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1. Giris

Civata, kelime kokii Italyanca “Giaveta” sdzciigiinden gelmek-
te olup, farkli bas sekline sahip silindirik bir gévde lizerinde farkl
boylarda dis agilmis baglanti elemanlaridir. Civatalarin dis agilmig
kisimlar1 tiggen vida profillidir. Civata cesitleri, alt1 kdse bash ci-
vatalar, dort kose basli civatalar, ¢eki¢ basli civatalar, mercimek
bagh civatalar, havsa bash civatalar, kelebek bash civatalar, tirtil
bagli civatalar, halka bagl civatalar ve yuvarlak (bombe) basli ci-
vatalardir [1]. Civata kullanilmasinin avantajlari; olduk¢a giive-
nilir ¢alisirlar, defalarca sokiiliip, takilabilir, standartlagtirildiklart
icin temini kolaydir, imalati kolay ve ucuzdur, kolay degistirile-
bilir [2]. Crivatalar, makine montaji, makine elemanlarinin temel
baglantilarinda, flansh baglantilarda, silindir kapak montajinda,
Celik konstriiksiiyonlarda, gergi civatalari olarak, yag tapalarinda,
ayar mekanizmalarinda, 6l¢gme aletlerinde, mengenelerde, vidali
preslerde, krikolarda vb. pek ¢ok alanda kullanilmaktadir[2].

Civatal birlestirmeler, tekrar sokiiliip takilabilirler, tiretimle-
ri kolaydir ve yiiksek kilitleme yiikli saglayabildiklerinden do-
lay1 montaj elemant olarik yaygin olarak kullanilmaktadirlar[3].
Glinlimiizde sanayide, ingaat sektoriinde, ulasim araglarinda, is
makinelerinde ve daha bir¢ok yerde civatal birlestirmelerin kul-
lanildigimi goriilmektedir. Civatalar kolay montaj, sokiilebilir
olma, ekonomiklik ve dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle sik-
ca tercih edilirler. Civatal1 birlestirmeler sabit (hareketsiz) yer-
lerde kullanildig1 gibi titresim ve hareketin oldugu yerlerde de
kullanilmaktadir [4].

Sisteme ve segilen civataya uygun tork degerinin iizerinde
veya altindaki degerlerde sikilan civatalar, bu kuvvetlerin etkisi
altinda gorevini yerine getiremez. Gerekenden fazla torkla siki-
lan civatalarda olusan deformasyon nedeni ile baglanti ¢oziile-
mez olacagi gibi, diisiik tork degerleri ile sikilan crvatalar titre-
sim etkisi ile ¢oziilmeye baslarlar [4].



Ramey ve Jenkins (1995) tarafindan NASA i¢in aragtirmalar
yapilmus, titresime bagli ¢oziilme olaymin 6 nemi ve ¢oziilmede
etkili olan parametreler vurgulanmistir. On gerilmeli c1vata bagla-
rinda 6n gerilmenin titresim kaynakli ¢6ziilmedeki etkinligi iizeri-
ne bir arastirma c¢aligmasi da Yang, Nassar ve Wu (2010) tarafin-
dan sunulmustur. Bu arastirmalarda titresim etkisinde 6n gerilme-
lerdeki azalmalar tespit edilmistir.

Crvatali baglantilarin gevseme nedenleri, Archimedes pom-
past olarak bilinen su vidasi giiniimiiz baglanti sistemlerinde sik-
likla kullanilan digli baglayicilarin gelismesine onciililk etmekte-
dir. Disli baglayici olarak bilinen civatali baglantilar, makinalarin
kurulmasi, tamiri ve imalatinda kullanilan en 6énemli sokiilebilir
elemanlardir. Civatalar ¢ok yaygin kullanilmalaria ragmen kul-
lanimlar1 ¢ok incelenmemektedir. Digli baglantilar, uzamaya baglh
gerilim gevsemesi ve kendiliginden gevseme olarak ika ana nede-
ne bagl olarak gevserler. Sicaklik degisimlerinde ve contali yii-
zeylerde oldugu gibi malzemede ki gevseme, civata iizerindeki ge-
rilimi ve sikistirma kuvvetini diistirtir. Kalic1 boy degisikliklerine
ezilme ve biiziilme sebep olabilir.

Civatali baglantilar, ¢aligma sartlarinda titresime maruz kal-
maktadirlar. Bu titresim farkli frekanslarda meydana gelebilmekte
ve baglant1 elemanlari ¢oziilmeye zorlamaktadir. Civatali baglanti
elemanlarinin ¢alisma sartlaria simulize etmek i¢in farkli test dii-
zenekleri kullanilmaktadir. Bu {initeler mekanik, pnomatik ve hid-
rolik olarak yapilabilmektedir.

Pnomatik devreler, caligma sekli olarak hidrolik devrelere ben-
zeseler de basta kullandiklar1 akiskanlar olmak tizere bazi farkli-
liklar gostermektedirler. Hidrolik sistemlerde kullanilan sivi akis-
kanlar sikistirilamaz olarak kabul edilmelerine karsin pnomatik
sistemlerde kullanilan hava (gaz) sikistirilabilirdir ve bu nedenle
elastisitesi ¢ok yiiksektir. Gii¢ kaynagi olarak kompresorler kulla-
nilmakta ve depolarda yiiksek miktarda basingli hava depo edile-
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bilmektedir. Kullanilan basing anahtari sayesinde depodaki basing
ayarlanan alt seviye diistiigiinde kompresor tarafindan otomatik
olarak ayarlanan {ist seviye ¢ikarilmaktadir. Bu sayede depoda sii-
rekli istenilen basincin olmasi saglanmakta fakat basing iist sevi-
yeye geldiginde kompresor otomatik olarak durduruldugundan
motorun siirekli ¢calismasi onlenmektedir [5].

Pnomatik sistemlerin kullanim alanlari, otomasyon sistem-
lerinde ve robot teknolojisinde, tarim ve hayvancilikta, elekt-
ronik, tekstil ve madencilik sanayinde, her ¢esit valfin kuman-
dasinda, agagc isleri endiistrisinde, boya ve vernik islemlerinde,
tasimacilik islemlerinde, gida, tekstil ve kimya ve ilag sanayi
olarak siralanabilir.

Bu calismadaki amacimiz farkli 6l¢iilerdeki civatali bir-
lestirmelerin titresim ve darbe siirelerine bagli olarak gevseme
oranlarinin tespit edilmesi, kullanim yerine bagl olarak emni-
yetli ¢aligma siirelerinin belirlenmesi ve en uygun tork degerle-
rinin se¢ilmesidir.

Deneme diizenegi olarak sanayide ¢cok bulunmayan 6rnek bir
pnomatik sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem farkli boyutlar-
daki civatalarin ¢caligma sartlarini yapabilecek kapasitedir. Baglan-
t1 elemanlarinin yatay ve diisey baglanabilmesine uygundur. Bu
sayede baglanti elemanlarina gelen farkli eksenel kuvvetler test
edilebilmektedir. Genligi degistirilebilir bir frekans ayarlayic1 va-
sitastyla pnomatik piston ¢aligma hizi degistirilebilmekte ve bu
sayede baglantilar tizerinde farkli titresimler yaratilabilmektedir.
Yapilan 6l¢timler sonucu farkli tork degerlerinde sikilarak yapilan
baglantilarin davranislart incelenmektedir.

2. Materyal ve Metot
Sekil 2.1° de gosterilen deney diizeneginin amaci kompresor-
den alinan havanin yon kontrol valfleri ile pistonu agip kapat-
masi, bu sayede piston iizerinde yatay ve dikey sekilde bulunan
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M6, M8, M10 civatalara titresim ve darbe uygulanmasi, titresim
ve darbe miktarina baglh olarak civatalardaki ¢oziilmenin goz-
lemlenmesidir. Piston ileri geri hareket siireleri pnématik zaman
rolesi ile saglanmistir. Bu sistemde kompresor, pndmatik piston,
5/2 selenoid uyarili yon kontrol valfi, pnomatik zaman rélesi, 2
adet M6, 2 adet M8, 2 adet M10 civata, civatalari tizerinde tuta-
cak 2 adet “1” seklinde levha, darbe etkisi yaratmak amaciyla alt
ve iist noktalarda durdurucu pargalar, giivenlik i¢in kapali gdvde
kullanilmaktadir.

Sekil 2.1: Deney diizenegi

2.1. Pnomatik Devre Elemanlari

2.1.1. Kompresor

Bu ¢alismada 20 litre depo hacmine sahip kompresor kulla-
nilmistir. Kompresor atmosferden aldigi havayi basinglandirarak
sisteme aktaran sistem elemanidir.

2.1.2 Pnéomatik Piston (Silindir)

Piston-silindir ileri ve geri hareketlerini sistemden gelen hava
ile gerceklestiren, kullanim yerine gore farkli ¢esit ve dlctiler-
de tasarlanmis deney sisteminin elemanidir. Pnomatik silindirler
12



dogrusal ve agisal hareketlerin elde edilmesinde kullanilan, me-
kanik enerjiye doniistiiren, ihtiyaca gore ¢ok farkli ¢esidi olan
devre elemanlaridir. Uluslararasi standartlara gore tretilirler.
Yaygin olarak 10 bar basinca gore iiretilse de daha yiiksek ba-
singlarda calismaya uygun 6zel iiretim silindirler de yapilabil-
mektedir. Silindirlerin saglikli ¢alisabilmesi iki sarta baglidir[9].

1. Pistonu hareket ettiren kuvvet (Harici bir yiik veya akigskan
basinciyla olusur.)

2. Kuvvetsiz tarafta havanin tahliyesi.

Bu sartlardan birinin gergeklesmemesi silindirin hareket et-
mesini engeller. Silindire giren ya da silindirden ¢ikip egzoza ka-
dar giden hatta kisitlama varsa, yani akigskan debisi diisiikse silin-
dir hizinin azaldig1 goriiliir.

Sekil 2.3 te pnomatik bir silindirin temel kisimlar1 gosteril-
mistir. Silindirler, ¢inko kapl aliiminyum ve aliiminyum alagim-
larindan yapilmaktadir. Asitli ortamlar, gida sektorii, kimyasal
buharlar vb. gibi 6zel durumlarda paslanmaz ¢elik, piring, bronz,
plastik vb. malzemeler kullanilmaktadir. I¢ yiizeylerinin hasar-
s1z ve temiz olmasi, sizdirmazlik ve verim acisindan son derece
onemlidir.

Piston, etki eden kuvvetin etkisiyle ileri geri hareket eden,
yataklama ve sizdirmazlik elemanlarini {izerinde barindiran ele-
mandir. Piston malzemeleri c45 ¢elik, pom (polioksimetilen)
plastik ve hafif alagimlar olabilir. Celik ve hafif alagimlardan ya-
pilanlar, yuvarlanma yontemiyle parlatilir. D1s etkenlerden koru-
mak amaciyla sert kromla kaplanir.
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1- Yastklama kegesi 8- On giris deligi -
2- Piston 9- Algilayici (sensor)  ©

3- Yastikiama muylusu 10- Piston kolu 7
4- silindir borusu 11- Yataklama halkasi

5- Yataklama elemani 12- Piston kegesi

6- Toz kegesi 13- Arka kapak

7- On kapak

Sekil 2.3: Pnomatik silindir[9]

Rod kolu veya piston kolu olarak adlandirilan kisim, hareketi
silindir digina veren, lizerine baglant1 yapilmaya uygun vida agil-
mis elemandir. Yastiklamali modellerde rod iizerinde muylular
mevcuttur. C 45 gelikten yapilip, yuvarlanma yontemiyle parlatilir
ve dayanim agisindan dig yiizeyleri seert kromla kaplanmaktadir.

Politiretan, nitril ve viton tlirii kauguk malzemeler pnomatik
sistemlerde sizdirmazlik elemani olarak kullanilmaktadir. Verimi
arttirmak ve dis ortamda bulunan toz ve kirlerin silindir i¢ine gir-
mesini dnlemek amaciyla silindirler iizerinde piston kecesi, bo-
gaz (piston kolu) kecesi ve toz kecesi olmak iizere 3 ¢esit kece
kullanilir. Pnomatik silindirlerde silindir boyutunu kiigiiltmek
amaciyla bogaz kegesi ve toz kegesi ayn1 govde ilizerinde bulu-
nur. Kege dudaklari arasina dolan basingli hava dudaklarin metal
ylizeylere baski yapmasini saglayarak sizdirmazligi saglar [9].

2.1.3. Yon Kontrol Valfi

Havanin baglamasini ve durdurulmasi gibi akisini kontrol
eden, yoniinii degistirebilen, basing ve debisini ayarlayan devre
elemanlaridir. Akis kontrol, yon kontrol ve basing kontrol fonk-
14



siyonlar1 bakimindan 3 temel tipi mevcuttur. Yon kontrol valfle-
ri, havanin ne zaman nereye gonderilmesi gerektigini belirleyen
elemanlardir [9, 10].

Endiistriyel hidrolikte orta konum istenilmeyen ¢ift etli silindir-
lerin kumandasinda 5/2, orta konum istenilen ¢ift etkili silindirlerin
kumandasinda 5/3 y6n kontrol valfleri kullanilmaktadir. Kumanda
sekilleri ve orta merkez konumlarina gore de ¢ok ¢esitli yon kontrol
valfleri mevcuttur[6]. Bu ¢alismada da orta konum istenilmedigin-
den elektrik kumandali 5/2 yon kontrol valfi kullanilmistir.

2.1.4. Pnomatik Zaman Rolesi

Pnomatik sistemlerde, silindirin ileri geri hareketi istenilen
zamanda yapilabilmektedir. Bu zamanin ayarlanmasi i¢in ykv ne
elektrik sinyalinin gonderilme sikligini ayarlayan devre eleman-
lar1 zaman roleleridir [7].

2.1.5. Pnomatik Giic¢ Unitesi

Sekil 2.2 de gosterilen pnomatik gii¢ {initesi elemanlar sira-
styla motor, sogutucu, depo, filtre ve sogutucu, yaglayici, basing
ayar valfi ve manometredir. Motor, kompresore hareket vererek
caligmasini saglayan sistem elemanidir. Sogutucu, kimi durum-
larda sisteme giden havanin sicak olmasi sistem elemanlarina za-
rar verebilir.

PHNOMATIK GUC UM ITEST

Sekil 2.2: Pnomatik gii¢ {initesi [ 8]
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Gaz akigskanin belli bir sicaklikta tutulmasini saglamak ama-
ciyla sisteme sogutucu iinitesi eklenir. Depo, kompresdriin sii-
rekli calismamasi ve sisteme gidecek olan havanin daha 6nceden
saklanmasi i¢in kullanilan sistem elemanidir. Filtre ve su tutucu,
havanin igerisindeki nem basing altinda yogusarak sistem ele-
manlarinda oksitlenmeye, hava igerisindeki toz partikiilleri ise
asinmaya neden olurlar. Bunun 6nlenmesi i¢in filtre ve su tutucu
kullanilir. Yaglayici, valf ve silindirlerin asinmamasi ve daha ra-
hat calisabilmesi i¢in sisteme gonderilecek havaya yag ekleyen
elemandir. Basing ayar valfi, sistemde basing artiglarini nlemek
veya sistem i¢in en ideal basinci ayarlamak i¢in kullanilan valftir.
Manometre, sisteme giren gaz akigkaninin anlik basincini goste-
ren sistem elemanidir.

2.7. Crvatalar

Civata somun baglantilarinda sikma torku baglantiy1 saglar.
Sikma isleminden sonra, sikistirma kuvveti civata tizerindeki 6n-
yiik tarafindan siirdiiriiliir. On-yiik olusmasi, civatanin bir yay
gibi gerilmis olmasi ve gerilimin somunu civatanin basina dogru
cekmesi sikistirmayr meydana getirir. Somun ile civatanin bir-
birinden sokiilmesi, sikistirma torkunun ortadan kalkmasindan
sonra meydana gelir. Disler arasindaki ve civata basi ile somunun
altindaki siirtlinmeler bu kuvvete kars1 gelip civatadaki gerilimi
korumaya yardimci olurlar. Bu sistemin matematiksel gosterimi
denklem 2.1 deki gibidir;

TL=FVXdXuth2xcosx+FVxdhxuh2—FVxdxtanf/2 (2.1)

Burada;
TL: Sikistirma sonrasi civata lizerindeki bileske tork,
FV: Civata iizerindeki gerilim,
d: Vidanin yiv ¢api,
dh: Crivata basi etkin ¢api,
0: Vidanin helezon agisi,
16



o: Vida disi yarim agist,

uth: Vida dis siirtiinme katsayisi,

ph: Somunun sabit oldugu varsayilarak, civata basi ile flang
yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi olarak verilmistir.

Sikilmis civata somun baglantis1 dinamik yiikler veya titresi-
me maruz kalirsa, siirtiinme kuvvetinin yarattig1 kilitleyici etki
azalir, somun disliler tizerinde déonmeye baglayarak gevseme
olur. Titresimler boylamasina, enlemesine veya hem boylamasi-
na hem de enlemesine olabilir. Dinamik yatay yiiklemeden olu-
san enine titresimler civata somun baglantilarinda ¢ok zararlidir
ve Onlem alimmamis standart bir disli baglantiy1 hizl bir sekilde
gevsetebilir. Darbeli eksenel yiiklerden tarafindan olusan boyuna
kuvvetler gevsemeye daha az neden olurlar.

Bu ¢aligmada, 20 litre depolu kompresor giic kaynagi olarak
borular yardimiyla deney diizenegine baglanmistir. Basing gos-
tergeleri, valf, piston, zaman rdlesi ve civata tutucular kontrol
edilmistir. Ik olarak M6 civatalar 8 Nm tork ile sikilarak 15, 30
ve 60. dakikalardaki ¢6ziilme miktarlar1 Sl¢iilmiistiir. Ayn1 islem-
ler sirastyla M8 ve M10 crvatalar igin de tekrarlanmistir. Ikinci
asamada 10 Nm tork ile sirasiyla M6, M8 ve M10 civatalar ayri
ayr1 sikilarak 15, 30 ve 60. dakikalardaki ¢6zlilme miktarlari 6l-
¢iilmiistiir. Son olarak 12 Nm tork ile M6, M8 ve M10 civatalar
ayr1 ayri sikilmig, 15, 30 ve 60. dakikalarda ¢6ziilme miktarlar
Olciilmiistiir.

3. Arastirma Bulgulari
M6, M8 ve M10 standartlarinda civatalara ti¢ farkli zaman
dilimde titresim testi uygulanmistir. Baglantilar deney diizene-
ginde de gosterildigi gibi X ve Y eksenlerinde iki fakli sekilde
olusturulmustur. Belirtilen siireler boyunca makine titresimler
olusturarak civatalarin sokiilmeleri incelenmistir.
17



Tablo 3.1: 8 Nm Tork ile Sikilmig Civata baglantis1 Sokiilme

Degerleri
8§ Nm
15 dakika 30 dakika 60 dakika
Civata | (2250 vurus) (4500 vurus) (9000 vurus)
Tiirii | Gevseme Miktari Gevseme Miktar: Gevseme Miktari
(mm) (mm) (mm)
Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay
M6 0,03 0,05 0,05 0,08 0,06 0,10
M8 0,05 0,12 0,07 0,17 0,8 0,19
M10 0,06 0,21 0,09 0,26 0,11 0,28

Tablo 3.1° de 8 Nm tork ile sikilmig M6, M8 ve M10 olmak
iizere li¢ farkli civata somun baglantisinin farkl titresim degerle-
rinde sokiilme davranislart verilmektedir. Denemeler her bir ci-
vata somun baglantisi i¢in {i¢ farkli zaman diliminde yapilmstir.
Baglantilar 15 dk, 30 dk ve 60 dk lik siireler boyunca buyunca
titresime maruz birakilarak gercek calisma davranislari simiilize
edilmistir. En kii¢iik baglantida ¢6ziilme miktarinin en az oldugu,
standart biiylidiikce ¢ozlilme miktarinin arttig1 goriilmektedir.

18



Tablo 3.2: 10 Nm Tork ile Sikilmig Civata Baglantis1 Sokiil-
me Degerleri

10 Nm

15 dakika 30 dakika 60 dakika
Civata | (2250 vurus) (4500 vurus) (9000 vurus)
Tiirii | Gevseme Miktar1 | Gevseme Miktar1 | Gevseme Miktari

(mm) (mm) (mm)

Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay
M6 0,01 0,03 0,01 0,06 0,02 0,07
M8 0,03 0,09 0,04 0,13 0,04 0,15
M10 0,04 0,18 0,05 0,21 0,06 0,24

Tablo 3.2” de Tablo 3.1’ e benzer olarak baglantilar 10 Nm lik
tork ile sikilmig ve yine 15 dk, 30 dk ve 60 dk siireler boyunca

titresim uygulanarak sokiilme degerleri incelenmistir. Burada Ci-

vata c¢ap1 biiyiidiikge ¢oziilme miktarinin daha fazla oldugu go-

riilmektedir.
Tablo 3.3: 12 Nm Tork ile Sikilmig Civata Baglantis1 Sokiil-
me Degerleri

12 Nm

15 dakika 30 dakika 60 dakika
Civata (2250 vurus) (4500 vurus) (9000 vurus)
Tiiri Gevseme Miktar1  Gevseme Miktar1  Gevseme Miktar:

(mm) (mm) (mm)

Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay
M6 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03
M8 0,01 0,06 0,01 0,08 0,02 0,09
M10 0,03 0,12 0,04 0,15 0,05 0,17
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Tablo 3.3’ de de bir dnceki tablolara benzer olarak civata bag-
lantilar1 12 Nm tork degerlerinde sikilarak olusturulmus ve yine ii¢
farkli zaman diliminde teste tabi tutulmustur. Tork degeri artikca
civata baglantilarinda sokiilme miktarinin azaldig: fakat en fazla
sokiilmenin yine en biiylik civatalarda oldugu gozlemlenmistir.

4. Sonug¢

Yapilan testler sonucunda dikey konumlandirilmis civata-
larda bu siire icerisinde ¢ok az miktarda ¢oziilme gozlemlenir-
ken yatayda konumlandirilmis baglantilarda daha fazla sokiilme
oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni; y ekseninde (diiseyde)
konumlandirilmig civatalar sadece diiseyde hareket etmektedir-
ler ve sadece titresime maruz kalmaktadirlar. Fakat X eksenin-
de (yatay) konumlandirilmig civatalar ise hem titresim hem de
egilmeye maruz kaldiklarindan ¢6ziilme oranlar1 daha yiiksektir.

Tork orani arttik¢a civatalardaki ¢6ziilme (gevseme) miktar-
lar1 azalmaktadir. Fakat kritik tork degerinin tizerinde sikilan ci-
vatalar artik sokiilme o6zelliklerini kaybettikleri i¢in kullanima
uygun olmazlar. Civataya iireticinin belirledigi degerlerin {ize-
rinde tork uygulanmasi, civata dislerinde deformasyon yarata-
cagindan tekrar sokiiliip takilmasi giivenlik acgisindan miimkiin
olmamaktadir. Baglantilar kendilerinden beklenen gorevi yerine
getiremezler.

Kullanilacak yere gore uygun civata segmek, civata boyu ve
cap1 arasindaki orani géz onlinde bulundurmak, yiiksek ¢cekme
dayanmimli civatalar kullanmak, civata ve ylizey arasindaki siir-
tinme kuvveti arttirmak, ¢ap1 delikten biiyiik civatalar kullan-
mak veya rondela, s1vi conta, lastik conta ve yapistirici gibi yar-
dimc1 malzemeler kullanmak civata gevsemelerini azaltir veya
durdurur.
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GIiRiS

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayidaki fark-
It 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Birgok iyi niteliklerine ragmen mukavemet de-
gerlerinin istenen nitelikte olamamasindan dolay1 bu 6zellikle-
rinin iyilestirilmesi i¢in son yillarda polimer takviyeli kompo-
zitleri gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmigtir. Gelisen teknolojiye
paralel olarak ¢ok degisken ana matris ve degisik takviye tiirle-
ri kullanmak suretiyle farkli yapida yeni kompozit malzemeler
imal edilmistir. Nihai teknolojik ¢alismalardan biri de pultriizyon
metodu kullanilarak iiretilen cam elyaf takviyeli plastik (CTP)
malzemelerdir.

Uretilen cam elyaf takviyeli plastikler bircok sektorde kulla-
nilmaktadir. Makine, otomotiv, ugak ve insaat sektorii bunlardan
bazilaridir. Bu malzemeler insaat sektoriinde kullanilan bilindik
ST32 celikler ve betonarme yapilarla kiyaslandiginda yaklasik
bir maliyette oldugu goriilmektedir. Fakat ihtiyaca karsilik iire-
tim artis1 kaynakli maliyet diisiisleri dikkate alindiginda s6z ko-
nusu denge CTP lehine olacagi cok aciktir. Ozellikle iilkemizin
¢ok agir depremler yasamasi ve deprem kusaginda olmamizdan
dolay1 yiiksek mukavemeti ve yiiksek korozyon dayanimi, ha-
fifligi ve imalat fiyatlarindan dolay1 tercih sebebini artiracaktir.
Ozellikle hafif olmas1 hem nakliye hem iscilik agisindan gele-
neksel yapt malzemelerine kars iistiinliik saglayacaktir.

Bu calismamizda laboratuvar kosullarinda CTP malzemele-
rin statik yliklemeler yapilarak siiriinme 6zellikleri incelenmistir.
Ozellikle insaat sektdriinde hem ana malzeme yan iiriin olarak
kullanilan Cam elyaf takviyeli plastikler hakkindaki bu ¢aligma
diger arastirmacilara yardimci olacaktir.

Kompozit Malzemeler Metal, plastik ve seramik gruplarin-
dan iki veya daha fazla malzemenin, uygun olan 6zelliklerini tek
malzemede toplamak veya yeni bir &zellik ortaya ¢ikarmak ama-
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ctyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler-
dir. Diger bir tarif ile farkli malzemelerin bir araya gelerek zayif
yonlerini elemine edip buna karsilik iistiin 6zelliklerini ortaya ¢i1-
karan gelistirilmis degisik fazlardan olugsan malzemelerdir [1].

Kompozitlerin temel bazi 6zellikleri uygulamada biiyiik
avantaj saglamaktadir. Sahip olduklari yiiksek korozyon daya-
nimu, yiiksek sertlik degerleri, yiiksek mukavemeti ve asinma di-
rencinin yani sira ¢ok iyi boyut ve termal kararliligidir. Gelenek-
sel metal imalat proseslerine gore daha kolay islenebilir, bigim-
lenebilir olmasi ve metallere gore daha hafif ve ylizey kalitesi-
nin iyi olmast benimsenme sebebidir[2]. Miihendislikte yasanan
gelismeler sonucunda, yapilarda biitiin malzemelerin ne siklikta
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yakin zamanda yapilan aras-
tirmalar gostermistir ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapi-
sal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan ilki, malzemenin ic-
yapisi Uiniform olan homojen malzemeler; digeri ise genel olarak
yeni nesil malzemeler olarak adlandirilan ve icerisinde iki veya
daha fazla homojen malzeme bulunan kompozit malzemelerdir
[3]. Kompozit takviyeli plastic malzemelere kisaca CTP olarak
adlandirilmis ve bu malzeme grubuna ilgi 1940 yillar1 sonrasin-
da baglamistir. Gliniimiizde ise en ¢ok kullanilan polimer esash
kompozit malzemeler arasinda yerini almigtir. Giiniimiizde tire-
tilen kompozitlerin biiyiik oran1 (%88-90) CTP’dir. ilk imalat-
lar1 ¢ogunlukla tekne govdeleri, spor araglari, paneller ve araba
govdelerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde ciddi olarak seri iireti-
mi yapilmis ilk yerli otomobilimiz olan Anadol’un kaportasinda
bu malzemeden iiretilmistir. Kompozitler, ana matris ve bir veya
birden fazla takviye malzemesi kullanilarak iretilirler. Mono
fazli malzemelerle kiyaslandiginda istenen sekillerdeki tasarima
kolay bi¢imlendirilirler, diisiilk yogunluga, takviye edildiklerinde
iyl mukavemet davraniglari sergilerler [4].
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CTP kompozitlerin 6zellikleri kullanilan ana matris, ila-
ve edilen elyafin uzunlugu, tipi ve konsantrasyonu ile kullani-
lan matrisin 6zellikleri ile iligkilidir. Takviye elyaf kisa ve dii-
siik konsantrasyonlar da ise ana matris reginedir ve bu kompo-
zitler takviyesiz plastikler gibi davranirlar. Sayet icerigi aksine
fazla ve takviye elyaf boyutlart uzunsa tam tersi olarak elyaf-
larin kompozit i¢indeki iistiinliiglinden bahsedilir. Ana matrisin
(regine) sahip oldugu 6zellikler iyi ise bu kompozitlere “miihen-
dislik kompozitleri”, elyaf 6zellikleri iyi olan kompozitlere ise
“ileri kompozitler” denir. Yapilan uygulamalar sonucunda kul-
lanilan ana matris ve takviye elyaf igerikleri karsilastirildiginda
Miihendislik kompozitlerinin maliyeti ileri kompozitlerden daha
az olgu ortaya ¢cikmistir[S]. Elyaflarin mekanik 6zellikleri mat-
rislere gore daha istiin oldugu géz oniinde bulundurulursa el-
yaf oraninin artmasi demek sonugta kompozit malzemenin me-
kanik 6zelliklerinin de artmasi demektir [6]. Malzeme imalatinda
takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflar siirekli ve siireksiz
olabilirler. Uzun elyaflar siirekli tek yonlii birbirine paralel veya
dokuma olabilirler ve kompozitlere yiliksek mekanik 6zellikler
saglar. CTP elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerinde
thermoset polimerler ve termoplastik polimerler de en yaygin
olarak kullanilan ana matris elemanlaridir. Termoset polimerler
malzemeleri polyester, epoksilerden, termoplastik polimerler ise
poliamid, piklerden olusmustur. Termoset polimerler malzeme-
ler olduk¢a mukavim ve serttirler. Bu malzemelerde kullanilan
polyester regineleri gii¢lii olmamalarina karsin daha diisiik ma-
liyetli olduklari i¢in epoksi recinelerine alternative kullanilirlar.
Bu malzemeler binalarda, tagitlarda tekne govdelerinde elektrik
parcalarinda su tanklarinda kullanilirken epoksi matrisli kompo-
zitler de igerdikleri karbon ve aramid elyaflarindan dolay1 daha
nitelikli ileri mithendislik uygulamalar1 dedigimiz alanlar olan
uzay sanayii, savunma sanayi, uydu anteni, otomotiv sanayi ve
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saglik gibi uygulamalar da kullanilmaktadir[7].

Bu uygulamalar da kullanilmakta olan ikici yaygm matris
olan termoplastik polimerler kisa elyaflar da matris malzemesi
olarak kullanilirlar. Bu islem, genellikle enjeksiyon ile kalipla-
ma gibi ¢ok yaygin olan termoplastik proseslerinde kullanilir. Bu
malzemelerin tercih edilmeme sebeplerinden en 6nemlisi, takvi-
ye edilen elyaflarin kurumasindaki giicliikler ve bunun neden ol-
dugu isleme ve ayirma islemlerinin olumsuz etkilenmesi. Farkli
kompozit malzemelerde bircok cam elyaf tipleri kullanilmakta-
dir. Baglica cam elyaf tipleri olarak sirastyla; E cami, S cami ve
C cami bilinen cam elyaf tiirleridir. Cam elyaflarin bu degisik
kompozisyonlari, gerekli olan kimyasal ve / veya fiziksel 6zelik-
leri saglamada etkilidirler. Yapmis oldugumuz c¢alismada E cami
kullanilmistir. E cami, kalsiyum aliimina boron silikat kompozis-
yonu ve maksimum % 2 igerikli alkaliden meydana gelir. E cam-
lar1, mukavemet ve yiiksek elektrik direnci gereken yerlerde ge-
nel maksatl olarak kullanilirlar[8]. Ozel bir cam tipinin kimyasal
kompozisyonuna igerdigi oksit bileseninin orant ¢ok onemlidir
ve belirtilmelidir. S6z konusu bu oran uygulamalarda {ireticiler
icin onemlidir. Bazen farkli kompozisyonlara sahip takviye mal-
zemesi kullanabilirler. Bu i¢erik farkliliklari, malzemenin kulla-
nilacag fiziksel ve kimyasal kosularda yiiksek verimlilik esasina
dayanilarak tespit edilir [7]. Cam takviyeli elyaf kompozit ima-
latinda recineler ¢ok 6nemli yer almaktadirlar. Bunlarin temel
islevleri; elyaflarin arasindaki gerilmeleri aktararak, birbirlerine
yapismasini saglayip fiziksel ve kimyasal kosullarda dayanimi
artirmaktir. Regineler termoset regineler ve termoplastik regine-
ler olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Pultriizyon yonteminde kul-
lanilan regine tipi, termoset recinelerdir. Bu metot 1950 yillari
oncesinde il olarak yuvarlak ¢ubuk imalati yapilarak baglanmis
ardindan farkli geometrilerde malzeme imalati ile devam etmis
ve patenti de1951 yilinda alinmistir. Camelyaf, karbon vb. takvi-
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ye malzemelerinin uygun bir recine matrisi ile birlestirilerek, si-
cak kaliptan c¢ekilmesi ile yap1 profilleri tiretmeye “Pultriizyon”
denir. Pultriizyon kelime anlamziyla da, “Pull” ve “Extrusion” ke-
limelerinden tiiremis siirekli bir profil tiretim bigimidir. Uygun
kalip tasarimu ile istenen bir¢ok parca iiretimi bu metotla yapi-
labilmektedir. Teknik anlamda; Takviye malzemesinin bir recine
matrisi ile birlestirilerek sicak bir kaliptan ¢ekilmesi ile profil
imalatina Pultriizyon denir. Endiistriyel olarak yaygin bir bigim-
de takviye malzemesi olarak Cam Elyafi kullanildigindan dola-
y1, Cam elyaf Takviyeli Polyester (CTP) Profil imalat yontemine
Pultriizyon denir. Bu yontemde Cam Elyafi ve Cam Elyaf Kece
bir re¢ine banyosundan belirli bir dizilis ve geometride 1slatila-
rak sicak kalibin i¢cinde Polimerisazyonu tamamlanarak siirekli
¢ekilmesi ile sonsuz profil imal edilebilmektedir [9].

On sekil verme

Kiirleme kalib
Regine Havuzu Gekici

Sekil 1. CTP imalat proses akis semasi [10]
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Tablo 1°de pultriizyon ile tiretilen CTP {iriinlerinin karakteris-
tikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 1. Pultriizyonlu {iriin karakteristikleri [9]

Celisilacak kalip ve test makinasinin kapasitesiyle
iliskilidir.

Boyut

Sekil Lineer, tiim kenarlarda sabit

Diiz fitiller % 40-85 agirligi, Hasirlarda ise % 30-50
aras1, Dokuma ise % 40-60 arasidir.

Cam elyaf oran1

Mekanik Ozellskler  |Aym yénde ve izotropik

Pultriizyon metodu, CTP kaliplamasinda, 6zellikle ingaat sek-
toriinde hem ana malzeme hem de tamamlayict malzeme olarak
kullanilan profil tiirlindeki triinlerin yapiminda kullanilmakta-
dir. Tiirkiye ve diger lilkelerde, yap1 ve insaat endiistrilerinde ar-
tik daha ¢ok verimle galisan ve daha az bakim, masraf gerekti-
ren malzemelere bir egilim goriilmektedir. Bunun nedenlerinin
baginda bakim, iscilik gibi ekstra harcamalar, hem para hem za-
man kaybi1 anlamina geliyor. Artik ingaat firmalari rahat edecek-
leri, kendilerine fazla masraf ¢ikarmayacak, uzun 6miirlii malze-
meleri tercih ediyorlar. Bu hakli tercihler kompozit endiistrisinin
ve Ozellikle yapisal eleman olarak kullanilan pultriizyon profil-
lerin 6nlinti agmistir. Hafif, boya - bakim gerektirmeyen diigiik
is¢ilik maliyetleri ile inga edilebilen pultriizyon profiler; ahsabin
aliminyumun ve PVC’nin kisa zamanda yerini almaya basladi.
Ahsap desenli pultriizyon profiller, diisiik is¢ilik maliyetleri ve
kolay montaj avantaji sayesinde kolon, tirabzan, korkuluk ve
cit gibi uygulamalarda ahsabin yerini almaya baglamigtir. Riizgar
jeneratorleri, gelecekte cok dnemli bir kullanim alani olarak sim-
diden biiyiik bir potansiyel gostermektedir. Burada riizgar ener-
jisinin faydali enerjiye doniisiimiinde anahtar sistemler, riizgar
tirbinleridir. Riizgér tlirbininin en énemli yap1 elemanlarindan
30



biri olan kanatlarinin iiretilmesidir. Hafiflik ve ¢evre kosullarina
dayanim 6zelliklerinin de sayesinde; son 25 yildan beri kompozit
teknolojisinden yani CTP’den faydalanilmaktadir. Son yillarda ge-
rek hurda degeri olmamasi, gerekse ¢iirlimeye ve korozyona karsi
uzun Omiirli olmasi nedeni ile {ilkemiz ve diinya Karayollarinda
CTP malzemelerin kullanimi ¢ok biiyiik 6lgiide artmustir[11].
Betonarme yapilarda kullanilan ¢eligin korozyona ugramasi
sonucunda mukavemet degerlerinin azalmasi ingaat sektoriinde
probleme alternatif takviye malzemesi arayislarini artirmistir.
Yakin zamanlar da pultruzyon metodu ile iiretilen CTP malze-
meler alternatif malzeme olma potansiyele sahiptir. Bu malze-
melerin yiiksek ¢ekme dayanimin yanisira korozyon direnci ne-
deniyle betonarme yapilarda celik donati yerine alternatif ola-
rak kullanilmas1 yoniinde umut verici ¢dziimlerden biri olmakta-
dir[12]. Betonlu polimer kompozitler, standart kum ¢imento ve
su ile iiretilmis beton ile baglayicinin tamamen veya kismen po-
limerlerle degistirilerek ¢imentolu baglayici maddenin polimer-
le takviye edilerek giiglendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir
[13]. Polimer takviye edilmis beton yapida, tiim irili ufakli bos-
luklar takviye polimer ile doldurulmustur. Betonun 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in bilesimde ucucu kiil, silika dumani, cam elyafi,
karbon fiber gibi ilaveler yapilmaktadir. [14], [15]. Polimer be-
tondaki agregalari ¢cevreleyen matriks polimerdir; ¢imento yok-
tur Polimer beton, ¢gimento esasli betona kiyasla daha yiiksek me-
kanik 6zelliklere sahiptir [16]. Bir yapiya etki eden kar, riizgar,
deprem kuvvetleri ile yap1 elemanlarmin agirliklar ve hareketli
yiikler yap1 elemanlarinda ¢esitli gerilmeler olusturmaktadir. Bu
nedenle bir yap tasarlanirken yapiy1 olusturan yap1 elamanlari-
nin bu etkilere kars1 yeterli dayanim olmasi gerekir. Bu yontemle
imal edilen CTP malzemelerinin ihtiya¢ duyulan alanlarda ge-
rekli mekanik 6zelliklere gore yeniden dizayn edilerek yapilmasi
gereklidir [17].
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Bu ¢aligmada, pultruzyon metodu ile tiretilmis CTP profille-
rinin mekanik 6zellikleri, ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul
edilen metotlar1 kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen mekanik
ozellikler kullanilarak yap1 sistemi deneyleri laboratuvar orta-
minda siiriinme test metodu ile statik ve dinamik yiikler altindaki
davranigi tespit edilmistir. CTP malzemeden iretilmis numune-
lere ait test verileri, gelik konstriiksiyon ¢oziimleri ile karsilasti-
rilarak alternatif ¢6ziim olma durumlart belirlenmistir. CTP pro-
fillerin avantajlar1 dikkate alindiginda insaat sektoriinde kullani-
minin 6nem ortaya konulmustur.

2.Malzeme ve Yontem

Bu calismada Cam Elyaf A.S. firmasindan temin edilen tek
yonlii kumas dokuma ¢ozgiisiine sahip fiberglas fitil ile yonlen-
mis atki iplik cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanil-
mistir. Malzemenin fiberglas fitili ile yonlendirilmesinden dolay1
yiiksek mukavemetli yap1 eldesi s6z konusudur. Elyaf A.S. bu
malzemenin lretiminde; E camii kullanarak elde ettigi WR3-
2400 direk sarma fitillerini ve matris eleman1 olarak yine kendi
tirettigi CE BV8 reginesini kullanmigtir. S6z konusu {iriin sekil 1
de gorlilmektedir.
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RTM iSLEME DIAGRAMI

Pampa

L1 \ Ust kalip enjeksiyondan dnce
Katalaar yanm agagiya indirilir

Takviye malzemesi kaliba yeregtirifir
Regine enjekte edilir

Sekil 2. RTM ile tek yonlii cam elyaf kumag imalat semas1 [18].

CE BV 8 regineleri esnek, alev geciktirici, kalip tipi, kimya-
sal dayanimli tip, vinil ester ve baglka 6zel amacl recinelerden
de jelkot tiretiminde yararlanilmaktadir. Kullanilan E camin me-
kanik 6zellikleri tablo 1 de goriilmektedir.

Tablo 1. E camin mekanik 6zellikleri
Malzeme Cekme Dayanimi (MPa) E Modiilii (GPa) Ozgiil Agirlik
E Cam 3000-5000 72-82 2.48-2.60,32
Ozellikler Yiiksek mukavemet, Cok iyi kaliplama, Diisiik maliyet

Pultruzyon’ da cam elyaf takviyesi olarak kullanilan devamli
fitil (WR3) dokunmus fitil, kege veya bunlarin kombinasyonla-
rindan bir veya birkaci tercih edilerek, dnce termoset regine ban-
yosundan, sonra da bir dizi sekillendirme kilavuzundan gegirilir.
Isitilmis ¢elik kalip iginden gegirilerek, belirlenen kesitte sertles-
Imesi saglanir. sekillendirme kilavuzlari, reginenin cam takviye
malzemesine en yiiksek diizeyde penetrasyonunu saglamak ama-
ctile kullanmilir. Kaliptan ¢ikan iiriin kesme aparatlar araciligi ile
istenilen uzunluklarda kesilir. Pultruzyon yontemi, disliik isgticii
gerektirmektedir. Uretim hiz1 genel olarak dakikada 0. 7 m.-1.3
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m. olup, ¢ekilen parcanin uygun yapiya sahip olmast halinde 3,5
m. hiza kadar yiikselebilen otomatik bir prosestir.

Ticari olarak kullanilabilir bir pultruzyon prosesinde ekip-
man sOyledir: Takviye malzemelerinin depolanmasi ve dagitimi
icin kece ve fitil sehpalari. Takviye malzemelerinin 1slanmasin
saglayan regine banyolarl. Takviye malzemesini kalibin sekline
gore On sekillendirmeye tabi tutan ve reginenin fazlasini ayiran se-
killendirme kilavuzlari. Operatoriin kalip sicakliklari, gekme hizi,
¢cekme bigimi, kesme uzunluklari gibi tiim makine fonksiyonlarini
kontrol edebilecegi kontrol paneli. Cekilen takviye malzemelerini
istenilen uzunlukta kesmek i¢in kesme bigaklari ve kesim sirasin-
da olusan tozlar1 otomatik olarak toplayacak bir aspirator sistemi.

Sisecam Kirpma Uriinleri, E-cam1 elyafinin istenen uzunluk-
larda kirpilmasi ile iiretilir. Cam lifleri, kaliplanacak regine nite-
liklerine uygun bir baglayici ile kaplanmaktadir. Numune boyut-
lar1: 50x8 mm silindirik numuneler sekline getirilip sekil’2 deki
siirlinme test cihazinda teste tabi tutulmustur.

Sekil 3. Siirlinme test cihazi ve diizenegi
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3.Deneysel calismalar ve sonuglar

Uretici firmadan tedarik edilen CTP numuneleri ham numu-
ne ve van golii suyunda 2 yil boyunca yaslandirilmig numunele-
rin ¢ekme dayanimi,% uzaman , gerilme dayanimi, elastisite mo-
diilii ve siiriinme ozellikleri ilgili standart ger¢evesinde instron
8802 servo hidrolik test cihazinda belirlendi. Hazirlanmis olan
numunelerin yogunluklari da Archimedes yontemi ile 6l¢iilmiis-
tiir (Switzerland- Presciva XB 320 M).

Tablo 2 CTP nin agirlik ve yogunluk odl¢timleri

No Havadaki Agirlik (g) Sudaki Agirlik (g) Yogunluk g/cm3)
1 2,508 1,11 1,785

2 2,47 1,087 1,761

3 2,566 1,141 1,778

4 2,425 1,08 1,81

5 2,694 1,224 1,828

Goriiniir kat1 yogunlugu:
numune kiitlesi/goriinen kat1 hacmi=
[WK /(WK -WA)]x psivi  [19].

WK = Kuru numunenin havadaki agirligi (g)

WA = Su ya da sivi emdirilmis numunenin su igindeki asili
agirhigi (g)

(g) psivi = Kullanilan stvinin (genellikle su) yogunlugu
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Numunelerin Havada/Suda Agirliklar:

Agrrhik (Gr)

1 2 3 4 5
Numuneler

—e—Havada —e—Suda

Sekil 4. Uretilen CTP nin agirlik dl¢iimleri

Yap1 tasariminda kullanilacak CTP malzemesinin mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in, ASTM 3039 standardina gore ¢ek-
me deneyleri yapilmustir. Oncelikle Sise cam A.S’dan temin edi-
len (10x1000 mm) kiiresel gubuk CTP numuneleri ilgili stan-
dartlar [19] ve deney sartlarina uygun olarak 10x500 mm (78,5
mm?2 kesit alanl silindirik ¢ubuk) boyutlarinda hazirlanmustir.
Cekme deneyi oda sartlarin da Instron 8802 servo hidrolik test
makinasinda yapilmistir. Cekme test diizenegi Sekil 3°te goriil-
mektedir.

Cekme test sonuglari Tablo 3 ve Sekil ‘ te gosterilmistir.

Tablo 3. CTP ¢ekme test sonuglari

No Uzama (%) Cekme Kuvveti (N) Gerilme (MPA) E Modiilii (GPa)
1 21 32039,3 408,1 19075,2
2 1,9 30412,9 3874 19762,5
3 2,06 32091 408,8 19797,1
4 1,84 295248 376,1 197324
5 2,01 28968 369 18306,5
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750 Gerilme (MPa)

700
£ i 63875
£ 600 605,35
3 587,67 576,59
g 550
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450
400
1 2 3 4 £5)
Numuneler

Sekil 5. Cekme testi gerilme sonuglari

Siinme testi icin INSTRON marka 8861 siinme test cihazi
kullanilmistir. Bu ¢alismada diisiik karbonlu silindirik ingaat ge-
ligi numunesi, Van golii suyunda 3 yil boyunca yaslandirilmisg
CTP ve yaslandirilmamis silindirik CTP numuneleri kullanilmis-
tir. Test 24 saat siireyle oda sicakliginda ve 45 MPa sabit statik
yiik altinda gergeklestirilmistir. Static siirlinme testinde sinusoi-
dal bir yiikleme uygulanmistir. Bu ¢aligmada; Diisiik karbonlu
celik ve pultruzyon metodu ile {iretilmis olan silindirik CTP nu-
muneler kullanilarak bunlarin mekanik davraniglar incelenmis-
tir. Ayni ¢aplara sahip diiz silindirik ve diizgiin yiizeye sahip yas-
landirilmis ve yaslandirilmamis CTP numuneleri ile ayn1 ¢aptaki
¢elik numuneler kargilagtirilmistir. Bu amagla hazirlanan numu-
neler ayrica egilme testine de tabi tutulmus ve Sekil 6,7 ve 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 6. Siirtinme testine tabi tutulan malzemelerin

E Modiil (GPa)

32000

31000

30000

29000

28000

27000

uzama- zaman test sonuclari

E Modiilii (GPa)

1 2 3 4 s
Numuneler

Sekil 7. Cekme testi E Modiil degerleri




% Uzama

% Uzama (mm/mm)

1 7 3 - 5
Numuneler

Sekil 8. Cekme testi % uzama degerleri

Bu ¢alismada Van g6lii suyunda 2 y1l yaslandirilan CTP mal-
zemesi ile yaglandirilmamis CTP ve diisiik karbonlu gelik karsi-
lagtirmas1 yapilmigtir. Stinme testi; 23 0C oda sicakliginda, 50
MPA sabit gerilme (yiik) altinda ve 1625 dakika siireyle yapil-
mistir. Yapilan 1625 dakikalik ¢alisma sonunda yaslandirilmig
CTP numunesinde uzama orani 0,532 mm ( % 10,6), yaslandi-
rilmamis CTP numunesinde uzama orani 0,355 mm (% 7,1) iken
celik numunede bu oran 0,294 mm (% 5) olarak gortilmiistiir. Ya-
pilan testlerin sonuglart agikca gdostermektedir ki yaslandirilmig
CTP numunesinin uzama orani yaslandirilmamis CTP’den ve ce-
likten yiiksektir. Grafiklerden de goriildiigii iizere yaslandirilmig
CTP’nin uzama orani; yaslandirilmamis CTP’den % 12, ¢elikten
ise % 52 daha fazladur.

3.Sonuclar
Yapilan calisma da 2 yil Van golii sodali suyunda yaslandi-
rilmig olan cam elyaf takviyeli plastik numuneler ile yaglandiril-
mamig ayni muadil malzeme ve diisiik karbonlu insaat ¢eliginin
mekanik 6zellikleri karsilagtirildiginda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.
Yapilan 1625 dakikalik yorulma testi sonucunda yaslandiril-
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mis CTP numunesinde uzama oranlart yaslandirilmamis CTP
numunesinde uzama oranmi yakin iken ¢elik numuneden daha
yiiksektir.

Cekme testlerinde yaslandirilmamig CTP numunesinin ¢ekme
dayanimi yaglandirilmis CTP’den ve g¢elikten yiiksektir ve diigiik
karbonlu ¢elik degerlerine yakindir.

Elde edilen verilere gore CTP takviyeli malzemenin koroz-
yona ugramis hali bile diisiik karbonlu insaat ¢eligi 6zelliklerine
yakin olup, bu sektdrde kullanilabilirliginin yliksek oldugu orta-
ya ¢ikmaktadir.
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1. GIRIS

Ulkemizin zengin maden yataklarina sahip oldugu goz 6niin-
de bulunduruldugunda, yerel ve alternatif hammadde kullanim
olanaklart ile ilgili ayrintili olarak yapilmasi gereken pek ¢ok
aragtirma bulunmaktadir. Seramik karo {iretim siirecinde Once-
likle yurt disindan temin edilmesi gereken hammaddelerin biinye
icinde kullanim miktarlarinin azaltilarak alternatif ve yerel ham-
madde kullanim ¢alismalarina devam edilmelidir. Seramik sana-
yinin agirlikli olarak bulundugu bolge degerlendirildiginde, ili-
mizin seramik hammadde kaynaklar1 bakimindan zengin oldugu
distiniilmektedir.

[limizin seramik hammaddeleri potansiyeli bakimindan de-
gerlendirilmesi c¢aligmalart yapilmaktadir (1). Sandikli yoresi
(Afyonkarahisar, Tiirkiye) volkanik tiiflerinin kullanim potansi-
yeli ile ilgili yapilan ¢alismalar, karo tiretiminde kullanilabilirlik
olasilig1 lizerinde durmaktadir (2). Yerel ve karo tiretim endiistri-
sine yakin bdlgelerde bulunan killer ve feldispatlarla ilgili genel
birtakim c¢aligmalar yapildigi ve kaplama malzemeleri liretimi
icin potansiyel alternatif hammaddeler olarak kullanilabilirlikle-
rinin ortaya kondugu bilinmektedir (1-3). Kullanim asamasinda
enerji tilketim ve maliyet bakimindan en 6nemli agama olan pisi-
rim basamaginin degerlendirilerek, sinterleme asamasinin kine-
tik acidan degerlendirildigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Sandikli yoresi volkanik tiiflerinin
biinyede alternatif bir hammadde olarak kullanim potansiyelini
arastirllmigtir. Ayrica, literatliirde seramik porselen karo ve/veya
yer karosu sinterleme prosesi ve kinetigi ile modelleme iizerine
yapilan sinirl sayidaki calismalardan da
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2. KAPSAM VE YONTEM

2.1. Volkanik Tiifler ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Volkanik kayaglarin, ge¢misteki plaka hareketlerini belirle-
medeki etkin rolleri ve iilkemizin son derece hareketli olan Alp
Kusaginda yer almasi nedeniyle Anadolu’daki volkanik kayag-
larda, son yillarda cesitli aragtiricilar tarafindan ¢ok sayida jeo-
kimyasal, petrografik ve jeo-kronolojik calismalar yapilmis ve
Tiirkiye’nin jeodinamik evrimine iligkin cesitli goriisler 6ne sii-
rilmistiir (4). Yapilan bir caligmada, Orta Anadolu’daki Seno-
zoyik volkanitlerinde volkanizmanin bolgesel olarak dagilimu,
jeokimyasal ve petrografik 6zellikleri ve yas sorunlarini belirte-
rek plaka tektonigi acisindan kokensel yorumlart yapilmaktadir.
Eskisehir-Afyon-Isparta-Burdur-Antalya-Ankara-Konya-Mer-
sin-Adana-Nigde-Nevsehir-Kirsehir-Kayseri ve Yozgat illerinin
yer aldig1 inceleme alaninda yaygin yiizlekler veren Senozoyik
yasl volkanik kayaclar; arastiricilarca yapilan jeolojik, petro-
lojik ve jeokronolojik ¢aligmalarin 1181 altinda yaslarina gore
gruplandirilmis ve haritalanmistir. Buna gore, Afyon-Sandikli
cevresinde Miyosen yaslh volkanizma ¢ok genis alanlarda farkli
volkanik triinler olugturmaktadir (4). Afyon’un gilineyinde yer
alan volkanik kayagclar baslica, trakit- trakiandezit ve az oranda
andezit bilesiminde iken, Afyon’un kuzeyinde yiizeylenen vol-
kanik kayaclar ise, agirlikli olarak trakiandezit, andezit ve bazalt
akintilarindan olusmakta, notr ve asidik karakterdeki kayag bile-
simindedir (5). Afyon il merkezi ¢evresinde incelenen volkanik
kayaglarin alkalice zengin olmalarina karsin, alkalice zengin ka-
yaglarda bulunmasi1 gerekenden farkli bir kimyasal bilesime sa-
hip olduklarini, 6rnegin daha az silis ve bulunmasi gerekenden
daha fazla MgO igerdiklerini belirtilmekte ve Afyon kalesinin
iizerinde yer aldig1 lavlar, trakiandezit olarak adlandirilmaktadir.
Afyon volkanitleri asir1 yiiksek potassik bir volkanik seriyi olug-
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tururlar ve Bati Anadolu’da Bodrum, Denizli ve Dikili-Bergama
dolaylarinda goriilen sosonitik nitelikli kita i¢i volkanizmasinin
eslenigi olup, bu volkanizmanin daha doguya dogru da devam
ettigini kanitlarlar (4).

Tektonik oluslarla siki bir birlik halinde volkanik ve post-
volkanik hadisat1 ele almak yerinde olur. Ovanin dogu sinirin-
da (yukarda da soyledigimiz gibi) Afyonkarahisar’in muazzam
trakit-andezit volkanizmasinin tesekkiil pay1 vardir. Miosen igin-
de veya Miosen baslangicinda catlaklar hasil olurken, bolgemiz
icindeki nihai volkanizmanin da yollart agilmistir. Volkanizma
burada bir tiif sevki ile baglamis olup, bat1 kademesindeki Mio-
senin tiifsiiz olmasi karsisinda bu volkanizma sevkinin pek uzak-
lara erismis oldugu tahmin olunamaz. Yalniz orta esik ile ovanin
dogu sinin arasinda tiif zuhurlarina raslanir (6).

Afyonkarahisar-Sandikli yoresi volkanik tiiflerinin mineralo-
jik, petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri iizerine gerceklestiril-
mis calismalar mevcuttur (5,7). Bolgede yer alan tiiflerde yaygin
zeolit olusumlar1 gézlenmistir. Selgik kdyi ¢evresinde yer alan
zeolitik tiiflerin %25-65 arasinda sabazit, Ballik tiiflerinin ise
%35-65 arasinda fillipsit ve sabazit igerdigi belirlenmistir. Fil-
lipsit, Ballik, Kiifeke ve (")merkuyu alanlarinda, sabazit ile eslik
etmektedir (7,8).

Usak kuzeyindeki aglomeralarin ve Sandikli cevresindeki tiif-
lerin jeolojik, petrografik ve petrokimyasal incelemesi yapilmis,
bunlarin teknolojik 6zellikleri arastirilmistir. Bolgedeki aglome-
ra ve tiiflerin belirli tane boyutlarinda kullanildiklarinda dayani-
m1 artiracagindan yalitimli hafif beton iiretimi i¢in kullanilabile-
cegi sonucuna ulasilmistir. Yapilan bir diger ¢alisma sonucunda,
inceleme alanindaki zeolitik tiif, tiifit ve altere olmus lavlarin tras
olarak kullanilabilecegi, ¢cimentoya %15-30 oraninda katilmasi-
nin uygun olacagi belirlenmistir (7,8).

Volkanik tiifler puzolanik ¢imento tretiminde katki olarak
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yaygin bir bigimde kullanilan, ¢esitli volkanik hareketler sonucu
par¢alanmig kayalardir. Yapilan bir ¢alismada, Afyonkarahisar
bolgesine ait 6glitiilmiis volkanik tiif ve baglayici olarak sonmiis
kire¢ kullanilmistir. Hafif beton 6rnekler agirlikca %75 oraninda
ogiltiilmiis tif ve %25 oraninda kireg olacak sekilde hazirlanmais-
tir. Mineral katki maddelerinden biri olan traslar dogal puzolan-
lar grubuna giren, silis ve aliiminyum bilesimli volkanik bir tiif-
tiir. Tifler uygun 6zellikleri saglamasi halinde, trash ¢imento ya-
piminda kullanilmaktadir (9). Tras olarak bilinen tiifler portland
kompoze ¢imento imalatinda katki maddesi olarak kullanilirlar
(10). Yapilan bir diger ¢aligmada, Ayazin (Afyon) civarinda yii-
zeylenmis olan tiiflerin ¢gimento sanayiinde tras olarak kullanila-
bilirligi arastirilmistir. Calisma alani, Afyon’un kuzeyinde yer alan
en yasli birim paleozoyik yash sistlerdir. Afyon metamorfitleri adi
verilen bu metamorfik temelde mikasist, kalksist, kuvarsl sist ve
fillit egemendir. Cimento igine katilacak traslarda istenen SiO,+A-
1,0,+Fe,O, toplam degerinin en az %70 olmasi gerekmektedir.
Ayazin tiiflerinin bu degerleri tamamen sagladigi goriilmiistiir.
Zengin volkanik cam faz1 ve diisiik kil orani igeren Ayazin tiifle-
rinin katkilt portland ¢imentosu tiretiminde (KPC) katki maddesi
olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir (10).

Bir bagka ¢aligmada ise Seyitomer (Kiitahya) ucucu kiilii ve
Afyonkarahisar yoresi volkanik tiifiinden iiretilen beton 6rnekle-
re farkl kiir yontemleri ve kiir siireleri uygulanarak, puzolanik
aktiviteleri belirlenmis ve bu puzolanlarin ¢imento ve beton tire-
timinde kullanilabilirligi aragtirilmistir (9).

Volkanik tiifler, olusumlarindan dolay1 dogal bir puzolan mal-
zeme olmasi sebebiyle siva harci tiretiminde kullanilabilecek en-
diistriyel bir hammaddedir. Bir ¢alismada, volkanik tiif (Aksa-
ray) olusumlarinin siva harct olarak kullanimina uygunlugunu
arastirtlmigtir (11). Suni mermer {iiretiminde traverten artig1 ve
volkanik tiif katkisinin etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada ise,
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iiretilen traverten ve volkanik tiif katkili deney numuneleri tize-
rinde ultrases (ses gegirgenlik) deneyi, basing dayanimi testi ve
dona dayanim testi yapilmistir. Volkanik tiif katkili numuneler-
de gozenekli yapidan dolayi paralel olarak ultrases hiz degerleri
artarken basing mukavemeti degerlerinin dustiigii gozlenmistir
(12). Volkanik tiiflerin yapisal 6zelliklerini belirlenmesi ile ilgili
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Tiif yilizeyi gozeneklerinin 6zelikleri,
Birikinti Geometrisi kullanilarak incelenmistir (13).

Bir baska calismada da, Elvanpasa (Afyon) trakiandezitleri-
nin kaplama malzemesi olarak kullanima izin veren basing daya-
nim1 ve egilme dayanimi, ekonomik agidan kolay kesilebilmesi
ve iyi kenar-kdse vermesi gibi 6zelliklerinden dolay1 dogal tas-
larin kullanildigi mekanlarda basari ile kullanilabilecek durumda
oldugu tespit edilmistir. Volkanik tif ocaklarinda (Kapadokya,
Nevsehir) kesim sonucu ¢ikan atiklarin degerlendirildigi bir ¢a-
lismada, volkanik tiif tozlar1 ile mermer tozlart kullanilarak {ire-
tilen kompozit tiriinlerin yap1 sektoriinde kullanilabilecegi goriil-
miistiir. Yapilan bir bagka ¢alismada, Doger (Afyon) ydresi tiifle-
ri, restorasyon ¢aligmalarinda kullanilmak iizere karakterize edil-
mis ve degerlendirilmistir (10-15).

Afyon volkanik tiiflerinin duvar karolarinda % 9-15 (ag.) ara-
sinda degisen oranlarda kullanildig1 bir ¢aligmada, volkanik tiif-
lerin karolarin nihai 6zelliklerini bir miktar degistirdigi gozlen-
mistir. Tliflerin yer karolarina ilave edildigi bir diger ¢alismada
ise, %11-24 (ag.) arasinda degisen oranlardaki tiif ilavesinin yer
karosu biinyelerinde kil, kaolen ve pegmatit miktarlarinin azalti-
larak kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir (3-11).

Bu caligmada, Afyonkarahisar-Sandikli yoresinde bulunan
volkanik tiiflerin mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinin ayrintili
olarak incelenerek, seramik karo endiistrisinde alternatif ve yerel
bir hammadde olarak kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi
ve buradan hareketle seramik karo kompozisyonlari gelistirilerek
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iiretim ve pisirim siirecine etkilerinin ayrintili olarak incelenme-
si amaglanmaktadir. Caligmanin ilk basamaginda incelenen tiif,
hazirlanan biinye formiilasyonlarinda ffux (ergitici) 6zellik sagla-
mast i¢in tercih edilen hammaddeler yerine kademeli olarak yer
degistirilerek kullanilmistir. Tkinci basamakta, tiif ilaveli seramik
karo kompozisyonlarinin sinterleme (pisirim) prosesi iizerine et-
kileri ayrintili olarak ele alinacak ve faz olusumu tiizerine etkileri
incelenecektir. Sinterleme esnasinda meydana gelen reaksiyonlar
kinetik agidan degerlendirilecek ve nihai {iriin izerindeki etkileri
de yorumlanabilecektir. Ergitici dzellikte oldugu diisiiniilen yerel
bir hammaddenin, seramik karo iiretim prosesi ve nihai {irline et-
kileri kapsamli olarak aragtirilarak hammaddenin degerlendirile-
bilirlik potansiyelinin incelenmesi, ¢alismanin asil amacini teskil
etmektedir.

Bu calisma kapsaminda; Sandikli yoresi volkanik tiifiiniin
hammadde karakterizasyonu; mineralojik karakterizasyon, ter-
mal (1s1l) 6zellik inceleme ve fiziksel karakterizasyon yapilmustir.
Daha sonraki agama, tiif katkili yeni biinye recetelerinin gelistiri-
lerek pisirim sonrasi nihai {irlintin fiziksel ve teknolojik 6zellik-
lerinin incelenmesi, biinye karakterizasyonu (su emme, mukave-
met, boyutsal degisim, renk) gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenme-
sinden ve tiif katkili biinyelerin pigirim esnasinda olusan fazlara
etkileri gibi teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinden olusmak-
tadir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar, 6nce laboratuvar 6l¢ekte
gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda, gelistirilen se-
ramik karo biinyelerin sinterleme kinetikleri irdelenmistir.
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2.2. Sinterleme Kinetigi Modelleme ve Yaklasimlarinin
Yorumlanmasi

Sinterlemede madde hareketi mekanizmalarinin saptanabil-
mesi nihai triiniin 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nem-
lidir. Bu konu sinterleme biliminin baslangicindan bugiine ka-
dar toz metalurjistlerini mesgul etmistir. Dolayisi ile, sinterleme
kinetiginin incelenmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Sinterleme
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in birgok metod kullanilmakta-
dir. Bunlarin icinde, sikistirilmis tozlarin sabit sicaklikta biiziil-
melerini inceleyebilen dilatometre ¢aligmalari en ¢ok uygulana-
nidir. Dilatometre deneylerinden sinterlenen malzeme hakkinda,
sinterleme kinetigi ve sinterlenebilirlik ile ilgili ¢ok 6nemli bilgi-
ler elde edilebilmektedir (16).

Seramikler ve karolarin kalitesi, biiyiikk oranda sinterleme
prosesinden etkilenmektedir. Pisirim asamasinin sinterlemeyi et-
kileyen en temel parametreleri, pisirim sicakligi ve bu sicaklikta
kalma siiresidir. Bu siire, proses kinetiklerini etkilemektedir (17).

Seramiklerde, baskin sinterleme mekanizmasinin tahmini ve
buna mukabil sicaklik rejimi, optimum sinterleme prosesinin
gergeklestirilebilmesi i¢in dnem tasimaktadir (18).

Sinterleme kinetigi, aktive edilmis hacmin taginimi prosesi
olarak goriilmektedir. Aktive edilmis hacim; sinterleme prosesi
esnasindaki kiitle taginimini ifade eder. Teorik olarak sinterleme
prosesi denklem, bu parametre kullanilarak yapilmaktadir (19).

fleri teknoloji seramiklerde yapilan bir calismada, sinterleme
prosesinin kinetikleri, sabit 1sitma hiz1 teknigi ile ve goriiniir ak-
tivasyon enerjilerinin tahmini ve MSC (Master Sintering Curve)
yaklasimi ile belirlenmistir (18).

Orts ve arkadaglar1 (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
diisiik gozenege (poroziteye) sahip olan karolarda sinterleme
mekanizmasi, pisirim esnasinda degisen porozitelerine bagli ola-
rak degerlendirilmistir. Numuneler, farkli basinglarda preslenmis
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ve nem ihtivalari test edilerek baslangi¢c gézenek (porozite) mik-
tarlarinin etkisi belirlenmistir. Pigirim siirecinin etkisi, farkli si-
caklik ve pisirim siirelerinde, ‘izotermal’ deneylerle calisilmistir.
Orts ve Escardino (1993) tarafindan yapilan bir diger ¢alisma-
da, yer karolarimin pisirim ile mikro-yapilarinda meydana gelen
degisimler arastirilmigtir. Bu amagcla, standart kompozisyonda
diisiik poroziteli seramik karolarin pisirim davranisi, sinterleme
mekanizmalarini ¢alismadan 6nce incelenmistir. Farkli sicaklik-
larda pisirilen numunelerin porozite, mikroyap: ve mineralojik
kompozisyonlarinda meydana gelen degisimler degerlendirile-
rek temel fiziko-kimyasal doniisiimler incelenmistir (20).

Yapilan bir kinetik ¢alismada, porselen (stoneware) karolar-
da sinterleme esnasinda meydana gelen porozite olusumu, Na-
vier-Stokes kullanilarak, bekleme siiresinin bir fonksiyonu ola-
rak toplam porozitenin eliminasyon mekanizmasi, matematiksel
bir modelleme ile incelenmistir. Sonug olarak, nefelin ilavesinin
toplam poroziteyi en diisiik diizeye getirdigi, toplam ve kapal
porozite kiigiilmeyi artirarak yogunlugu da artirdigi gorilmustiir
(Jazayeri ve Salem, 2007).

Yapilan bir diger ¢alismada, porselen (stoneware) bir biin-
yede feldispat hammaddesi yerine panel katot 1s1m1 tiipii (CRT)
cami kullanilma potansiyeli incelenmistir. %35 sodyum feldispat
iceren standart bir karisim ve kompozisyon, feldispat yerine CRT
cami kullanilarak hazirlanmis ve 1000-1250°C sicaklik araligin-
da farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Yogunlagsma derecesi ka-
pal1 ve toplam porozite degerlendirilerek incelenmis; sinterleme
hiz1 izotermal olamayan dilatometrik 6l¢timler ile elde edilmis-
tir. Kristal faz kompozisyon degisimi XRD analizi ile degerlen-
dirilmistir. Seramik numuneleri degisen oranlarda CRT cami (%
2,5;5;10 ag.) ihtiva edecek sekilde hazirlanmig ve endiistriyel fi-
rinda pisirilmistir. Sinterleme parametreleri, mikroyap1 ve meka-
nik 6zellikler Olciilerek standart ile karsilastirilmigtir (21).
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Frenkel’in sinterleme teorisinin prensiplerinin degerlendiril-
digi bir ¢alismada, teorinin sinterlemenin ilk fiziksel teorisi ol-
dugu ve sinterlemenin viskoz akisi takip eden iki asamada ger-
ceklestigi ifade edilmistir. Frenkel’e gore sinterleme, yiizey geri-
limi etkisiyle viskoz akisa bagl olarak meydana gelmektedir. Iki
partiikiil arasinda temas bolgesindeki yiizey artisi, aralarindaki
porlarin tamamen ayrilmasina dek siirer. fkinci asamada ise por-
lar tamamen kapanir. Ancak bu sinterleme modelinin gercek toz
sistemlerinde sinterleme prosesi olarak degerlendirilmesini giic-
lestirir. Bu sinterleme olgusu teorileri, cogunlukla sinterlemenin
idealize fiziksel aciklamasindan ziyade 6nemli pratik anlamlar
tagimaktadir (22). Viskoz akis densifikasyonu ile ilgili bir model
gelistirilmistir. Densifikasyonun yari-kat1 sisteme kars1 etki eden
kapiler kuvvetler tarafindan baslatildig1 ancak densifikasyonun,
partikillerin, tane sinirlarindaki sivi tarafindan yumusatilmasina
degin ertelendigi ve viskozitenin sicaklik artisi ile diistiigli deger-
lendirilmistir (23).

Optik dilatometre kii¢lilmenin belirlenerek, K sinterleme hiz
sabiti, farkli sicakliklarda izotermal deneylerle elde edilmis so-
nuglardan aliarak, aktivasyon enerjisi ve reaksiyon hiz sabitinin
denklemde yerine konularak, magnetit peletler i¢in sinterleme
kinetiginin degerlendirildigi ¢alismalar da mevcuttur (24).

Bu ¢alismada sinterleme kinetigi, ‘izotermal olmayan sicak-
lik metodu’ ile ¢aligilmigtir. Sinterleme mekanizmasi viskoz akis
olarak kabul edilerek aktivasyon enerjisi degerleri karsilastiril-
mistir. Sinterleme kinetigi ¢aligmasinda kiigiilme degerleri ii¢
farkli 1sitma hizlarinda belirlenecektir (10, 20, 30 °C/dak). Sin-
terlemenin viskoz akis modeli, Frenkel modeli /7 denklemi ile
tanimlanmustir.

[I Frenkel viskoz akis modeli: AL/L,= [3Y/8n(T)r]t
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Burada;

AL/L, Kiigiilme

Y: yiizey gerilimi

n(T): sicakliga baglh kayma viskozitesi:
I tane yarigapi

t: siire

Biinyelerin farkli sicakliklardaki kiigiilme davraniglarinin ve
buradan hareketle sinterleme kinetiklerinin belirlenmesi diisii-
nilmiistiir.

Amorf fazlarin viskozitesindeki degisimler (alkali oksit ve
sicakliga bagl olarak), aktivasyon enerjisi degisiklikleri, amorf
faz miktar1 gibi sinterleme kinetigini etkileyen parametreler iize-
rinde durularak sinterleme davranisi, kinetik agidan yorumlan-
mistir. Deneysel viskozite degerleri ve biinyede olusan fazlar ile
sinterleme kinetikleri genel bir ¢er¢evede agiklanmistir.

Bu dogrultuda, gelistirilen seramik karo biinyeler i¢in yapilan
sinterleme kinetigi calismalarinda aktivasyon enerjisi degerleri
izotermal olmayan(non-isothermal) yontem kullanilarak hesap-
lanmistir. Biinyelerde farkli 1sitma hizlarinda (10, 20 ve 30°C/
dak.), sicakliga bagl olarak olusan kiiciilme degerlerinden he-
saplama yapilmustir. Olgiilen aktivasyon enerji degerleri yaklasik
260-320 kJ/mol araliginda belirlenerek hesaplamalarda kullanil-
mistir. Sodyum oksit (Na-feldispat) iceriginin yiiksek, volkanik
tiif iceriginin diisiik oldugu biinyelerin aktivasyon enerji degerle-
ri daha yiiksek ¢ikmigtir. Buna gore, volkanik tiif igeren biinyeler
sodyum feldispat icerigi yliksek, volkanik tiif icerigi diisiik biin-
yelere gore daha kolay sinterlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

Caligmanin ilk etabinda, Sandikli-Afyonkarahisar yoresi ve
cevresinde On-fizibilite caligmasi yapilarak hammadde (volka-
nik tiif) temin edilmistir. Kullanilmas1 diisiiniilen hammadde,
Sandikli yoresinde farkli noktalardan elde edilerek kapsamli bir
hammadde karakterizasyonu yapilmistir. Seramik (yer ve duvar
karosu) biinyelerde kullanim orani, slire¢ parametreleri incele-
nerek ve literatiirden faydalanilarak belirlenmistir. Seramik karo
blinye formiilasyonuna dahil edilme asamasinda Seger formiilas-
yonundan yararlanilmistir.

Calismada kullanilan killer ve kaolen, Istanbul ve Manisa’dan
temin edilmistir. Sodyum feldispat Balikesir ve kuvars kumu Is-
tanbul’dan temin edilmistir. Pisirim esnasinda ergiticilik, feldis-
pat ile saglanmistir. Volkanik tiifiin silika/alumina oranina etkisi,
demir igeriginin fiziksel 6zelliklere etkisi ve potasyum oksit ice-
riginin formiilasyondaki yeri géz oniinde tutularak biinye gelis-
tirme calismalar1 yapilmistir.

Cizelge 1. Biinyelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal
oksit yiizdeleri (% ag.)

Agirhikca % | Volkanik Tiif | Kil Albit Kaolen Kuvars
SiO, 73,46 59,17 | 69,90 68,24 97,46
TiO, 0,13 1,14 0,10 0,41 -

ALO, 14,29 23,770 | 18,85 20,73 1,31
Fe,0, 1,06 3,46 0,14 1,85 0,08
CaO 1,02 0,18 0,03 0,09 0,04
MgO 0,24 0,68 0,07 0,03 0,03
Na,O 1,60 0,17 10,20 - 0,45
K,0 3,82 2,60 0,25 0,10 0,33
AZ. 4,5 8,17 0,45 8,21 0,23
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3.2. Seramik Biinye Gelistirme Calismalar:

Biinye gelistirme agsamasinda, Seger formiilasyonu uygulan-
mugtir. Si0,/Al O, oraninin belli bir diizeyde tutulmasi saglanmus;
alkalilerin toprak alkalilere oranlarinda degisiklikler yapilmistir.
Volkanik tiif ilavesinin belirli bir oranda tutulmasi (optimum) ile
biinyelerde farkli sicakliklarda ve siirelerde pisirim rejimi uygu-
lamalar1 yapilabilmigtir. Seramik saglik gereclerinde camsi faz
viskozitesinin sinterleme sicakliklart tizerine etkisinin arastiril-
dig1 bir calismada, Silika/Alumina oraninin ve toprak alkalilerin
belli bir oranda olmasinin sinterleme kinetigini arttirmada ve si-
cakliklarin diismesinde etkili oldugu goriilmistiir (25).

Feldispat gibi, sinterleme esnasinda sivi faz olusturma potan-
siyeli yiiksek hammaddeler kullanildiginda, uygun sicaklik re-
jimi ile porozite eliminasyonu miimkiin olmaktadir (26). Biin-
ye hazirlik asamasinda, kullanilan volkanik tiifiin, feldispatik
hammaddelerin nihai iiriinlin porozitesine etki ettigi bilindigin-
den biinyelerde kullanilan feldispatin tane boyutu diistirilmis-
tiir. Kullanilan ergiticilerin, biinyede kuvarsin ergime davranigi-
na, miillitin kismen ergiyik i¢ine karismasina ve daha az viskoz
sivi faz eldesine olumlu etkisi oldugu bilinmektedir (27).

Viskoz sinterleme davranigindan alkali ve toprak alkali oksit-
lerin kombinasyonu ile olusan silikat bilesenleri sorumludur. Al-
kali dengesi tizerine yapilan bu ¢alismalarda ¢ogunlukla Na,O/
K,O orani lizerinde durulmustur. Yogunlasma hizi, farkli alkali
miktarlarina ve oranlaria gore degiskenlik gostermektedir. Olu-
san camsi fazin kompozisyonu ve viskozitesi ¢esitli feldispatlar
ile ayarlanmaktadir. Dolayisiyla potasyum ve sodyum feldispat
dengesinin kurulmasi dnem tagimaktadir (25). Bu nedenle, biinye
gelistirme asamasinda kullanilan hammaddelerden, volkanik tiif
ile birlikte feldispat kullanimi da belirli bir oranda saglanmistir.

Gelistirilen biinyelere ait Seger formiilasyonlar1 Cizelge 2°de
verilmistir. Referans olarak alinan standart yer karosu biinyesi
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R olarak kodlanmistir. Gelistirilen biinyelerden dort tanesi (V1,
V2, V3, V4) kiyaslanarak sonuglara gore kinetik yorumlamalar1
yapilmistir.

Cizelge 2. Gelistirilen biinyelere ait Seger formiilasyonlari
(% oksit).

Biinye Kodu | SiO,/ALO, | Na,0/K,0 | CaO/MgO | ZRO*/ER,0
R 6,00 1,2 0,48 035

Vi 6,20 0,4 0,54 1,1

V2 6,68 0,5 0,62 1,0

V3 6,82 0,6 1,20 1,3

V4 6,97 0.8 1,44 1,3

[*RO: Toplam toprak alkali oksit miktari]

Sinterleme kinetigi modelleme asamasinda faydalanmak tize-
re numunelerin porozite degerleri belirlenerek, yogunluk test
edilmistir. Bunun i¢in fiziksel test metotlar1 ile 6l¢tim yapilmustir.
Hammadde ve nihai bilinye analizleri i¢in X-1ginlar1 difraksiyon,
X-1ginlar1 floresans, termo-gravimetrik analizler, 1s1l mikroskop
ve mekanik dilatometre, nihai tiriin fiziksel 6zellikleri karakteri-
zasyonu yapilmustir.

3.3. Sonuglar ve Yorumlar

Deneme biinyelere ait fiziksel 6zellikler, Cizelge 3°de veril-
mistir. Buna gore, pisme kii¢lilme degerlerinin, volkanik tiiflii
blinyelerde, bir miktar arttig1 gozlenmistir. Porozite miktarinda-
ki diisme ile birlikte, blinyeler daha yliksek mukavemete sahip
olmuslardir. Su emme degerlerinde, referans biinyeye gore bir
miktar artis olsa da; sonuglar standartlar1 karsilayacak nitelikte
elde edilmistir.
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Cizelge 3. Karo numunelerinin fiziksel 6zellikleri.

Biinye Kodu | % Pisme Kiiciilmesi %Su Emme
R 0,84 0,060
\% | 1,02 0,068
V2 1,04 0,064
V3 1,08 0,064
V4 1,12 0,062

Dilatometre egrilerine bakildiginda, sinterleme sicaklik arali-
gina bagh olarak kiigiilme degerleri degismistir. 1000°C’nin al-
tinda meydana gelen reaksiyonlar neticesi, kiiclilme oraninin az
olmasi, sinterleme mekanizmasinin yiizey difiizyonu olmasi ile
aciklanabilir. Bu sicakliktan sonraki kiiciilme degeri artisi, sivi

faz olusumu ile agiklanabilir. Bu sicaklikta miillit olusumu da
gerceklesmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Secilen biinyelere ait
(R, V2 ve V4) kiyaslamali dilatometre egrileri.
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Yer karolarinda yapilan galigmalar, 1100°C {izerinde, 6nemli
olgtide s1v1 faz olustugunu ve sivi faz sinterleme ile yogunlagma-
nin gergeklestigini ifade etmektedir. Buna gore viskoz akis, agik
porlar1 kapatarak baskin sinterleme mekanizmasini olusturmak-
tadir (28). Caligmalarda gelistirilen biinyelerde bulunan alkali
oksit i¢eriginin artmasi ve volkanik tiiften gelen demir icerigi ile
birlikte, sivi faz olusumunun artmasi ile sinterleme sicakliklari-

nin diistiigii diigiiniilmektedir.
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Sekil 2. Referans ve gelistirilen biinyelere ait
kiyaslamali XRD paternleri.
(R,V2,V3, V4 kodlu biinyeler; A: Anortit—Plajioklas, Q: Ku-
vars, M: Miillit)
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Cizelge 4. Gelistirilen biinyelerin 10, 20 ve 30°C/dak. 1sitma
hizlarindaki kii¢iilme degerleri (%).

Biinye Kodu | Kiiciilme (I) | Kiiiilme (IT) | Kiiciilme (IIT)
R 0,84 0,78 0.76
\%! 1,02 1,01 1,01
V2 1,04 1,02 1,01
V3 1,08 1,04 1,04
V4 1,12 1,10 1,08

Gelistirilen biinyelerde olusan fazlar, 1sitma hizina bakilmak-
sizm 1180-1210°C araliginda pisirilen numuneler i¢in anor-
tit-plajiyoklas, yar1 eriyik birincil miillit fazi ile birlikte kalinti
kuvars fazlardir (Sekil 2). Farkl sicakliklar i¢in optik dilatomet-
re sonuglart dogrultusunda 6lgiilen kiigiilme (%) oranlarina ba-
kildiginda, kiiciilmenin bazi biinyelerde 1sitma hizindan bagim-
siz olarak ayni degeri korudugu goriilmiistiir. Bu durum, belli bir
viskozite degerine ulasmis yar1 densifiye (yogun) kompozisyo-
nun, kalint1 kuvars ve birincil millit fazlar ile birlikte sistemde
tepe sicaklik degerine ulasana kadar yogunlagsmaya devam etme-
si, porozitelerin hiz/sicaklik oraninda bagimsiz olara kapanmaya
devam etmesi olarak yorumlanabilir. (Cizelge 4).

4. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin amact dogrultusunda, sehrimizin zengin ham-
madde kaynaklarindan yararlanma olasilig1 belirlenmistir. Yurt
disindan ithal edilmek zorunda kalinan feldispatik hammadde-
lerin yerine kullanilabilecek yerel ve alternatif hammaddelerin
analizleri yapilarak ve yeni regete formiilasyonlar: gelistirilerek
kompozisyonun sinterleme davranist kinetiksel olarak degerlen-
dirmek suretiyle belirlenmistir. Seramik karo tiretiminin agirlik-
It oldugu sehirlere yakin olmasi dolayisi ile hammadde tedarik
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asamasinda yasanilan mali ve tagima (nakliyat) ile ilgili zorluk-
larin giderilmesi ile diisiik maliyetli endiistriyel iiretim siirecine
katki saglanmistir. Yeni recete formiilasyonlar1 gelistirilmesi ile
alternatif hammadde kullanimi, enerji kazanimi elde edilmistir.
Boylelikle, seramik kaplama malzemeleri {liretim siirecinde ma-
liyet ve enerji tiiketimindeki diisiis, tiikketiciye dogrudan olumlu
olarak yanstyacak; tilkemizin enerji kaynaklarini dogru ve verimli
kullanimi amacina ulastimistir. Yerel hammadde kullaniminin tilke
ekonomisine dogrudan katkis1 bulunmaktadir. Yapilan ¢alismala-
rin siirdiiriilebilirligi saglandiginda, tiiflerin seramik sektorii digin-
daki alanlarda kullanilabilirlik durumlar da degerlendirilebilir.

61



TESEKKUR

Bu calismanin bir béliimii, proje yiiriitiiciisii Dr.Ogr.Uyesi
Ozgiir Cengiz tarafindan Malezya’da gergeklestirilen, “5th In-
ternational Conference on Solid State Science and Technology
(ICSSST 2015)”, isimli konferans kapsaminda sozlii olarak su-
nulmustur. Ayrica yazarlar, bu ¢alismay1 15.HIZ.DES.95 no’lu
proje kapsaminda destekleyen Afyon Kocatepe Universitesi Bi-
limsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir et-
mektedir.

62



KAYNAKLAR

1. YildizA., M. Bagci N. 1. Dumlupunar, C. Basaran. Afyon-
karahisar ilinin seramik sektérii hammadde potansiyeli.
Afyon Kocatepe Unv. Fen Bilimleri Dergisi.2014; 14:553-
564.

2. Cengiz O. The use of Afyonkarahisar region clays in Tra-
ditional Ceramics, 8.Uluslararas1 Eskisehir Pigmis Toprak
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Eskisehir 2014; 91-110.

3. Evcin A., Kavas.T. Use of Afyon region (Turkey) volcanic
tuffs in wall tile production”, Industrial Ceramics, 2005;
25(1):17-19.

4. Ercan T. Orta Anadolu’daki senozoyik volkanizmasi”,
MTA Genel Midiirligii Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara
2005; 119-140.

5. Kibici Y., Ding D., Ucar A. Afyonkarahisar yoresi volkanik
kayaglarinin mineralojik ve petrografik dzellikleri. Dumlu-
pnar Unv. Fen Bil. Ens. Dergisi. 2012; 29:53-70.

6. Ronner F. Sandikli ovasi ¢okiintiisii- geng tektonik ve vol-
kanik durumlar. MTA Enstitiisii Dergisi. 1962; 59: 69-88.

7. Ozpmar Y., Semiz B. Sandikli (Afyon) zeolitik tiiflerinin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ve sa-
nayide kullanilabilirligi, Bat1 Anadolu, Tirkiye. Cukurova
Universitesi 30. Y1l Jeoloji Sempozyumu Bildiriler Kitabr,
Adana 2007; 58-59.

8. Y. Ozpmar, Semiz B., Schroeder P.A. Zeolites in mafic py-
roclastic rocks from the Sandikli-Afyonkarahisar region,
Turkey. Clays and Clay Minerals, 2013; 61 (3):177-192.

9. Demir ., Bagpinar M.S, Gorhan G., E. Kahraman E. Seyi-
tomer ucucu kiilii ve Afyonkarahisar yoresi volkanik tiifle-
rinin puzolanik &zelliklerinin belirlenmesi. Yap1 Teknoloji-
leri Elektronik Dergisi. 2008; 1: 39-46.

63



64

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kavas T., Demir I., Effect of Afyon region volcanic tuffs on
floor tile masse body properties. Key Engineering Materi-
als. 2004; 264-268: 1605-1608.

Bekar M., Sapci N., Giindiiz L. Aksaray Bolgesi volkanik
tiif serilerinin s1va malzemesi olarak kullanimi”, I'V. Ulusal
Kirmatas Sempozyumu, 2-4 Aralik, Istanbul 2006.
Yesilkaya L., Ersoy M., Saricam F. Suni mermer iiretimin-
de traverten artig1 ve volkanik tif katkisinin etkileri, Ya-
yimlanmamus bildiri, 2015.

Bayirli M., Pekin A. Volkanik tif yilizeyi gozeneklerinin
ozelliklerinin birikinti geometrisi kullanarak incelenmesi”,
Balikesir Unv. Fen Bil. Enstitiisii Dergisi, Cilt 15, No. 2,
2013, s. 66-72.

Siniksaran M. Volkanik tiif tozlari ile polimer esasli kom-
pozit malzeme iiretimi, Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi,
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya 2012,
s. 12-21.

Celik M.Y., Tan G. Déger (Ihsaniye-Afyon) tiiflerinin do-
gal yap1 tasi olarak teknolojik 6zellikleri ve Mevlevi (Tiir-
be) Camii restorasyonu. Politeknik Dergisi. 2016; 19(4):
399-408.

Aybers M.T., Sinterleme ve birinci satha sinterleme kineti-
gi. 1.Ulusal Niikleer Yakit Teknolojisi Sempozyumu Bildi-
rileri, Cilt 1, Istanbul 1995, s. 153-159.

Berrenshtein P.I., Finkel V.A., II’ina V.P. Sintering kinetics
of ceramic tiles for rapid firing. Science and the Ceramics
Industry, 1980; 12:11-12.

Rajeswari K., Padhi S., Reddy A.R.S., Johnson R., Das D.
Studies on sintering kinetics and correlation with the sinte-
rability of 8Y zirconia ceramics based on the dilatometric
shrinkage curves. Ceramics International. 2013; 39:4985-
4990.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Nikolic M. V., Labus N., Ristic M.M. A phenomenological
analysis of sintering kinetics from the viewpoint of activa-
ted volume. Science of Sintering, 2005; 37: 19-25.
Orts M.J., Amoros J.L., Escardino A., Gozalbo A., Feliu C.
Kinetic model for the isothermal sintering of low porosity
floor tile. Applied Clay Science. 1993; 8 (2-3):231-245.
Karamanova E., Andreola F., Lancelloti I., Barbieri L., Ka-
ramanov A., “Recycling of cRT waste glass in porcelain
stoneware production”, 7th International Scientific Confe-
rence Konferans Bildiri Kitap¢igi, June 11-15, Bulgaristan
2007.
Ristic M.M., Milosevic S.Dj. “Frenkel’ Theory of Sinte-
ring. Science of Sintering. 2006; 38:7-11.
German R.M. Rheological model for viscous flow densifi-
cation during supersolidus liquid phase sintering. Science
of Sintering.2006;38: 27-40.
Kumar T.K.S., Viswanathan N.N., Ahmed H.M., C. Ander-
sson C., Bjorkman B. Estimation of sintering kinetics of
oxidized magnetite pellet using optical dilatometer”, Me-
tallurgical and Materials Transactions B, 2015; 46: 635-
643.
H. Sar1, S. Kurama, “Seramik saglik gerecleri biinyelerinde
cams1 faz kompozisyonunun pisirim sicakliklarina etkisi”,
Gazi Unv. Mith. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 28, 2013; 3: 445-
454.
Alves H.J., Melchiades F.G., Boschi A.O. Effect of felds-
par particle size on the porous microstructure and stain re-
sistance of polished porcelain tiles”, Journal of the Europe-
an Ceramic Society, 32,2012, s. 2015-2102.
Matteucci F., Dondi M., Guarini G. Effect of soda-lime
glass on sintering and technological properties of porcelain
stoneware tiles. Ceramics Int.2002; 28: 873-880.

65



66

28. Souza A.J, Pinheior J, Holanda N.F. Sintering behavior of
vitrified ceramic tile incorporated with petroleum waste.
Sintering Applications, Ed: B. Ertug, 2013, Chapter 4, pp.
73-88.



e Boliim-4e

KURESEL ISINMA VE IKLIM
POLITIKALARI CERCEVESINDE
GELISTIRILEN SERAMIK KARO

KOMPOZISYONLAR

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir CENGIZ**

Dr. Ogr. Uyesi Pinar UYAN?*

1 Sorumlu Yazar

2 Afyon Kocatepe Unv. Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Boliimii, 03200,
Afyonkarahisar, Tiirkiye

3 Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Metalurji Programi, 11210,
Bilecik, Tiirkiye

4 Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Biyoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezil1210,

Bilecik, Tiirkiye
67






1. GIRiS

Sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sinma ve iklim degisik-
ligi ile ilgili ¢calismalar 20. ylizyilin sonlarinda yogunlagmis ve
soruna kiiresel ¢oziim bulmak tizere, Birlesmis Milletler tarafin-
dan hazirlanan “Iklim degisikligi Cerceve Sozlesmesi” ve “Kyo-
to Protokolii” diinyada yiiriirliige girmistir (1). Avrupa Birligi’n-
de (AB) seramik sektoriinii yakindan ilgilendiren teknik, ticari ve
cevre mevzuatlarinin 2012 yili sonrast uygulamalar1 hakkindaki
calismalar hizla devam etmektedir. iklim degisikligi adiyla andi-
gimiz “Emissions Trading Scheme”, ETS Direktifi’nin 2012 yil1
sonrasinda uygulanacagi yeni metni iizerinde AB’deki seramik
tireticisi sirketler ve sivil toplum orgiitlerinin katildig fikir alig-
verigleri ve tartigmalar sonuclanmis; Avrupa Parlamentosu, 17
Aralik 2008’de ETS Direktifi’nin yeni sekliyle revizyonunu ka-
bul etmistir. Burada seramik iireticileri i¢cin dnemli olan bu direk-
tifin seramik sektoriine nasil etki edecegidir (2). Bu kapsamda
ilgili maddelerden biri; seramik tesislerinde, seramik sanayiine
mahsus 75ton/giin esigidir.

Uluslararasi kiiresel rekabet piyasasinda enerji maliyeti bas-
lica rekabet faktorlerindendir. Tiirkiye ekonomisi de kiiresel pa-
zarlama alaninda daha rekabet¢i duruma gelmektedir (3). Ener-
ji verimliligi, yasam kalitemizden ve iiretimimizden 6diin ver-
meden, enerjiyi tasarruflu kullanmaktir. Sanayiideki verimlilik
arttirici projelere ve enerji yogunlugunu azaltmay taahhiit eden
goniillii anlasmalara EIE tarafindan mali destek saglanmaktadir.
Enerjiyi yogun kullanan agir sanayi sektorlerinde 6nlem belirle-
me calismalart yogunlastirilmis; ¢imento, demir-gelik, seramik
ve tekstil sektorlerindeki periyodik taramalar siirdiirilmektedir
(4). Bu dogrultuda, seramik sektoriiniin enerji verimliligi proto-
koliine gdre yeni stratejiler gelistirmesi gerektigi aciktir.

Seramik sektorii bugiin Tiirkiye genelinde sanayide tiiketilen
dogal gazin %17’sini, LPG’nin %20’sini tiikketmektedir. Elektrik
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tilkketiminde ise seramik kaplama malzemeleri (karolar) i¢in top-
lam tiiketim 550 milyon kwh/yil; seramik saglik geregleri icin
ise toplam tiikketim 110 milyon kwh/yildir. Seramik sektoriiniin,
kaplama malzemeleri ve vitrifiye saglik gereclerinden olustu-
gunu kabul edersek Tiirkiye genelinde sanayide tiiketilen elekt-
rigin %2’si bu sektorde tiiketilmektedir. Seramik sektorii yilda
203 milyon dolar, enerji tikketimi i¢cin 6deme yapmaktadir. Yakit
tilketiminin %55°1 pisirim firinlarinda gergeklestigi tespit edil-
mistir. Kurutma iglemleri i¢in (piiskiirtmeli ve diger kurutma sis-
temleri i¢in) toplam yakit tiiketiminin %40°1 gerekmektedir (5).
Ulkemizde seramik sektériinde genel olarak %15-20 mertebele-
rinde enerji tasarrufu potansiyeli mevcuttur (6).

Literatiir calismalari, farkli alanlarda kullanim olanaklari
arastirilan killer, feldispatlar ve tiretim siire¢ atik ve/veya artik-
lar1 lizerine gerceklestirilmistir. Alternatif katki olarak kil ilave-
sinin etkileri incelenmistir ve seramik karo iiretiminde kullani-
labilirlikleri arastirilmistir (7). Yiiksek karbon ugucu kiillerinin
seramik karolarda kullaniminin incelendigi bir ¢alismada ise ¢o-
gunlukla ¢imento-beton iiretimi katki malzemesi olarak kulla-
nilan kiiller %20 oraninda karoya ilave edilerek maliyet diisiisii
saglanmis ve lretici firma kar profiline avantaj getirmesi sag-
lanmistir. Bir diger ¢calismada cam-seramik karo tiretiminde or-
ganik malzeme, metal safsizliklar ve cam olusturucu malzemeler
igeren kiiller kullanilmig ve cam ergimesine katki saglayan kiiller
ile metalik safsizliklar iceren karolar gelistirilmistir (8-9). Son
yillarda iilkemizde gerceklestirilen bir ¢calismada ise yiiksek firin
curufunun biinyeye kademeli olarak katkis1 ile seramik duvar ka-
rolart aragtirilmistir (10).

Yapilan bir ¢alismada magnezyum esasli hammaddelerin se-
ramik duvar karolarinin iiretim siireci ve porozite dagilimina et-
kisi incelenmigtir. Calismada farkli biinye kompozisyonlar1 de-
nenmistir ve Eskisehir ve Afyonkarahisar ¢evresi yerel killerin
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alternatif hammadde olarak kullanim potansiyeli ortaya konmus-
tur (11-12). llitik 6zellikte yerel hammaddelerin seramik karo
iretiminde kullanimiin denendigi c¢alismalar yapilmistir (12-
13). Bu calismalar dogrultusunda feldispatik igerigin artirilma-
st ile sinterleme davraniginda olumlu degisimler gézlenmis, ¢o-
gunlukla endiistriyel uygulamalarda kullanilan kil ve feldispatik
hammaddelerin alternatif kullanim potansiyeli olan ve ydresel
rezervleri degerlendirilebilir nitelikte olacak sekilde degisiklik-
lere gidilmistir.

Ulkemizin bor kaynaklar1 bakimindan zengin olusu ve zen-
ginlestirme ve proses atiklarinin degerlendirilmesine imkan sag-
layacak caligmalarin yapilmis olmasi avantaj teskil etmektedir.
Bir ¢aligmada seramiklerde bor atiklari;bir diger ¢aligmada ise
duvar karosu tiretiminde bor kullanimi arastirilmistir. Terra-cotta
blinyelerde bor atiklar1 kullanilarak faz ve mikroyapiya etkileri
incelenmistir. Boraks atiklarinin seramik karoya ilavesi de de-
nenmistir. Ancak bor atiklarinin siire¢ tiim parametreleri ile ener-
ji-maliyet kazanim1 dogrultusunda ayrintili olarak ele alindig1 bir
calisma bulunmamaktadir (12-14).

Degisen giincel ihtiyaglar ve tercihler nedeniyle kaplama
malzemelerinin ¢evre-dostu iiriinler olarak kullanim alani bul-
mas1 gereksinimi dogmustur. Bu dogrultuda rekabette oncelik-
li olan Italya ve Ispanya gibi iilkelerde cesitli ihtiyaglara hitap
eden karolar iretilmeye baslanmigtir. Bunlardan aktif bakte-
ri korumasi saglayan, nefes alan yiizeyler ile kir tutmayan ka-
rolar sektordeki en yenilik¢i yaklasimlardan biridir. Bu karolar,
150cmx300cm boyutlarinda; yenilenen ihtiyaglar dogrultusunda
kirlenme karsit1 (anti-pollution) yiizeylere sahip, 100 m? alanda
aktiviteye sahip ve cevreyi temizleyen; bakteri karsit1 (anti-bac-
temizleyebilen hidrofobik yiizeyler ile asindirici yiizey temizle-
me kullanimini ve bunlarin ¢evreye verdigi zararlar1 azaltacak
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sekilde; fotokatalitik etki ile i¢ ve dis toksik kirlilik ile kirlilik
kaynakl1 kotii kokularin azaltilmasini saglayacak 6zelliktedirler.
Bu yiizeylerin 6zellikle banyo iirlinleri disinda seramik karolar-
da kapsamli olarak de elde edildigine dair bir ¢aligma tilkemizde
bulunmamaktadir (14-15).

Gilinimiiz estetik egilimlerin degismesi ile birlikte dogal tag
goriiniimlii kaplama malzemeleri 6nem kazanmais, bu etkiyi yara-
tabilmek amaciyla dijital-baski teknikleri giindeme gelmistir. Ul-
kemizde de kullanilmakta olan bu teknik i¢in biinye ve sir kom-
pozisyonlari ile pigment gelistirme ¢aligmalar1 baslamistir. Gii-
niimiiz talepleri bilyiik ebatli ve ince bina statik ylikiinii azaltacak
sekilde goreceli hafif kaplama malzemeleri yoniindedir (14-20).
Biiyiik ebat karolarin iiretim siireglerinin gelistirilerek enerji ve-
rimli ve gliniimiiz teknolojik gereksinimlere uyumlu olacak se-
kilde ve literatiirde yer alan kapsamli bir ¢alisma bulunmamak-
tadir. Ancak, karoda enerji verimliligini saglamak amaciyla yapi-
lan bir calismada hafifletilmis karolar kullanilarak olumlu sonu-
ca ulagilabilmistir. Giiniimiiz teknolojilerine ve gereksinimlerine
(dijital karo, biiyiik ebatl ve ince karo, kendi kendini temizleye-
bilen yiizeye sahip karo, ¢evre-dostu, fotokatalitik 6zellikte vd.)
uygun kompozisyona sahip karolar, tilkemizde seramik karo en-
diistrisinde denenmekte ancak maliyet, enerji tiiketimi ve ¢evre-
sel katki bakimindan analizine yonelik kapsamli ve literatiirde
kaynak teskil edecek igerikte herhangi bir ¢aligma bulunmamak-
tadir. Bu caligsma ile literatiirdeki bu eksiklik tamamlanmasi he-
deflenmistir.

Bu calisma ile silire¢ parametreleri géz dniinde bulunduru-
larak enerji, ¢cevre (emisyon) ve maliyet odakli seramik karo
kompozisyonlart gelistirme caligmalar1 sonuclandirilmis ve ge-
listirilen biinyelerin endiistriyel 6lgekte kullanilabilirligi ortaya
konmustur. Alternatif hammaddelerin kullanimu ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmis olsa dahi, bu ¢alisma kapsaminda kullani-
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lan gesitli yerel ve alternatif hammaddelerin kullanim potansiye-
li hakkinda ayrintili ve kapsamli herhangi bir calisma yapilma-
mistir. Maliyet analizi de yapilarak kullanim olasilig1 belirlenen
alternatif katkilarin karo ve ilgili diger sektorlerde etkin olarak
degerlendirilebilirliginin saptanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
bu ihtiyaci karsilamistir. Ayrica, kiiresel politikalar ve diinyada
gelisen ihtiyaclar1 karsilayacak nitelikte gelistirilen teknolojiler
dogrultusunda, iilkemizde, emisyon oranlar1 ve enerji tiiketim
degerleri diistiriilerek ayn1 zamanda da diisiik maliyetli tiretime
olanak verecek kapsamda bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢a-
lisma, bu bakimdan ilktir.

Seramik karo iiretiminde kullanilmakta olan biinye kompo-
zisyonlari, alternatif ve yerel hammaddelerin (alternatif ham-
maddeleri alternatif kiiller, bor ve atik tiirevleri gibi) kullanim1
ile enerji kazaniml, diisiik maliyetli ve karbondioksit salinimi
diisiik karo kompozisyonlar1 gelistirmek amaglanmaktadir. Ure-
tim stireci parametreleri ve amacglanan kazanimlar eszamanli de-
gerlendirilmistir. Caligmanin ilk basamaginda gelistirilen biinye
formiilasyonlari, laboratuvar kosullarinda denenecek; endiistriye
uygunluk parametreleri incelenmistir. Bu amagla yapilacak ca-
lismalarin endiistriye uygunlugu ve siirdiiriilebilirligi saglandi-
ginda, seramik karo {iretiminde giiniimiiz teknolojilerine uyum-
lu, enerji kazanimli ¢evre dostu iiriin iretimi saglanmis olacaktir.
Gelistirilen biinyeler ile maliyet kazanimi da géz 6niinde bulun-
duruldugunda, iiretimde tilkemiz kaynaklarinin etkili kullanila-
rak katma-deger yaratilmas1 ve rekabette avantajli duruma gelin-
mesi hedeflenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalar; alternatif
hammaddelerin belirlenmesi ve biinye formiilasyon ¢alismalari,
siire¢ parametrelerinin kontrolii ve emisyon, enerji tiikketimi ve
maliyet analizleri; ara {iriinlerin sinterleme davranislar1 analizi,
nihai {rilinlerin teknolojik 6zelliklerinin analizi ve mikro-yapi-
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sal karakterizasyonu, sonuglarin yorumlanmasi asamalarindan
olusmaktadir. Bu kapsam dogrultusunda yapilacak ¢aligsmalarda
alternatif hammaddelerin basta seramik sektoriinde olmak tize-
re kullanim potansiyeli maliyet analizi ile beraber degerlendiril-
mistir. Ayrica, emisyon salinimi1 bakimidan daha avantajli ham-
madde girdisi saglanmigtir. Alternatif ve yerel hammadde ve al-
ternatif olarak atik malzemeler ve kiillerin kullanimi ile maliyet
diisiisi ile birlikte tiretim siirecinde hedeflenen enerji tiiketiminin
azaltilmasi saglandiginda, rekabet giicii yiiksek bir {iriin iiretilmis
olacaktir. Ulkemizin seramik karo (porselen, yer, duvar karolarr)
iretimindeki yeri; degisen ve gelisen teknolojik gereksinimler ile
uyumluluk, kiiresel ¢evre ve enerji politikalarina uygun {iretim
siirecine olnaka saglayacak nitelikte ¢iktilar elde edilmistir. Bu
kapsamda yapilacak calismalar, enerji tiikketiminin azaltilmasi ve
maliyetin diisiiriilmesi yoniinde gerceklestirilecek diger seramik
tiriinlerin (saglik gerecleri, basit yapt malzemeleri gibi) kompo-
zisyonlarinda ve iiretim stirecleri degerlendirilmeleri i¢in de kat-
ki saglamaktadir. Proje sonunda, kiiresel politikalar ve degisen
giiniimiiz ihtiyaglarina (dijital baskili; dogal goriiniimlii karolar,
cevreci karo, karolarda nefes alan yiizeyler, su iten/¢ceken ylizey-
ler, kendi kendini temizleyebilen yiizeyler vd.) uyum saglamak
tizere; seramik karo iiretimi siireci, kompozisyon deneme c¢alig-
malarindan nihai iiriin karakterizasyonuna kadar gelistirilerek iil-
kemiz karo iiretim endiistrisine katkis1 degerlendirilmektedir.
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2. MALZEMELER VE YONTEM

2.1. Seramik Biinye Kompozisyonlarinin Belirlenmesi
Caligmanin ilk asamasinda, fizibilite caligmasi yapilmistir. Uy-
gun 6zellikte hammadde arastirmalari ve alternatif ek katki malze-
meleri belirlenmistir. Alternatif hammaddeler ile istenilen 6zellikle-
re sahip biinye elde etme ¢alismalar1 gerceklestirilecektir. Alterna-
tif atiklar (bor proses atiklari, alternatif kiiller vb.) cesitli kimyasal
analizlere tabi tutularak kompozisyonda kulllanilabilirlikleri tespit
edilmistir. Bu analizler, hammaddeler i¢in; mineralojik ve kimyasal
icerik analizi (XRD, XRF vd. ile), plastisite (sekillendirilebilirlik),
tane boyutu (TBD 6l¢iim cihazi ile), pisirim sonucu elde edilecek
renk tespiti (L,a,b analizi), pismis mukavemet (3-nokta egme testi)
ve pigme kiiciilmesi (kiigiilme tayin formiilasyonu ile) analizleri ya-
pilmistir. Biinyede kullanimina uygun alternatif kiiller (baca kiilii,
piring ve findik kabugu kiilii vb.) i¢in de yine sekillendirme ve renk
iizerine etkisi ile mukavemet ve kiiglilmeye etkileri tayin edilmistir.
Ardindan, blinyeye ilave edilecek malzemeler belirlenmistir.
Calisma hedefi dogrultusunda, emisyon degerlerinin distirii-
lerek ¢evre dostu karo iiretimi, ilk asamada laboratuvar dlgekte
denenerek, endiistriye uyarlanabilirligi degerlendirilmistir. Calis-
ma kapsaminda endiistriyel 6lgekli denemeler i¢in uygun 6zellik-
lere sahip biinyelerin gelistirilmistir. Biinyede kullanilan tim di-
ger hammaddeler i¢in standart hammadde karakterizasyon test-
leri (mineralojik ve kimyasal igerik analizi (XRD, XRF vd. ile),
plastisite (sekillendirilebilirlik), tane boyutu (TBD 6l¢iim cihazi
ile), pisirim sonucu elde edilecek renk tespiti (L,a,b analizi), pis-
mis mukavemet (3-nokta egme testi)ve pisme kiigiilmesi (kiigiilme
tayin formiilasyonu ile) analizleri) gerceklestirilmistir. Biinye for-
miilasyon ¢aligsmalar1 Seger metodu ile belirlenecektir. Elde edilen
ve sinterlenen biinyelerin karakterizasyonu yapilmistir. Karo iire-
timinde hammadde muamelesinden nihai {irlin standart testlerine
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kadarki siirecte hammadde analizleri ve biinye gelistirme ¢alisma-
lari, tiretim reolojisine uygunluk, istenilen ara-iiriin 6zelliklerinin
temini kontrol altinda ilerlemistir. Endiistriyel 6lgekli iiretim diisii-
niilerek tiim asamalardaki ¢evresel etkiler (karbondioksit saliimi
gibi) degerlendirilecek ve enerji tilketim hesaplamalart ile birlikte
maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Karbon dioksit saliiminin
en ¢ok gozlemlendigi pliskiirtmeli kurutucu ile biinye kompozis-
yonu gelistirme agsamalarinda, kompozisyonda bulunan ve karbon
salinimina neden olan karbonat igerikli hammaddelerin goreceli
azaltilmas1 ve/veya yerine alternatif hammadde ilavesi ile tama-
men diisliriilmesi saglanmistir. Biinye gelistirme agamasinda kul-
lanilan Seger metodu ile belirlenecek kompozisyonda ilave ham-
madde oranlar1 ve yerine kullanilacak alternatif hammaddeler; 6n-
celikli olarak tilkemizin zengin kaynaklar1 ve yoresel, karo iiretim
ve ilgili sektorlerin agirlikli olarak bulundugu bolgelere yakin kay-
naklardan temin edilmistir. Daha 6nceden calisilmamis farkli atik
veya alternatif malzeme (atik malzemeler; bor ve tiirevi atiklar,
yap1 malzemesi liretim prosesi atiklari veya alternatif kiiller vb.)
katkilarmin biinye sinterleme ve nihai 6zelliklerine etkileri belir-
lenerek, sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, farkli malzemelerin
daha 6nceden calisilmadiklari i¢in iiretim reolojisine etkileri (akis-
kanlik, plastisite vd.) analiz edilmistir. Gelistirilen tiim biinyelerin
nihai olarak renk 6zellikleri de, lizerine uygulanacak sirmn ve yii-
zey Ozelliklerinin gereksinimlerine gore (dijital-baskili karo; hid-
rofobik/hidrofilik karo; fotovoltaik karo vb.) test edilecektir. Bu-
nun i¢in manuel renk 6l¢iim cihazi kullanilacaktir. Bu sekilde, ni-
hai tirliniin gorsel gereksinimleri karsilayacak beyazlikta ve isteni-
len uygulama alanlari yaratabilecek sekilde yiizey piiriizliiliigline
sahip olmasi1 saglanmustir. Plirtizliiliik, bir baska ¢alismanin kapsa-
minda ayrmtili olarak incelenebilir. Biinye kompozisyon tasarimi
ve gelistirilmesini takip eden asamalardan sinterleme asamasinda
temassiz optik dilatometre ve mekanik dilatometre ile analiz edile-
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rek; elde edilen nihai iiriinlere kimyasal analizler x-1sinlar1 difrak-
siyon, x-1ginlart floresans; mikro-analiz ve karakterizasyon igin ta-
ramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDX) kullanilacak; nihai iriin
fiziksel ozellikleri karakterizasyonu i¢in porozite, nem, yogunluk,
su emme, mukavemet, kiigiilme ve renk testleri yapilmistir. Gelis-
tirilen biinyelerin proses agamalar1 da ayrica tiim basamaklari ile
degerlendirilecektir. Son olarak kompozisyon tasarim-nihai {iriin
karakterizasyon siireci tiimiiyle ele alinarak yorumlanmustir.

Calismanin amaci dogrultusunda yapilan denemeler sonu-
cunda, lretimin hammaddeden nihai karoya kadar her asamasi,
kazanima yonelik gelistirilecek; endiistriyel tiretim kosullarinda
uygulanabilirligi saglanmistir. Boylelikle, giiniimiiz teknolojile-
rinde kullanima uygun ve maliyet, enerji ve ¢cevre kazanimli iire-
tim potansiyeli olan bir iiriin ortaya konulmustur. Bu yoni ile
iilke ekonomisine yakin gelecekte dogrudan katki saglamakta-
dir. Ulkemizde bulunan ve maliyet kazanimi saglayan alternatif
hammaddeler ile gelistirilen biinyeler, 6zgiin ¢alismalar olarak
pazar avantaji saglamaktadir. Uretim siirecinin karbondioksit sa-
limimi1 ve ¢evresel etkileri degerlendirilerek, siire¢ yonetimi sag-
lanmaktadir. Bu yonii ile de kiiresel ¢evre politikalart ve karbon
ayakizi protokollerine uygun iiretime geciste seramik karo sekto-
riindeki 6nciil ¢alismalardan biri olmustur.

Seramik porselen karo biinyeleri genel olarak %30-45 kil ve
kaolen, %10-15 oraninda kuvarstan olusmaktadir. Feldispatik
hammaddeler genellikle %35-40 arasinda biinyeye ilave edilir-
ler. Bu ¢alismada standart seramik karo biinye recetelerinde kil-
ler (Ege Bolgesi ve Istanbul), Kaolen (Ege Bolgesi), Kuvarsit
(istanbul) karisimindan olusmaktadir. Calismalar kapsaminda
hazirlanan recetelerde bu hammaddelere ilave olarak I¢ Anadolu
ve Ege bolgesinde tespit edilen ve fakat rezervleri isletmeye agil-
mamis olan ¢esitli yerel killeri, feldispatik malzemeler (Ege Bol-
gesi) ile borat atiklari ve tiirevleri kullanilmgtir.
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Deneysel caligmalarda biinye recetelerinde kullanilan ham-
maddelerin fiziksel analizleri gizelgede goriilmektedir. Kullanilan
hammaddelerin pisirim testleri sonuglar1 1180°C’de 35 ile 40 dak.;
1220°C’de 35 dak siire pisirilmesi sonucu elde edilmistir. Biinye
recetelerini olusturan hammaddelerin kimyasal analizleri X-1ginla-
11 floresans (XRF) cihazi ile yapilmis, standart seramik karo rece-
tesine gore blinyelerin oksit ylizde oranlari olusturulmustur.

Biinye regetelerini olusturan hammaddelerin kimyasal analiz-
leri ¢izelgede verilmektedir (Cizelge 1). Calisma kapsaminda kul-
lanilan Seger formiilasyonu, oksit yiizdeleri ve etkilerinden hare-
ketle diizenlenmistir. Regete gelistirme asamasinda, porselen ve
yer karolarini igeren hammaddelerin {i¢lii faz diyagramindaki ko-
numlar dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Burada amagla-
nan her iki biinye regetesine uyumlu ve alternatif hammaddeler ile
maliyeti diisiik bir biinye olusturmak ve her iki pisirim rejiminde,
arzu edilen nihai sonuglari saglayan ve standartlar ile ortlisen karo
kompozisyonlari tasarlamaktir (TS EN 14411). Biinye kompozis-
yonlart oksit ylizdeleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 1. Biinyelerin oksit kompozisyonlari (% ag.).

Ag.% STD C1 C2 C3
Si02 59.10 58.65 59.22 59.84
TiO2 0.78 0.75 0.75 0.75
Al203 18.36 17.07 16.93 16.82
Fe203 2.06 1.97 1.98 1.99
CaO 2.11 2.30 291 1.52
MgO 0.55 1.55 2.57 3.56
K20 1.62 1.64 1.64 1.65
Na20 4.18 5.21 5.22 5.23
B203 - 0.31 0.63 0.82
Lol 10.96 11.61 11.51 11.38
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Cizelge 2. Hammaddelerin kimyasal analizleri (% ag.).

A% ?el:::;l:natif ]zt]i:ernatif fe]dispat lzi‘eldispat Kaolen | Kuvars
SiO2 69.26 59.17 69.90 66,80 68.24 97.46
TiO2 - 1.14 0.10 0.01 0.41 -
ARRO3 | 16.24 23.70 18.85 18.30 2073 1.31
Fe203 | 1.24 3.46 0.14 0.10 1.85 0.08
CaO 0.78 0.18 0.03 - 0.09 0.04
MgO 0.04 0.68 0.07 0.1 0.03 0.03
K20 2.13 01.7 10.20 3.7 - 0.45
Na20 | 4.06 2.60 0.25 8.12 0.10 0.33
Lol 2.72 42.13 0.45 0.02 8.21 0.23

2.2. Nihai Uriinlerin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan biinyelerden 5’er tane numune hazirla-
narak, standart sapmalart ile birlikte degerlendirilmek iizere test-
lere tabi tutulmustur. Biinyeler, % pisme kii¢lilmesi, renk analizi,
mukavemet testleri sonras1 % su emme testleri i¢in yine 5 adet
numune degerlendirilmistir. Ayrica biinyeler, ham halde iken
testleri yapilmak lizere muhafaza edilmistir. Bu numuneler daha
sonra optik dilatometre testleri i¢in kullanilmis, pismis numune-
lere en son faz analizi yapilmigtir.

Biinye gelistirme asamalarinda kullanilan hammaddeler, ni-
hai iiriiniin fiziksel 6zelliklerine etkileri ile degerlendirilmistir.
Si0O, igerigi yiiksek kil igeren biinyeler yeterli yogunluk ve mu-
kavemet degerleri ile birlikte daha az ¢ekme gosterirler. Bu ne-
denle alternatif kil kompozisyonlarina dikkat edilmistir. Ayrica,
fazla aliimina igeren kaolenitik killerden olugan biinyeler ise daha
yiiksek yogunluk ve mukavemet degerleri ile birlikte daha yiik-
sek ¢cekme gosterir. Cizelge 3°de verilen 1180-1220°C” iki farkli
sicaklikta pisen biinyelerin % Su emme ve % Pigme Kiigiilmesi
degerleri seramik karo iiretim sartlarina uygun elde edilmistir.
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Bu c¢aligmada referans olarak alinan baz recete; % 55-65 kil,
% 20-24 kaolen, % 7-14 arasi feldispat, kuvarsit (% 6-8) olus-
maktadir. Referans biinyeye STD kodu verilmistir. Referans biin-

yeye ait kimyasal kompozisyon ve gesitli fiziksel analiz sonugla-

11 sirastyla cizelgede yer almaktadir.

Cizelge 3. Karo numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Biinye o/ Ds - . | %Su Mukavemet
Kodu % Pisme Kiiciilmesi Emme (N/mm?)
STD 0.84 0.06 29.60
C1 1.01 0.09 27.63
C2 1.01 0.08 27.57
C3 0.98 0.07 28.40
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Sekil 1. Gelistirilen biinyelere ait
kiyaslamali optik dilatometre egrileri.
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Referans ve gelistirilen blinyelerin ODHT-kiyaslamali optik
dilatometre egrilerine gore (Sekil 1) 1180°C tepe sicakligina ka-
dar belirli bir hizla yiikselen sicaklik rejimi uygulanmistir. Bu si-
caklikta numuneler bekletilmeyerek sicaklik diistiriilmiistiir. Bu
rejime gore, sinterlesmenin en hizli gergeklesme araligi tepe si-
cakligia ulasmadan onceki araliktadir. Ergitici 6zellikli oksit-
lerin de etkisi ile deneme biinye numunelerinin sinterlenmeleri
hizli gergeklesmistir. Referans olarak alinan karoya gore, tepe si-
cakligindan 6nce yogunlagma kabiliyetinde olan deneme biinye-
ler daha erken ve daha diisiik sicakliklara ¢ekilebilecek bir rejim
icin uygundur. Boylelikle endiistriye uygulamalarda daha ekono-
mik biinyeler ile ¢aligilmasina olanak vermiglerdir. Biinyelerin
faz degisimleri incelendiginde ise feldispatik hammadde icerik-
li deneme biinyelerin plagioklas/albit faz1 olusturdugu, birincil
miillit fazinin biinyede tesekkiil ettigi gozlenmistir (Sekil 2).
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. Sekil 2. STD ve Deneme biinyelere ait kiyaslamal
XRD paternleri (STD,C2,C3,C6 kodlu biinyeler;
A: Anortit—Plajioklas, Q: Kuvars, M: Miillit).
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3. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Enerji tiiketimi, emisyon ve kiiresel ¢evre politikalar1 konu-
lar1 dogrultusunda, seramik karo iiretim endiistrisinde giincel-
lenmek zorunda olan yeni teknolojiler irdelenmistir. Gelistiri-
len yeni teknolojiler degerlendirilerek diisiik enerji tiikketimine
ve dislik maliyete sahip regeteler gelistirilmistir. Ayrica, kiiresel
cevre politikalart g6z dniinde bulundurularak siire¢ parametrele-
ri de belirlenmistir. Bu kapsamda, ¢alismalar laboratuvar 6lgekli
yurttilmis ve ilk etapta alternatif hammadde katkili biinyeler
gelistirilerek enerji tikketiminde diisiis saglanmigtir. Blinye kom-
pozisyonlar1 Seger metoduna gore gelistirilmistir ve sinterleme
davraniglar1 temassiz optik dilatometre (ODHT) ile ve mekanik
dilatometre ile, faz gelisimi ve mikroyapi analizleri X-1s1n1 dif-
raksiyon (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX)
ile degerlendirilmistir. Su emme, kiiciilme, mukavemet gibi tek-
nolojik ozellikler de tespit edilmistir. Gelistirilen seramik karo
kompozisyonlar ile pisirim sicaklik ve siireleri diisiiriilerek %25
enerji kazanimi saglanmistir. Ayrica, biinye maliyeti de %20 ora-
ninda diistiriilmiistiir. Farkli hammaddeler ile gelistirilen biinye-
lerin emisyon salinim oraninit azalttig1 (%12,5) ve dolayist ile
cevre dostu iiretim i¢in uygun olduklar1 goriilmiistiir. Glinlimiiz
teknolojileri dogrultusunda istenen 6zelliklere sahip karo iire-
timi icin bilinye gelistirmeden nihai {iriiniin karakterizasyonuna
kadarki tiim proses basamaklar1 degerlendirilerek gerekli geli-
simler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
gelistirilen kompozisyonlarin degisen kiiresel politikalara uygun
ozellikte ve giiniimiiz gelisen teknolojisine uyum saglayacak ni-
telikte oldugu belirlenmistir. Gelistirilen biinyeler ile maliyet ka-
zanimi1 saglanarak seramik karo tiretiminde iist siralarda olan iil-
kemizin rekabette daha avantajli duruma gelmesi saglanmaistir.
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OZET

Bu calismanin amaci, tiikketicilerin genetigi degistirilmis or-
ganizma (GDO) igeren {irlinlere karsi tiiketim tercihlerinin ve
bilgi diizeylerinin belirlenmesidir. Anket verileri, 2020 yil1 Mart
ayinda Tirkiye’nin gesitli {iniversitelerinde Gida Miihendisligi
bolimi son sinifta 6grenim gdéren 300 6grencinin katilimiyla
elde edilmistir. Anket verilerine gore, 6grencilerin %78.7’sinin
GDO’lu iiriinleri giivenilir bulmadiklari, %81.7’sinin GDO’lu
triinlerin etiketlenmesi gerektigini; %79.7’sinin ise GDO’lu
iirlinlerin insan fizyolojisine zararli oldugunu diisiindiikleri tespit
edilmistir. Ayrica ankete katilan 6grencilerin %61’inin, GDO’lu
irlinlerin var olan alerjik reaksiyonlari artirdigini diistindiikleri
belirlenmistir.

Sonug olarak, ankete katilan 6grencilerin biiyiik bir cogunlu-
gunun, GDO ile ilgili yetersiz bilgiye ve olumsuz bir bakis a¢i-
sina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Tiiketicilerin bilgi eksikligi
ve negatif diisiinceye sahip olmalari sonucunda, GDO’lu iiriin
titkketimi ve tiretiminden endise duyduklar1 gézlemlenmistir. Bu
baglamda geng niifusun énemli bir kismini olusturan iiniversite
ogrencilerine, GDO hakkinda gerekli ve yeterli diizeyde egitim
ve/veya seminerler verilerek bilgi eksiklikleri ve endiselerinin
giderilmesi 6onemlidir.

Anahtar Kelimeler: GDO, Tiketim tercihleri ve algilari,
Anket
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GIiRiS

Hizla artan diinya niifusu ile birlikte bol, ucuz, kaliteli ve sag-
likli gidalara ulasmak her gecen giin zorlasmaktadir. Ozellikle
tarima elverigli alanlarin giderek daralmasi ve gida israfi gibi ge-
sitli nedenlerden dolayi aclik sorununun 6nemli bir boyuta ula-
sacag disinilmektedir (Kulag vd., 2006). Bu durum neticesin-
de, gida ile ilgili tiretim ve dagitim sekilleri konusunda farkli
yaklasimlar getirilmeye baglanmistir (Tahmaz ve Durlu Ozkaya,
2017). S6z konusu yaklasimlardan biri olan biyoteknolojik yon-
temler, canlilarin sahip oldugu gen dizilimleri oynanarak, mev-
cut ozelliklerinin degistirilmesi veya canlilara yeni 6zellikler ka-
zandirilmasi iglemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemle elde
edilen organizmalara ise “genetigi degistirilmis organizmalar”
(GDO) ad1 verilmektedir (Manzanares Palenzuela vd., 2015; Se-
miz ve Yilmaz, 2019).

Biyoteknolojik yontemlerin en ¢ok uygulandigi alanlardan biri
gida sanayidir. Ozellikle GDO’larm gida sanayinde kullanilmasi
ile birlikte daha ekonomik ve verimli iiriin {iretimi saglanmig ve
kalite ytikseltilmistir. GDO’nun uzun yillardan beri, enzim ve fer-
mantasyon teknolojisi gibi alanlarda kullanmildigi goriilmektedir.
Son yillarda ise 6zellikle gidalardaki tat, aroma ve renk maddele-
rinin korunmasi ve besin degeri ve sindirilebilirliginin artirilmasi
icin kullamldig1 goze carpmaktadir (Ozgen Arun vd., 2015).

Diinyada artik pek ¢ok GDO’lu iiriin bulunmaktadir. Bun-
lar; hastaliklara dayaniklilik geni eklenmis patates, bugday, mi-
sir, sebze ve meyve tiirleri; boceklere karst direng kazandirilmisg
tatli patates, misir, domates, seker kamisi, soya fasulyesi, kolza,
patates, nohut, yer fistigi, patlican, brokoli, lahana ve kavun ¢e-
sitleridir (Bostan, 2001; Acikgoz, 2003). Bunlarin disinda, muz,
ahududu, ¢ilek, kiraz, ananas, biber, kavun, karpuz ve kanola
gibi triinler lizerinde de ¢alismalarin devam ettigi bilinmektedir
(Kaynar vd., 2010).
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Geng niifusun 6nemli bir kismini olusturan {iniversite 6gren-
cilerinin GDO’lu iriinler konusundaki bilgi diizeyleri ve goriis-
lerinin belirlenmesi, gelecekteki saglikli yasam ve beslenmeleri
acisindan oldukca onemlidir. Bu nedenle arastirmamizda farkl
iniversitelerde 6grenim goren Gida Miihendisligi Boliimii 6g-
rencilerinin, GDO’lu {iriin tiikketim tercihleri ve algilari belirlen-
meye calisilmistir.

MATERYAL METOT

Bu arastirmada; Akdeniz Universitesi, Afyon Kocatepe Uni-
versitesi, Aksaray Universitesi, Atatiirk Universitesi, Aydin Ad-
nan Menderes Universitesi, Balikesir Universitesi, Bitlis Eren
Universitesi, Bolu Abant [zzet Baysal Universitesi, Burdur Meh-
met Akif Ersoy Universitesi, Cukurova Universitesi, Osmaniye
Korkut Ata Universitesi, Pamukkale Universitesi, Sakarya Uni-
versitesi, Tokat Gazi Osmanpasa Universitesi olmak iizere 14
farkl tiniversitede egitim goren Gida Miihendisligi Bolimii son
sinif 6grencilerine yapilan anket ¢calismasindan elde edilen veri-
ler degerlendirilmistir. Hazirlanan bu 20 soruluk anket (Tablo 1),
tesadiifi olarak secilen 300 6grenciye uygulanmistir. Anket form-
larinda, 6grencilerin GDO’lu {iriin tiiketim tercihleri ve algilarin
saptamak amaciyla gelistirilen sorular, 3 sec¢enekli (evet, hayir,
fikrim yok) 6nem Olgeginde hazirlanmistir. Anket cevaplarinin
analizi i¢in ise SPSS 25 paket programi kullanilmis ve elde edi-
len verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde % dagilim
testinden yararlanilmigtir.
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Tablo 1. GDO’lu iiriin tiiketim tercihleri ve algilarini belirle-
mek i¢in hazirlanmis anket sorulari

Sorular

1. Bir gida {irlinii satin alirken GDO’lu olup olmadigina bakiyor musunuz?

2. Bir gida tirliniin GDO’1u olup olmadig: hakkinda yeteri kadar denetim
yapildigini diigiinityor musunuz?

3. GDO’lu bir iiriiniin glivenilir oldugunu diisiiniiyor musunuz?

4. GDO’lu iiriin tiiketmek sizi tedirgin ediyor mu?

5. GDO’lu iirtinlerin genel kani olarak insan fizyolojisine zararli oldugunu
diistiniiyor musunuz?

6. GDO’lu iirtinlerin var olan alerjik reaksiyonlart artirdigini diisiiniiyor
musunuz?

7. Toplumda artan obezite sorunlarinin nedeninin GDO’lu iiriinler oldugunu
diistiniyor musunuz?

8. Genetigi degistirilmis mikroorganizmalarin gidalarda kullaniminin 6nem-
li oldugunu diisiiniiyor musunuz?

9. GDO’lu yemle beslenmis hayvanlardan elde edilen et, siit, yogurt, yu-
murta gibi iiriinler GDO’lu olarak etiketlenmeli midir?

10. GDO yanlis1 bilim insanlarinin arastirmalarina giiveniyor musunuz?

11. Bir tiiketici olarak Tiirkiye’de genetigi degistirilmis tohumlarin iireti-
minde kullanilmasinin, ¢evre kosullari ve insan sagligi agisindan zararl ol-
dugunu diistiniiyor musunuz?

12. Yasadiginiz toplumun veya ¢evrenizin GDO’lu gidalar hakkinda
gerektigi kadar bilgilendirildiklerini diistiniiyor musunuz?

13. Diinyadaki agligin giderilmesi i¢in gidalarin genetiklerinin
degistirilmesini uygun buluyor musunuz?

14. Gidalarin besin igeriklerini artirmak, bocekler ve herbisitlere dayanikli
tiriin elde etmek igin genetiklerinin degistirilmesini dogru buluyor
musunuz?

15. Bir gida iiriiniiniin GDO’lu bir iiriin olup olmadigini etiketinde belirtme-
ye gerek var midir?

16. GDO’lu iirtinlerin gocuk beslenmesinde zararli oldugunu diisiiniiyor
musunuz?
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17. Bebek mamalarinin GDO’lu iiriinler igermesini uygun buluyor
musunuz?

18. Seker ve kanser vb. hastaliklarin artmasinda GDO’lu iiriinlerin 6nemli
bir rolii oldugunu diisiiniiyor musunuz?

19. Genetigi degistirilmis tohumlar sayesinde birim alandan daha fazla ve-
rim elde edilebilecegini diisiiniiyor musunuz?

20. Market ve pazarlarda genetigi degistirilmis gida ya da bitkilerin satigina
izin verildigini diisiiniiyor musunuz?

olduklari yanitlar ve % dagilimlar Tablo 2’de verilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI
Arastirmaya katilan 300 6grencinin anket sorularina vermis

Tablo 2. Ogrencilerin anket sorularina verdikleri yanitlar ve

% dagilimlar1

| Anket sorular: | n % | Anket sorular: | n % |
1 Evet 122 40.7 11 Evet 217 72.3
Hayir 168 56.0 Hayir 68 22.7
Fikrim yok 10 33 Fikrim yok 15 5.0
2 | Evet 24 8.0 12 | Evet 49 16.3
Hayir 246 82.0 Hayir 244 81.3
Fikrim yok | 30 10.0 Fikrim yok |7 2.3
3 |Evet 33 11.0 13 | Evet 83 27.7
Hayir 236 78.7 Hayir 177 59.0
Fikrim yok | 31 10.3 Fikrim yok | 40 133
4 |Evet 225 75.0 14 | Evet 104 347
Hayir 59 19.7 Hayir 166 553
Fikrim yok | 16 53 Fikrim yok | 30 10.0
5 |Evet 239 79.7 15 | Evet 245 81.7
Hayir 33 11.0 Hayir 44 14.7
Fikrim yok |28 9.3 Fikrim yok | 11 3.7
6 | Evet 183 61.0 16 | Evet 240 80.0
Hayir 45 15.0 Hayir 39 13.0
Fikrim yok | 72 24.0 Fikrim yok | 21 7.0
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7 | Evet 194 64.7 17 | Evet 54 18.0
Hay1r 65 21.7 Hayir 232 71.3
Fikrim yok | 41 13.7 Fikrim yok | 14 4.7

8 | Evet 149 49.7 18 | Evet 217 72.3
Hayir 107 35.7 Hay1r 45 15.0
Fikrim yok | 44 14.7 Fikrim yok | 38 12.7

9 |Evet 246 82.0 19 | Evet 134 44.7
Hay1r 31 10.3 Hay1r 107 35.7
Fikrim yok |23 7.7 Fikrim yok | 59 19.7

10 | Evet 80 26.7 20 | Evet 203 67.7
Hayir 135 45.0 Hay1r 58 19.3
Fikrim yok | 85 28.3 Fikrim yok | 39 13.0

Mevcut ankete katilan 6grencilerin %56’s1 bir gida {iriinii sa-
tin alirken GDO’lu olup olmadigina dikkat etmediklerini; %82’si
ise GDO liizerine yeteri kadar denetim yapilmadigini diisiindiik-
lerini belirtmistir (Tablo 2). Ayrica ankete katilan 6grencilerin
%78.7’si GDO’lu bir iiriiniin giivenilir olmadigimi; %751 ise
GDO’lu bir iirlin tilketmenin kendilerini tedirgin ettigini belirt-
mistir. Ayrica katilimeilarin %79.7°si GDO’lu firiinlerin insan
fizyolojisine zararli oldugunu disiindiiklerini bildirmistir. Ad-
nan Menderes Universitesi’nde yapilmis bir anket ¢alismasinda,
katilimcilarin %74.3’1 tarafindan GDO’lu {irlinlerin insan sagli-
g1 icin zararli oldugu; %74.9’u tarafindan GDO’nun potansiyel
karsinojen oldugu; %66.3’i tarafindan ise siirli GDO’lu iiriin
tilketiminin insan sagligini koruyabilecegi bildirilmistir (Adana
vd., 2014).

GDO’lu irilinlerin insan sagligi ve cevre ilizerindeki olasi
olumsuz etkileri yillardir tartisilmaktadir. Mevcut ankete kati-
lan 6grencilerin %61’i, GDO’lu trlnlerin var olan alerjik reak-
siyonlar1 artirdigini diistindiiklerini ifade etmistir. Benzer sekilde
yapilmig bir anket ¢alismasinda, katilimeilarin %79.17’si tara-
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findan, GDO’lu {iriin tiikketiminin insan sagligina zararli oldugu
diisiincesinin benimsendigi ortaya konmustur (Topaloglu, 2019).
Ayrica mevcut ankete katilan katilimcilarin %64.7’sinin toplum-
da artan obezite sorularinin nedeninin GDO’lu iirlinlerden kay-
naklandigini diisiindiigii tespit edilmistir.

Ulkemizde GDO’lu hayvan ve bitki yetistirilmesi yasaktir an-
cak ithalati serbesttir. Mevcut ankete katilan 6grencilerin %82 ’si,
GDO’lu yemle beslenmis hayvanlardan elde edilen et, siit, yo-
gurt ve yumurta gibi iiriinlerin GDO’lu olarak etiketlenmesi ge-
rektigini belirtmistir. Tokat ilinde yapilmis bir anket ¢aligmasin-
da, benzer sekilde katilimcilarin %97.8°1 tarafindan, igerisinde
GDO bulunan iiriinlerin etiketlerinde GDO ibaresinin yazilmasi
gerekliligi bildirilmistir (Call1 vd., 2016).

Mevcut ankete katilan 6grencilerin, %45°1 GDO yanlis1 bilim
insanlarin aragtirmalarina giivenmedigi; %26.7’si ise giivendigi-
ni ifade etmistir. Ayrica katilimcilarin %72.3{iniin, Tiirkiye’de
genetigi degistirilmis tohumlarin, {iretimde kullanilmasinin ¢ev-
resel kosullara ve insan sagligina zarar verdigini diisiindiikleri
tespit edilmistir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi tarafin-
dan yapilmis bir anket ¢aligmasinda; katilimcilarin %3.94°ii tara-
findan, genetigi degistirilmis organizmalarin herhangi bir zarar1
olmadig1 ifade edilmistir (Demir ve Pala, 2007). Baskent Uni-
versitesi 0grencilerine yapilan bir anket calismasinda ise katilim-
cilarin %78.5’1 tarafindan, GDO’larin ekolojik dengeyi bozdugu
belirtilmistir (Yilmaz vd. 2015).

Mevcut anket c¢aligmasina katilan ogrencilerin %81.3°1,
GDO’lu gidalar hakkinda yeteri kadar bilgilendirilmedigini dii-
sinmektedir. Buna ilaveten katilimcilarin %59°u tarafindan,
diinyadaki a¢ligin giderilmesi i¢in gidalarin genetiklerinin degis-
tirilmesini uygun bulmadiklari tespit edilmistir. Benzer sekilde
katilimcilarin %55.3 liniin gidalarin besin igeriklerini artirmak,
bocekler ve herbisitlere dayanikli iiriin elde etmek igin genetik-
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lerinin degistirilmesini dogru bulmadiklari ifade edilmistir. GDO
ile ilgili yapilan ¢aligmalarin, besin igeriklerinin artirilmasi ve
diinyadaki aclik sorununun giderilmesi gibi problemlere ¢6ziim
getirmeyeceginin diisiiniilmesi dikkat cekmektedir.

Mevcut ankete katilan 6grencilerin %81.7’si, gidalarin eti-
ketinde GDO’lu bir {iriiniin belirtilmesi gerektigini bildirmistir.
Benzer sekilde Tip Fakiiltesi 6grencilerine yapilan bir anket ¢a-
ligmasinda, katilimcilarm %84.9°u tarafindan genetigi degisti-
rilmis gidalarin etiketinde belirtilmesi gerektigi ifade edilmistir
(Kogak vd., 2010). Mevcut anket ¢aligmasi sonucu ile katilimci-
larin giivenilir iiriin tiikettiklerini diistinmeleri i¢in etiketlemenin
o6nemli bir unsur oldugu sdylenebilmektedir.

GDO’lu iiriin tiiketmenin risklerini tam olarak tahmin etmek
miimkiin degildir. Ortaya ¢ikabilecek olan bu risklerin biline-
memesi, GDO’lu gidalara dair duyulan endiseleri artirmaktadir.
Mevcut anket ¢alismasina katilan 6grencilerin %801, GDO’lu
irtinlerin ¢ocuk beslenmesinde zararli oldugunu belirtmistir.
Ayrica, %77.3’1i bebek mamalarinin genetigi degistirilmis gida
iirlinlerini igermesini uygun bulmadigini ifade etmistir. Buna ila-
veten ankete katilan katilimcilarin %72.3°1, seker, kanser vb.
hastaliklarin artmasinda GDO’lu iirtinlerin 6énemli bir rolii ol-
dugunu belirtmistir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nde
yapilmig bir anket ¢alismasinda, katilimeilarin %63.5’1 tarafin-
dan, kanser ve seker hastaliklarinin bu kadar yayginlasmasinda
GDO’larin dogrudan bir katkisi oldugu vurgulanmistir (Tiryaki
ve Vatan, 2016).

Mevcut ankete katilan 6grencilerin %44.7’si, genetigi degis-
tirilmis tohumlar sayesinde birim alandan daha fazla verim elde
edilebilecegini; %66.7°si ise market ve pazarlarda genetigi de-
gistirilmis gida ya da bitkilerin satigina izin verildigini diisiin-
diikleri tespit edilmistir. Giimiishane Universitesi’nde 6grenim
goren Ggrencilere yapilan bir anket ¢alismasinda, 6grencilerin
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%70.6’s1 tarafindan GDO’lu tirlinlere marketlerde de rastlandigi
ifade edilmistir (Merdan, 2019).

SONUC

Bu anket ¢aligmasi sonucunda, tiiketicilerin GDO ile ilgili bil-
gilerinin yeterli seviyede olmadigi ve GDO’lu iiriinlere kars1 ba-
kis agilariin negatif oldugu tespit edilmistir. Mevcut bilgi eksik-
liginin yaratmis oldugu tutum karmasasi sonucunda, tiikketicilerin
GDO’lu gida iiretilmesinden ve tiiketilmesinden korku duyduk-
lar1 goriilmektedir. Bu nedenle GDO’lu gidalarin hem tiretimin-
den hem de tiikketiminden bu kadar ¢ekinilmesinin nedenleri iyi
arastirilmali ve devletin ilgili kurumlar tarafindan tiiketicilere
GDO hakkinda yeterli bilgi verilerek, tiiketici endigeleri gideril-
melidir. Ayrica daha fazla anket ¢caligmasi yapilarak da tiiketicile-
rin GDO ile ilgili bilgi eksiklikleri belirlenmeli ve yapilacak olan
egitim veya seminerler ile bu bilgi eksikliklerinin giderilmesi he-
deflenmelidir.
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