D-STD-1 = D-ATK-1 = D-ATK-2 D-ATK-3 = D-ATK-4 D-ATK-5

Miirekkep Rengi

Mavi (g/m?) 0,060 0,060 0,059 0,045 0,038 0,059
Kahverengi (g/m?) 0,721 0,721 0,720 0,585 0,453 0,720
Sar1 (g/m?) 2,146 2,146 1,078 1,038 0,720 0,000
Siyah (g/m?) 0,510 0,510 0,504 0,410 0,328 0,504
Toplam (g/m?) 3,437 3,437 2,361 2,079 1,539 1,283
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Calismanin son asamasinda D-STD ve D-ATK sir
fonlarina desen calismasi gergeklestirilmistir. Bu asamada
sir fonlarma Karajet marka 8 kafali dijital baski
makinesinde ayni boya oranlarinda ve D-ATK sir fonuna
CMYK renk modelinden azaltma yapilarak 4 adet farkli
renk fonu g¢alisilarak dijital desen hazirlanmistir (Tablo 2).
Bu desenler Adobe Photoshop CC 2021 programu
kullanilarak CMYK renk modelinde baskiya hazir hale
getirilmistir. Son olarak, desen c¢alismalar1 1120°C-48 dk
duvar karosu firin rejiminde pisirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Zirkon ve Zirkonya Nozul Atiginin Analizi

STD zirkon ve atik zirkonun kimyasal analiz sonuglar1
Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’e bakildiginda STD zirkon ve
atik zirkonun Cr203 ve MnO gibi renk verici inorganik
safsizliklar1 icermedigi saptanmistir. STD zirkonun yiiksek
miktarda SiO2 ve ZrO2 igerdigi gorilmektedir. Bu da
zitkonun zirkonyum silikat oldugunu kanitlamaktadir.
Analiz sonucunda atik zirkonun igeriginde Fe203 gibi
kirletici oksitlerin eser miktarda bulundugu ancak zirkon
igerigine benzer ¢iktigi belirlenmistir.  Ayrica zirkonya
nozul atiginin  igerigindeki ZrO2 miktart STD
zirkondan %20 fazla ve Al1203 miktarmin da %8,5 daha
fazla oldugu saptanmustir.

Tablo 3. Kimyasal analiz sonuglar1 (% Agirlik¢a)

Bilesenler STD Zirkon Atik Zirkon
Na20 0,09 0,27
MgO 0,01 1,16
Si02 33,76 2,17
AI203 1,44 9,98
P205 0,09 0,07
CaO 0,04 0,38
Ti02 0,19 0,23
Fe203 0,06 0,05
ZrO2 63,56 85,17
A.Z. 0,34 0,52

d(0,1) | 0,969 um
d(0,5) [ 4,298 um
d(0,9) | 13,602 pm

100

80

60

40

Hacim (%)

20

0.01 0.1 1 10 100 Too0 3000

Partikiil Boyutu (pm)

Sekil 2. Atik zirkonun tane boyut dagilimi

Atik ve STD zirkonlarin tane boyut analizi sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3° te verilmistir. Ortalama tane boyutu
kiyaslandiginda atik zirkon 4,298 pm degere sahipken STD
zirkonda bu deger 1,816 um olmustur. Boylece, STD olarak
kullanilan zirkonun tane boyutunun atik zirkondan yaklasik
2 kat daha diisiik oldugu saptanmistir. Analiz sonucunda atik
zirkonun daha kaba tanelerden olustugu goriilmiistiir.

d(0,1) | 0,633 pm
d(0.5) | 1,816 pm
d(0,9) | 3,824 pm

100

80

60

40

20

Hacim (%)
b WA N

o1 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikiil Boyutu (pm)

Sekil 3. STD zirkonun tane boyut dagilimi
3.2. Renk Degeri ve Desen Calismalari Sonuclari

Sir kompozisyonlarinin sinterleme sonrasi
spektrofotometre ile belirlenen L, a ve b renk degerleri
Tablo 4 ve bu sirlara ait goriintiiler ise Sekil 4’te verilmistir.
Sir fonlarina bakildiginda D-ATK sirin renginin D-STD’a
gore 2 kat daha sar1 oldugu goriilmiistiir. Toplam renk
farkinin (AE) ise 2,82 oldugu belirlenmistir. Atik ilavesi ile
sir fonunun parlaklik degerini (GU) azalttigi ortaya
cikmustir.

Tablo 4. Sir kompozisyonlarn fon
hallerinin renk degerleri

Regete Kodu

Kromatik D-STD D-ATK
Koordinatlar

L 93,69 92,00
a -0,56 -0,92
b 1,80 4,03
GU 37,59 29,31
AL - -1,69
Aa - -0,36
Ab - 2,23
AE - 2,82
AGU - -8,28

(+) beyaz L* (-) siyah
(+) kirmiz1 a*(-) yesil
(+) sar1 b* (-) mavi
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D-STD D-ATK

Sekil 4. Sirlarn pigirim sonrasi fon halleri.

Tablo 5. Desen ¢alismalarinin renk degerleri.

Recete Kodu

- D- D- D- D- D D-
Kromatik STD-1 | ATK-1 | ATK2 | ATK-3 | ATK-4 | ATK-S
Koordinatlar

L 77,58 80,60 80,16 82,27 84,06 80,44
a 3.36 3,09 3,17 2,63 2,06 3.46
b 13.96 1525 13.23 12.64 1131 10.53
GU 21,83 24,98 16,61 18,44 16,95 9,76
AL - 3,02 2.57 4.68 6.48 2.86
Aa - -0.27 -0.19 -0.73 -1.30 0,10
Ab - 1.29 -0.73 -1.32 2,66 -3.44
AE - 3,29 2,68 4,92 7.12 4,47
AGU - 3.15 -5.21 -3.38 -4.88 -12,07
(+) beyaz L* (-) siyah
(+) kirmiza a*(-) yesil
(+)sar1 b* (-) mavi
L)

Sekil 5. D-STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinin ayni
gramajda desen halleri.

D-ATK-5

D-ATK-4

D-ATK-3

D-STD-1 D-ATK-2

]

Sekil 6. Desen galigmasi sonucu yiizey goriintiileri.

Atik ilavesi sirin rengini sarartict yonde etkilemesiyle
birlikte sar1 boya miktar yiiksek desen iizerinden boya orani
calisilmigtir. Desen caligmasi sonrasinda L, a ve b renk
degerleri Tablo 5°te ve bu sirlara ait goriintiiler ise Sekil 5-
6°da verilmistir. igerisinde ayn1 boya orani olan D-STD-1 ve
D-ATK-1 sirlarina bakildiginda renk degerleri kiyaslamasi
sir fonu ile benzer D-ATK-1 yine sar1 kalmistir. Desen
calismasi sonucunda D-STD-1 ile kiyaslandiginda D-ATK-
5 sirin rengi ¢ok kahve gelmistir ve renk ¢ok uzaktir. D-
ATK-4 ve D-ATK-3 sirlarinda renk acik, cansiz ve desen
belirsizlesmeye baslamisti. D-STD-1 desen rengine en
uygun D-ATK-2 olmustur. D-ATK-2 sir
kompozisyonu ile birlikte yiizeye uygulanan boya
katkist %30 azalmistir.

calisma

3.3. Kimyasal Maddelere ve Lekelenme Direnci
Sonuclari

D-STD ve D-ATK sirlarina TS EN ISO 10545-13
standardina uygun kimyasal maddelere direng testi
uygulanmig olup sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Standart
detayinda smiflandirma A, B ve C seklindedir. Kimyasal
dayanim testi uygulanan ylizeyler yikanip kurutularak
yiizey kontrol edilmistir. Karo yilizeyinde goriiniir bir
asinma yok ise A sinifi var ise B olarak tanimlanir. Yiizeyde
komple ya da parga halinde asinma mevcut ise C sinifi
olarak adlandirilmaktadir. Standartta kimyasal maddelere
diren¢ sonucunun min. B olmasi gerektigi tanimlanmistir
[15]. Tablo 6’da goriildiigii iizere sirlarin kimyasal
maddelere direncinin standart dahilinde oldugu ve atik
ilavesinden etkilenmedigi goriilmektedir.

Tablo 6. Sir kompozisyonlarinin kimyasal maddelere direng sonuglart.

Yiizme Havuzu

Asit Alkali Sitrik Asit Ev Kimyasallar
Tuzlar
HCI KOH Sitrik Asit NH4CI NaClO
(%3) (30 g/lt) (100 g/1t) (100 g/1t) (20mg/It)
D-STD LA LA LA A A
D-ATK LA LA LA A A
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D-STD ve D-ATK sirlarina TS EN ISO 10545-14
standardina uygun lekelenme direnci testi uygulanmistir ve
sonuclar Tablo 7’de gosterilmistir. Lekelenme testi
kapsaminda ince yag i¢inde yesil lekelendirici madde (%40
m/m Cr203- %60 m/m Myritol 318), iyot (Alkol igerisinde
13 gr/lt’lik ¢ozelti) ve 3-4 damla zeytinyagi ile test
edilmistir. Standart detayinda lekelenmeye dayaniklilik
tayininde sinif 5, lekenin ¢ikarilmasinin en kolay oldugu
durumdur. Smif 1 ise, lekenin ¢ikarilmasinin deney
islemlerinden hicbiri ile mimkiin olmadig1 veya {ist
yiizeyde diizeltilmez bir hasarin oldugu duruma tekabiil
eder. Standartta lekelenmeye diren¢ sonucunun min. 3
gerektigi tarif edilmistir [15]. Tablo 7’ye
bakildiginda D-STD ve D-ATK sirlarinin ayni sonug verdigi
ve atik katkisinin lekelenme direncine olumsuz etkisinin
olmadig ve standart dahilinde oldugu goriilmiistiir.

olmasi

Tablo 7. Sir kompozisyonlarmin lekelenme direnci
sonuglari.

Yesil Leke Zeytin Yagi Iyot
D-STD 5 5 5
D-ATK 5 5 5

3.4. XRD Analiz Sonuclari

D-STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinin XRD ile
fazlar1 incelenmistir. Incelenen sirlara ait 10°-70° 2-teta
araliginda o6lgiilen XRD paternleri Sekil 7°de verilmistir.

A Zirkon
i @ Kuvars
mAnortit

Siddet (eps)

H

A | A
A a PO

A \ A A
il T T | POY WY | S| VTR W vy

[ ] ‘l‘. "y omm A,
el N,
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2q (derece)

Sekil 7. XRD analiz sonuglari.

Sirlarin XRD analizi sonucunda zirkon (ZrSiOa), kuvars
(Si02) ve anortit (CaAl:Si20s) olmak iizere aymi fazlar
icerdigi gortilmiistiir. Ancak fazlarin zirkon pik siddetleri D-
STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinda birbirinden
farklidir. Bunun sebebi mevcut kompozisyondaki sir
regetesinde  (D-STD)  opaklastirict  olarak  ZrSiO4
kullanilirken, alternatif hammadde olarak denemesi yapilan
zitkonya nozullar agirlikli olarak ZrO2’den olusmaktadir
(Tablo 3). XRD analizinde (Sekil 7) goriilen birgok tepe

noktasinin Ortiismesi, yapilarin esas olarak kristal fazlardan
olustugunu ama camsi bir yapmin da var oldugunu ifade
etmektedir.

4. Sonuclar

Saglikli ¢gevre ve refahimizin korunmasi i¢in hicbir seyin
israf edilmedigi, dogal kaynaklarn siirdiiriilebilir sekilde
yonetildigi donglisel ekonominin varligi ile miimkiin
olacaktir. Dongilisel bir ekonomiye ulasmak igin bu
aragtirmada demir c¢elik iiretimi sonucu ortaya ¢ikan
zirkonya nozul atigimmin geri doniistiiriilmesi ile seramik
sirlarda ikincil hammadde olarak kullanilmasi {izerine
calisma gergeklestirilmisgtir.

Sonug olarak bu g¢alisma demir ¢elik iiretim sonucu
ortaya c¢ikan zirkonya nozul atifinin duvar karosu mat
sirlarda kullanilabilir oldugunu ortaya c¢ikarmigtir. Duvar
karosu mat sirlara benzer teknik ozelliklere sahip, %6
oranda geri doniistiiriilebilir hammadde iceren yeni ekolojik
duvar karosu gelistirilmistir. Bununla birlikte desen
uygulamasi sonucunda metrekarede %30 daha az boya
tiketimi saglanmistir. Bu durumda boya maliyetini %35
Ancak,
yeterli

olmast  ig¢in
atiklarin

uygulanabilir
erisimin  yani sira

disiirmiistiir.
hammaddelere
ayristirilmasi, islenmesi ve ikincil hammaddeler igin iyi
isleyen bir pazar olmasi gerekmektedir.

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligmay1 etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya Kkisisel
iliskileri olmadigin1 beyan ederler.

Tesekkiir

Calismayi finansal olarak desteklerinden dolay1 Seranit
Granit Seramik San. Ve Tic. A.S. firmasina tesekkiirlerimizi
sunariz. Bilecik Demir Celik San. Ve Tic. A.S. firmasina
endiistriyel simbiyozu ger¢eklestirmemize katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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