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ABSTRACT

It can be said that advanced materials science and engineering applications are receiving increasing
attention in manufacturing industries. In this study, it is aimed to examine the materials science, engineering
applications and the products obtained by the manufacturing industry using technology in ceramic-tile
production. For this purpose, the developments in Turkey and the world have been examined and presented.
In this study, it is determined in which areas the technologies used in ceramic-tile production in Turkey and
in the world are concentrated, where and how the materials used in production are obtained, and which
areas are of interest in Turkey and in the world. In this context, the effect of clay mixtures obtained
depending on the geographical conditions in Turkey is evaluated, and it is seen that the use of waste
materials in recycling and ceramic-tile production in the world is more concentrated.
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SERAMIK-CINI URETIMINDE SON YILLARDAKI
TEKNOLOJIiK GELISMELER: TURKIYE VE DUNYA UZERINE
BiR INCELEME

OZET

Gelismis malzeme bilimi ve miithendislik uygulamalarinin, imalat endiistrilerinde artan bir ilgi gordiigii
sOylenebilir. Bu ¢alismada da seramik-¢ini Uretiminde malzeme bilimi, miihendislik uygulamalar1 ve imalat
endiistrisinin teknolojiyi kullanarak elde ettikleri iiriinlerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla Tiirkiye
ve diinya lizerindeki gelisimler incelenmis ve sunulmustur. Yapilan ¢alismada Tiirkiye’de ve diinyada
seramik-¢ini tiretiminde kullanilan teknolojilerin hangi alanlarda yogunlastigi, iretimde kullanilan
malzemelerin nereden ve nasil elde edildigi ve Tiirkiye’de ve diinyada hangi alanlara ilgi duyuldugu
belirlenmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’de cografi kosullara bagl olarak elde edilen kil karigimlarinin
etkisi degerlendirilmekte, diinyada ise daha ¢ok atik malzemelerin geri doniisiimde seramik-¢ini Gretiminde
kullanilmasina yogunlastig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seramik-cini, Uretim, Teknoloji
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1. GIRIS

Tarihin ilk doénelerinden bugline dek yasanan proseste insanlik tabiati, tim
ihtiyaclarini gidermek tzere kullanmistir. Diinyanin en st katmani olan toprak, tarihin
ilk donemlerinden itibaren insanoglunun gereksinimlerini karsilayan en zengin kaynak
olmustur. Tasima kaplariyla canak-comlek nesneler, heykeller, idoller, sis esyalari,
muharler gibi esyalar pek ¢ok nesne, toprak, kaya¢ ya da taslardan imal edilmistir
(Acarturk, 2012). Toplumun Kdltir yapisi zaman icinde degisse de tim donemlerde
seramik-cini s6z konusu degisimde 6n plana ¢ikmis ve gelisime sahne olmustur. Toprak,
malzeme olarak, insanlarin hayatinda devamli olarak 6nemli bir yer isgal etmistir.
Topragin, seramik-¢ini sanat ve teknolojisi manasinda kullanilmis oldugu bu arastirmada
insanligin tarihi stregte bigimlendirdigi bu malzemenin gergekte insanin kendisini,
yasamiyla kiltiri de ayni gercevede nasil gelistirdigi anlasiimaktadir. Kisacasi; toprak,
insan1 insan yapan en 6nemli yapitaslarindan biri olmustur (Burst, 1991).

Teknolojik ilerlemeyle birlikte, dogal malzemeler, iiriin yetenekleri ve islevleriyle
ilgili artan talepleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Antik cagda insanlar, dogal olarak
mevcut malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek veya degistirmek i¢in yeni malzemeleri
sentezlemek i¢in atesi kullanmiglardir (Richerson, 2012). Firinin icad: ile metalurji, cam
ve seramik teknolojisinde devrim niteliginde ilerlemeler saglanmistir. Seramik-gini
teknolojisinin ilerlemesi, metalurjik teknolojilerden elde edilen deneyime dayanmaktadir.
On dokuzuncu ve yirminci yiizyillarda, iistiin dayaniklilik ve diger 6zelliklere sahip ¢ok
cesitli yeni yapi malzemeleri tiirleri ortaya c¢ikmistir. Bunlar arasinda tugla, drenaj
sistemleri ve c¢ati kaplamalar1 ig¢in kiremit borulari, sithhi tesisat ve cam Vvb.
bulunmaktadir. Ayrica ¢elik ve yeni malzemelerin yliksek sicaklikta iglenmesine bagl
diger endiistriler icin firin astar1 gorevi goren yiiksek sicaklik yalittm malzemeleri
gelistirilmistir (Somiya, 2013).

Seramik bilesenleri olusturmak ftizere birlesebilen bir¢ok metalik ve metalik
olmayan atom kombinasyonu vardir ve ayrica her bir atom kombinasyonu igin genellikle
cesitli yapisal diizenlemeler miimkiindiir. Bu, bilim insanlarmi ¢esitli uygulama
alanlarinda artan gereksinimleri ve talepleri karsilamak i¢in bir¢cok yeni seramik malzeme
icat etmeye yonlendirmistir (Zhang & Reece, 2019). Gelismis firinlar ve 1s1 motorlari,
sanayi devriminin basarisinda énemli rol oynarken, cesitli firin ve motor tiirlerinin 1s1
yaliimi i¢in seramik malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Elektrik ve elektronik
teknolojileri ilerledikce, elektriksel olarak yalitkan seramik malzemeler gelistirildi.
Gittikge daha yiiksek frekanslar ve voltajlar kullanildik¢a, seramik dielektriklere olan
talep daha onemli hale gelmistir. Ayrica, yeni elektronik ve elektro-optik teknoloji
devriminin bir pargasit olarak seramiklerin manyetik ve optik ozellikleri i¢in yeni
ozellikler gelistirilmistir (Richerson & Lee, 2018).

Genel olarak seramik-gini tiriinler terimi, metalik olmayan bilesiklerden olusan ve
bir pisirme islemiyle kalic1 hale getirilen inorganik malzemeler (muhtemelen bir miktar
organik icerige sahip) i¢in kullanilir. Kil esasli malzemelere ek olarak, bugiin seramikler,
az miktarda kil igeren veya hi¢ icermeyen ¢ok sayida {iriin icermektedir. Seramikler sirli
veya sirsiz, gozenekli veya vitrifiye olabilir (Paulin, 1964). Seramik-gini urunlerin
karakteristik ozellikleri arasinda yliksek mukavemet, asinma direnci, uzun hizmet émrii,
kimyasal eylemsizlik ve toksik olmama, 1s1ya ve atese dayaniklilik, (genellikle) elektrik
direnci ve bazen de belirli bir gézeneklilik bulunur. Seramik iiriinlerin imalatindaki ana
adimlar, kullanilan malzemelerden ve nihai iirlinden biiyiik dl¢lide bagimsizdir. Siire¢ su
adimlardan olusur: hammaddelerin madenciligi/tas ocakciligi ve seramik tesisine
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taginmasi, hammaddelerin depolanmasi, hammaddelerin hazirlanmasi, sekillendirme,
kurutma, yiizey isleme, atesleme ve sonraki islemlerdir (Bey & Pool, 1992).

Bu cercevede cagdas/ileri seramikler seklinde tasnif edilen grup iginde toprak,
yine basta gelmektedir. Bu grup i¢indeki seramiklerin numuneleri, sizdirmazlik unsurlari,
asinma plakalari, contalar, kesici uglar, entegre devre kartlarinda althk seklinde
kullanilmakta olan kapasitorle rezistorlerdir. ileri seramikler bilhassa ileri teknoloji
strecinde yuksek asinmayla korozyon dayanimi, elektriksel ve 1sil nitelikleri,
sertlikleriyle endustriyel sahalarin neredeyse tamaminda kullaniimaktadir. S6z konusu
gruptaki seramikler “iletken, stuper iletken, yalitkan” Ozellikleriyle suratli ve yuksek
verimde mihim fonksiyonlar1 gergeklestiren malzemelerdir (Okumus, 2017).

Seramik-¢ini Urlinler, geleneksel sanayi sektorleri olarak adlandirilan ¢ok sayida
iriinde son yillarda tanik olunan egilime yabanci degildir. Bu anlamda alisilmis
pazarlarini genisletmeyi saglayan yeni kullanim arayislart bulunmaktadir. Gergekten de
seramik malzemelerin 6zellikleri birden fazla uygulamaya izin verdigi i¢in bu sasirtict
olmamalidir (Sanz et al., 2012). Bu anlamda bir 6rnek teknik seramiklerdir: bunlar,
optimum teknik performans 6zellikleri goz oniine alindiginda, 6zellikle uzun siiredir bu
baglamda standart malzemeler olan metaller gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda,
yiiksek teknoloji ile iligkili uygulamalarda yillardir kullanilmaktadir (Michalak, 2021).
Bu baglamda, motorlar i¢in seramik bilesenlerden, sondaj ekipmani igin seramik
kaplamalardan, tiirbin kanatlarindan, seramik membranlardan, entegre devreler icin
desteklerden vb. bahsetmek yeterlidir (Berto, 2007).

Gundmuzin sanayilesme prosesinde seramik-cini sahasinda Tirkiye’de ulusal
bilimle teknoloji birikimini gelistirmek igin AR-GE faaliyetleri gergeklestirilmektedir.
Ileri seramikler sahasinda Tiirkiye’de bilimsel temelli ileri teknoloji yaklagimi
kullanilmigtir. Dinyanin ilgisini geken seramik sanati kadar seramik teknolojisi de diinya
standartlarini izlenebilecek ve tatbik edilebilecek haldedir. Hammadde kaynaklari, insani
gug, Tirkiye’nin uygun cografi konumuyla oldukca kuvvetli gelenegiyle seramik
endustrisi bu hususta avantajlidir (Liang & Dutta, 2001).

Bu anlamda kullanimi giderek yayginlasan seramik-gini rlinlerinin dretiminde
kullanilan teknoloji ve yeniliklerin takip edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada da
Turkiye ve Diinya Uzerinde, seramik-¢ini tiretimindeki yeni teknolojik gelismelerin neler
oldugu arastirilip degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Boylece arastirmacilara seramik-gini
iretimdeki yeni teknolojik gelisimler bir arada sunulmus olacaktir. Bu baglamda giris
boliminde seramik-¢ini malzemesinin gelisimi ve teknoloji uyumundan bahsedilmistir.
Calismanin ikinci kism1 olan materyal metot boliimiinde arastirmanin nasil yapildigina
yer verilerek aragtirmacilarin  kavramsal bakimdan sorular1 cevaplandiriimaya
calisilmistir. Ugiincii boliimde literatiirde yer alan “Tiirkiye ve Diinya iizerinde seramik-
¢ini tretimindeki yeni teknolojiler” konusu ayri boliimler halinde incelenmistir. Son
boliimde 1ise Tgciincii bolimde incelenen literatiir 15183inda degerlendirmelerde
bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma, Google Scholar akademik veri tabani1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Google Scholar’in avantajlar1 arasinda: sadece akademik makaleler ve konularda tarama
yapmast ve konularin altindaki atiflar boliimiinde makaleye atifta bulunan diger
makalelerin sayisi/listesi yer almaktadir. Calisma bashigi ¢ok genis kapsamli oldugundan
literatiir son 10 yil ile sinirlandirilmistir. Bu bakimdan 2014-2023 yillar1 arasindaki
calismalar degerlendirilmistir. Inceleme yapilirken Tiirkiye ve Diinya iizerindeki
teknolojiler ayr1 boliimler halinde ele alinmistir.
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3. LITERATUR INCELEMESI
3.1.Tiirkiye’de Seramik-Cini Uretimindeki Yeni Teknolojiler

Seramik-Cini imalat endiistrisinde, 1slak 6giitme ve sprey kurutma dahil olmak
tizere 1slak islem, graniil hazirlama i¢in de yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, sprey kurutucuda su buharlagsmasi icin yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle, 1slak
proseste dnemli bir sorun haline gelmistir. Yapilan bu arastirmada Yar Islak Proses adi
verilen yeni bir Gretim sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Yeni sistem yatay
kurutucu, kuru bilyali degirmen, separator ve ilave bir yiiksek hizli karisimdan
olugmaktadir. Diisiik neme sahip hammaddeler, kuru boyut kii¢iiltme isleminde gerekli
incelige kadar ogiitiiliir. Geleneksel 1slak proseste hazirlanan tarifin diger bilesenleri,
karistirma bulamaci tankinda kuru hazirlanmis toz ile karistirilir. Kuru toz ilavesi, son
slispansiyonun su oranini azaltmaktadir. Tiirkiye'deki Kaleseramik Fabrikasi'nda
gerceklestirilmis ve pozitif sonuclar elde edilmistir (Ergin et al., 2014).

Granit, dokuda graniiler ve faneritik olan yaygin bir miidahaleci, felsik, magmatik
kaya tiiriidiir. Zeolitler ise endiistride su aritmada, katalizor olarak, ileri malzemelerin
hazirlanmasinda ve niikleer yeniden islemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aragtirmacilarin amaci, seramik-Gini driinlerin imalatinda dogal granit ve zeolitin
kullanim olasiligin1 aragtirmaktir. Tiirkiye'den dogal zeolit ve granit kullanilarak farkli
kompozisyonlar hazirlanmistir. DOrt farkli kompozisyon igin zeolit ve granit
hammaddeleri karistirilmistir. Bunlar; % agirlik 25 Ze-75 Gr, 50 Ze-50 Gr, 75 Ze-25 Gr,
100 Ze. Karigtirma, aliimina toplart ile 10 saat boyunca bilyeli ogiitme ile
gerceklestirilmistir. 20 mm ¢apindaki numuneler 400 MPa basingta kuru presleme ile
sekillendirilmigtir. Hazirlanan numuneler atmosfer kosullarinda 1150 ve 1200 oC'de 1
saat sinterlenmistir. Daha sonra iiriinler SEM, EDS ile karakterize edilmistir. Calisma
sonucunda numunelerin kiitle yogunluklari, mikro sertlikleri ve % su emme degerleri
Ol¢iilmiis, elde edilen sonuglarin yeni teknolojilerde kullanilabilirligi tartigilmigtir
(Karakus & Demirkiran, 2014).

Turkiye Boraks Madeninin (BM) ¢ozlinme tinitesinin atiklari, deneysel bir duvar
seramik-cini govde bilesimi gelistirmek i¢in mermerin kismi ikamesi olarak farkli
miktarlarda kullanilmistir. Agirlikga %2, 4, 6 ve 9 BM ile parti bilesimlerine dahil
edilerek laboratuvar kosullarinda kuru presleme ile sekillendirilmis ve bir dizi seramik-
¢ini formiilasyonu hazirlanmigtir. Elde edilen numuneler, endiistriyel kosullar altinda
toplam 38 dakikalik (soguktan soguga) atesleme siiresi boyunca 1150 °C'lik bir tepe
sicakliginda sinterlenmistir. Ortaya ¢ikan {irlinlerin lineer atesleme biiziilmesi, su emme
ve egilme mukavemeti gibi bazi teknolojik 6zellikleri, bu sicakliklarda mermer yerine
BM igeriginin arttirilmasinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Sonuglara gore,
standart duvar seramik-gini formiilasyonlarina kiyasla BM varliginin artmasi,
vitrifikasyon islemini hizlandirmis ve malzemenin fiziksel 6zelliklerini gelistirmistir.
Genel sonuglar, BM'nin bir duvar seramik-¢ini govdesinin iiretimi i¢in agirlik¢a% 4'e
kadar bir hammadde olarak kullanilmas1 ihtimalini ortaya koymaktadir. Agirlik¢a %4 BM
iceren R2 formiilasyonunun reolojik davranisi, viskozite analizi ile deflokkiilan
miktarinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. TS EN 14411 Tiirk Standardina gore
1100°-1120°C'de duvar seramik-¢ini Uretimi mimkin gorinmektedir (Celik, 2015).

Seramik-¢ini imalat endustrisinde, yuksek enerji tlketimi nedeniyle sprey
kurutucuda suyun buharlagsmasi 1slak proseste biiyiik bir problem haline gelmistir. Son
yillarda, dikey valsli degirmen veya sarkagli degirmen gibi kuru degirmenler ile
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graniilatorden olusan, graniil sekillerinde ve graniil boyut dagilimlarinda cesitli
problemler bulunan ve Uretimde Kalite sorunlarina neden olan kuru graniilasyon
proseslerinin gelistirilmesine yonelik cok sayida arastirma yapilmaktadir. Yapilan
arastirmada Semi-Wet Process olarak adlandirilan yeni bir {iretim sisteminin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Yeni sistem yatay bir kurutucu, kuru bilyal1 degirmen,
aymrict ve ek yiksek hizli karisimdan olusmaktadir. Burada nem orami diisiik
hammaddeler kuru boyut kiiciiltme isleminde gerekli incelikte 6giitiiliir. Konvansiyonel
yas proseste hazirlanan recetenin diger bilesenleri, karisim bulamag¢ tankinda kuru
hazirlanan toz ile karstirilir. Kuru tozun eklenmesi, nihai slispansiyonun su oranini
azaltir, diger bir deyisle, bulamacin kiitle yogunlugu artar. Gelistirilen Yar1 Yag Sistemin
kasa uygulamas1 Tiirkiye'nin en biiyiik seramik lireticisi olan Kaleseramik Fabrikasi'nda
gergeklestirilmistir. Kuru hazirlanan toz, karistirma tankindaki gévde bulamacina %15
oraninda ilave edilmis ve duvar seramik-¢ini astarinin kiitle yogunlugu 1632 g/L'den 1750
g/L'ye yikseldigi belirlenmistir. Sonug olarak, dogal gaz tiiketimi 52,52 sm(3)/ton'dan
37,52 sm(3)/ton'a diisiiriilmiistiir. Onerilen sistemin 6nemli oranda tasarruf sagladig
goriilmistiir (Durgut et al., 2015).

Farkli bir calismada pirofilitin geleneksel seramik endiistrisinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.  Ham  pirofilit Malatya/Turkiye'de elde edilmistir. Firinda farkli
sicakliklarda (800, 900, 1000 ve 1100 °C) 1sitilan ham pirofilit ve hazirlanan seramiklerin
karakterizasyonu XRF, XRD, FTIR, SEM ile yapilmis ve toplam biiziilme, su emme
kapasitesi ve sikistirma dayanimi gibi temel fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda; ham pirofilitin kolayca sekillenebilmesi i¢in feldispat ve yiiksek
plastisiteye sahip baska bir kil (Unye kili) ile karistirilmasi1 gerektiginden, optimum
agirlikca %70 pirofilit, agirlika %20 Unye kili ve agirlikga %10 feldspat oranlart
belirlenmistir. Elde edilen seramik-¢ini Grtnlerinin temel Ozellikleri, spesifik beyaz
pisirme rengi ve yiiksek sicakliga dayaniklilik olarak tespit edilmistir (Kizilkaya, Onal,
Depci, & Yucel, 2016).

Afyonkarahisar, Yenikdy/Akharim formasyonu iginde, tortul kayaclarla iligkili
kaolinitik killer genis bir alana yayilmistir. Tiirkiye'nin Kiitahya ve Usak 1li gibi seramik
sanayi bolgelerine yakinligi nedeniyle Akharim ilgesindeki killer son yillarda yogun
olarak isletilmektedir. Yatagin KD boliimiinde alt seviyelerden yiizeye dogru alterasyon
derecesi artmaktadir. Yapilan ¢aligma, kaolinitik killerin mineraloji, jeokimya ve seramik
ozelliklerine odaklanmistir. Kil ocagi duvarindan incelenen numuneler tzerinde X-1s1n1
kirinimi1 (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri, kimyasal, fiziksel ve
mekanik testler yapilmistir. Akharim kil yataklar1 agirlikli olarak kaolinit ve kuvarstan
olugmaktadir. Ayrica simektit, biyotit, feldispat, jarosit, kalsit ve hematit minerallerini
igerirler. Akharim killeri orta diizeyde plastisite (PL = 17.07-24.09), diisiikk su emme
(%3.64-9.53 agirlik), diisiik dogrusal biziilme (%8.08—15.55 agirlik), yiiksek egilme
mukavemeti (17.72-32.69 N/mm?2) ile ideal agiklik degerleri (L* = 46,50-82,74) ve renk
degerleri (a* = 4,71-29,87; b* = 14,67-28,72) karakterize edilmistir. Bu 0Ozellikler
Akharim killerinin mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Sonug olarak, Akharim killeri mineralojik, jeokimyasal ve seramik Ozelliklerine gore
zemin ve duvar seramik-¢ini Urtinleri igin istenen 6zelliklere sahiptir (Kuscu & Yildiz,
2016).

Bu arastirmada, Tiirkiye'nin Balikesir-Sindirg: bolgesindeki alunitik kaolinlere
boyut kiicliltme sonrasi aliinit ve diger safsizliklar1 gidermek i¢in mekanik fircalama,
eleme ve 0giitme igeren bir zenginlestirme islemi uygulanmistir. S102, SO3 ve Fe203
icin bilesimdeki degisiklikleri belirlemek i¢in boyut gruplarinin kimyasal ve mineralojik
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analizi yapilmistir. Daha sonra konsantre kaolinlerin seramik-¢ini tiretiminde kullanimi
arastirilmistir. Bu amagla bir seramik fabrikasinda kullanilan kaolinin yerine konsantre
alunitik kaolinlerin kullanilmasi igin ii¢ farkli regete hazirlanmistir. Uretilen seramik
karolarin 6zellikleri daha sonra fabrikanin kendi {iriinleriyle karsilastirilmistir. Calisma
sonunda %20 oraninda konsantre alunitik kaolin kullanimimnin fabrika seramik-gini
urtnlerinin fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi ve kaolinin i¢indeki kiikiirtiin tolere edildigi
kanitlanmistir (Ediz, Tatar, & Aydin, 2017).

Temel olarak Kil-silika-feldispat sistemi kullanilan insaat ve seramik kaplama
malzemeleri i¢in dogal hammadde ihtiyact her gecen gilin artmaktadir. Bu ¢alismada,
Nevsehir'in (Tiirkiye) kuzey dogusunda Avanos'ta bulunan iki farkli kil (beyaz ve
Ayhanlar killeri) seramik-gini kompozisyonlari i¢in incelenmistir. Bu killer, seramik-gini
kompozisyonlara farkli killer yerine belirli oranlarda ilave edilmistir. Daha sonra
fiziksel (kromatik koordinatlar, su emme, dogrusal biiziilme, termal genlesme katsayisi)
ve mekanik Ozellikler endustriyel standart bir seramik-¢ini ile karsilastirilarak
incelenmistir. Numunelerin faz ve mikroyapr gelisimi, X-1sin1 kirmnimi ve elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Avanos killerini kullanan Anortit olusumu, sinterlenmis
orneklerde oldukca basarili olmustur. Bu calisma, hem bu beyaz ve kirmizi killerin
kullanim alanlarin1 genisletmesi hem de Avanos killerinin sergilenmesi acgisindan Tiirk
seramik-¢ini endiistrisi i¢in alternatif bir kil malzemesi olmasi ag¢isindan 6nemli bir
calismadir (Ozturk, 2017).

Bor Ureten tilkelerde her yil biiyiilk miktarda bor madenciligi atig1 olusmakta ve
bu da acilen uygulanabilir bir degerleme ¢ozlimii bulma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
Seramik Uretiminde enerji tiketimini azaltmak i¢in seramik-¢ini Uretiminde potansiyelleri
arastirilmistir. Onerilen agirlikca %5-6 atik iceren seramik-¢ini formiilasyonlari, agirlik¢a
%1 ila %33 araliginda bir bor oksit (B203) igerigine sahiptir. B203'lin eritme kabiliyeti
sayesinde, gelistirilen seramik-¢ginilerin sinterleme sicakligi 70°C—1050°C'ye, gelistirilen
seramik-ginilerin sinterleme sicakligi ise 1130°C'ye, kiyaslamali (ticari kiyaslama)
seramik-cinilere gore 65°C'ye diistiigii belirtilmistir. Gelistirilen seramik trunler, %0,49
su emme ve 38,43N/mm? mukavemete sahip yer seramiklerinin TS EN 1SO 10545
standard1 gerekliliklerini saglayan %19,39 su emme ve 20,46N/mm? mukavemete sahip
oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma endustriyel 6lcekte daha surdirtlebilir seramik-¢ini
tiretimine bor madenciligi atiklarin1 dahil etmek igin 6nemli bir ¢alismadir (Cicek,
Karadagli, & Duman, 2018).

Bu ¢alismada, 1210 °C pisirme sicakligi kullanilarak alti1 farkli porselen seramik-
cini formilasyonu (%0, baryum karbonat ile agirlikca %?2-10) iretilmistir. Baryum
karbonatin ikincil akis malzemesi olarak seramiklerin dogrusal biiziilme, kiitle yogunlugu
ve su emme Ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Seramiklerin mikroyapt ve
kimyasal analizleri sirastyla SEM ve XRD analiz cihazlar1 kullanilarak incelenmistir.
Seramik-giniler agirlikca %2-6 arasinda baryum karbonat ilavesi seramik-giniler igin
Onerilen su emme degerini (sifir) etkilememistir. Ancak bunun agirlikca %8 ve agirlikca
%10 baryum karbonat ilavesinden sonra ¢arpict bir sekilde %6.65'e yiikseldigi tespit
edilmistir (Odabasi, Anil, Odabasi, & Kocabiyik, 2018).

Cimento ve ¢elik endiistrileri gibi agir endiistrilerden kaynaklanan atiklarin hacmi
artmaktadir. Bu baglamda diizenli depolama sahasi bertaraf maliyetinin de her gin
artigibilinmektedir. Bu atik iiriinlerin biiylimesini durdurmak i¢in ekonomik ve ¢evre
dostu geri doniisiim alanlar1 gelistirilmektedir. Cimento firin tozu (CFT), ¢imento
endiistrisinde atik bir {irtindiir. Daha ince kireg, silika, aliimina ve demir pargaciklarina
ek olarak ¢imento gibi ¢ok ince taneler icerir. Bu partikuller yiksek konsantrasyonlarda
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slfat ve alkali barindirmaktadir. Yapilan caligmanin amact seramik-gini Uretiminde
alternatif bir CaO kaynagi olarak CFT kullaniminin etkilerini incelemektir. Kalsit yerine
CFT (%15 kiitle max) ile farkli oranlarda seramik-¢ini kompozisyonlari hazirlanmistir.
Tim sekillendirilmis numuneler 1150 °C'de sinterlenmistir. Sinterleme davranisini
degerlendirmek i¢in optik dilatometre kullanilmis ve dogrusal atesleme biiziilmesi, kiitle
yogunlugu, egilme mukavemeti ve su emme gibi fiziksel 6zellikler de dl¢iilmiustiir. CFT
iceren govdeler, nem genlesmesinde bir azalma gostermis ve standart bir bilesimin
govdesinin daha beyaz oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, CFT'nin seramik-¢ini
tiretiminde etkili bir CaO kaynagi oldugunu gostermistir (Aydin, Tarhan, & Tarhan,
2019).

Borik asit (HsBOgz) iiretiminden kaynaklanan bor madenciligi (BM) ve
zenginlestirme ati81, bor endiistrisinin bir yan iriiniidiir. BM, agirlikca %16-31 B203
icerigi sergiler ve bu nedenle, termal genlesme katsayilarini artirmadan seramiklerin
sinterleme sicakligimi etkili bir sekilde diisiirmek i¢in kullanilabilir. Burada, ticari
seramik-¢ini tiretimi i¢in kullanilan bir formiilasyona agirlik¢a %3-10 BM eklenmis ve
sinterleme sicakliginda 38°C'lik (1195°C'ye) bir diisiis elde edilmistir. Ortaya ¢ikan
seramik-¢ini drdinleri 44,80 MPa mukavemet ve %0,01 su emme yuzdesi sergileyerek TS
ISO EN 10545 gerekliliklerini karsilamistir. Boylece, bu ¢alisma, seramik-gini
uretiminde BM'nin kullanilmasinin ve degerlendirilmesinin Oniinii agmakta ve seramik
uretiminde BM'nin kullanilmasina yonelik diger firsatlarin arastirilmasina ilham
olusturmaktadir (Karadagli & Cicek, 2020).

Seramik-¢ini Uretiminde o-Al;O3, seramik goévde ve sir formiilasyonlarinda
kullanilan ana aliimina tdridir. Seramik-gini govdelerinde opaklastirici, sirlarda
matlastirict gorevi goriir. Beyaz erimis aliimina (BEA), kalsine aliiminanin dikkatlice
kontrol edilen kosullar altinda bir elektrik ark ocaginda eritilmesiyle iiretilir. Genellikle
seramik-¢ini sirlarinda asinma direncini arttirmak i¢in tercih edilmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, aliimina ve BEA ilavesinin seffaf yer seramik-¢gini sirlarinin termal davranigini,
mikroyapisal evrimini ve estetik 6zelliklerini nasil etkilediginin daha iyi anlagilmasin
saglamaktir. Sonuclar hem alumina hem de BEA'nin standart ticari sirin sinterleme ve
erime sicakliklarini arttirdigint géstermistir. Seramik-gini sirlarda BEA ilavesi ile ana
fazda korund tespit edilmistir. BEA camsi faz ile reaksiyona girmedigi i¢in bagka kristal
faz olusmamistir. Bu davranig, kaynasmis aliiminanin daha yiiksek refrakterligine
baglanabilir. BEA katkili sirlarda daha diizglin yiizey ve homojen yap1 gozlenmistir.
Ancak aliimina katkili sirlarda anortit ve korund fazlan tespit edilmistir. Bu sirlarda
piirtizlii yiizeyli yiiksek kristalizasyonlu sirlar gozlenmistir. Aliiminanin, BEA ilavesine
kiyasla opaklig1 arttirmada ve parlaklig1 azaltmada daha etkili oldugu bulunmustur (Bayer
Ozturk, Yildiz, & Kara, 2020).

Tarih boyunca yaygin olarak kullanilan dogal yap: taslarina 6rnek olan silikat
kayas1 yani Sille tas1 (SiO2> %65), Konya ilinin (Tirkiye) Sille bélgesine ait andezitik
tipte bir volkanik kayactir. Bu calismada, endiistriyel lretime dayali yer seramik-
cinilerini formile etmek amaciyla geleneksel hammaddeleri kismen ikame etmek igin
Sille tas tozlar1 kullanilmigtir. Bitmis iiriin izerindeki potansiyel etkilerini incelemek i¢in
seramik-¢ini bilesimine agirlik¢a %20'ye kadar Sille tas1 tozlari dahil edildi. Yer karosu
numunelerinin yapisal ve teknik 6zelliklerinde katki maddesi kaynakli degisiklikler,
kimyasal ve mineralojik analiz (X-1sin1 kirinimi ve floresan spektrofotometrisi) ve termal
analiz (DTA, TG ve dilatometri testi) kullanilarak ayrintili olarak karakterize edilerek
fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Sonuglar, Sille tas1 tozlarinin yer seramik-gini
bilesimlerinde kullanilmasi, govdelerin su emilimini azaltmis ve pigme rotresini
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artirmigtir.  Sille tas tozlarinin kullanimi ile gdvdelerin mekanik mukavemeti
iyilestirilmistir. Sille tas tozu atiklarinin geri doniisiimii, geleneksel seramik-¢ini Gretimi
icin umut verici bir yaklasim olarak gorilmektedir (Oztiirk, Akpinar, & Tarhan, 2021).

Endiistriyel atiklarin geri doniisiimii son yillarda oncelikli bir konu haline
gelmistir. Endiistriyel atiklarin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik calismalar
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Farina (ham karisim), ¢imento lretiminde
kullanilan hammaddelerin 6giitiilmesiyle elde edilen ham karisimdir. Yiiksek orandaki
oksitler, ¢gimento ham karigimi atik tozunun seramik-¢ini duvar karosu gévde retiminde
iyi bir hammadde kaynagi olmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada standart duvar seramik-
cini tarifinde kullanilan kalsit yerine %2, %3, %5 ve %10 ¢imento ham karisimi atik tozu
kullanilmistir. Diger bir endiistriyel atik olan mermer tozu da CaCOs kaynagi olarak
kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin pisme biiziilmesi, kuru ve pisme mukavemeti, su
emme gibi fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica temassiz bir optik
dilatometre kullanilarak atesleme davranisi da incelenmistir. Calisma, ¢imento atig1 ham
karisim tozunun eklenmesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir.
Cimento atig1 ham karisim tozu miktar arttik¢a kuru mukavemet ve egilme mukavemeti
artmistir. Cimento atig1 ham karigim tozunun eklenmesiyle y1gin yogunlugunun da arttig
gdzlenmistir. Ozellikle kalsit yerine ¢imento atign ham karigim tozu ilavesi ile kuru
mukavemette %50 artig saglanmistir. Sinterleme hiz1 (dy/dt) olumsuz etkilenmis ve ilave
¢cimento miktar1 arttikca ham karisim tozu atildiginda sinterleme yavaslamistir. Calisma,
¢imento atig1 ham karigim atik tozunun ve mermer tozunun, CaCQO3 yerine agirlik¢a %5'e
kadar seramik-gini duvar karolar1 i¢in alternatif hammadde olarak kullanilabilecegini
gostermistir (Aydin, 2021).

Farkl1 bir arastirmada, Karadeniz bdlgesinin Kastamonu ilinde kullanilmamus iki
aluvyon kili aragtirilmig ve yap1 malzemelerindeki potansiyel uygulamalari incelenmistir.
Numuneleri kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, spektrometrisi, termal davranisi, faz1 ve
mikro yapist ile karakterize edilmistir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda 900—1100 °C'de 1sitilmis
killerin teknolojik 6zelliklerini (seramik 6zellikleri ve renk gibi), dilatometri, faz ve
mikroyap1 analizlerini de incelemektedir. Sonugclar, her iki kilin de baskin faz olarak
kuvars, kaolinit, illit ve Kalsit i¢erdigini ve az miktarda da killi mineraller igerdigini
gostermektedir. Kimyasal analiz, tortularin SiO2 (agirlik¢a %48.43-51.58), Al2O3
(agirlikga %17.92-20.87) ve Fe20s (agirlikga %5.93-6.91) ana oksitleri olan silisli killer
oldugunu gostermektedir. Birinci kil, N2-fizisorpsiyon analizinden sonra 88.51 m%/g'lik
oldukg¢a yiiksek bir ylizey alani gostermistir. Genel sonuclar, her iki kilin de uygun
teknolojik 6zelliklere sahip oldugunu, bu da onlar1 kirmiz1 atesli insaat ve yap1 parcalari
uretiminde disik maliyetli siirdiriilebilir hammaddeler haline getirdigini ortaya
koymaktadir. Calisma, bu rezervlerin, genellikle yiiksek demir veya yiiksek karbonath
maddeler iceren, bolgedeki diger dagilmis dogal kil kaynaklarinin tipik temsilcileri
oldugunu gostermektedir (Arianpour & Arianpour, 2022).

Pmarbag1 Koyl (Kayseri/Tiirkiye) yataklarindan endiistriyel sir uygulamasi igin
islenen krom cevherinin atig1 ile yeni bir seramik pigment malzemesi elde edilmistir. Atik
tozun kimyasal analizi, X-1sin1 floresan (XRF) analizi ile yapilmis ve parcacik boyutu
analizi, lazer pargacik boyutlandiricisi ile gerceklestirilmistir. Endiistriyel sirlarda farkl
tip fritlerle sentezlenen pigmentlerin renk etkisini arastirmak i¢in atik toz 900 °C ve 1000
°C'de kalsine edilmistir. Renk olusumu ve parametreleri lizerindeki ana faktorleri
tanimlamak i¢in deneyin faktoriyel tasarimi kullanilmistir. Kullanilan faktorler, atik
tozun kalsinasyon sicakligi, atik toz miktari, sir tiirii ve pisirim sicakligidir. En etkili
faktorlerin L* ve b* parametreleri i¢in sir tiirli ve atik toz miktari, a* parametresi igin sir
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tirii ve pisim sicakligi olarak faktoriyel deney tasarimi ile belirlendigi goriilmiistiir.
Kromit isleme atig1, frit/sir bilesimine bagli olarak, seramik-giniler igin renkli sirlarda
kahverengiden yesil tonlara kadar genis bir renk araligi saglamaktadir. Faktor tasarimi
deneyi ve mikro yap1 analiz sonuglari, kromit isleme atiklarinin, pigment olarak seramik-
cini sirlar tiretebilen ve atiklarin giderilmesine katkida bulunabilecek giiclii bir alternatif
malzeme oldugunu ortaya koymaktadir (Bayer Oztiirk & Dal, 2022).

3.2.Diinyada Seramik-Cini Uzerindeki Yeni Teknolojiler

Seramik-c¢ini endustrisi, teknolojik yenilikleri ve pazar trendleri, Grin ve
stireglerin karmasik bir resmini ¢izen dinamik bir sektordiir. Klasik referans semalar1 artik
kilin ¢ini yapimindaki roliinii dogru bir sekilde tanimlayamaz ve tahmin edemez. Bu
boslugu doldurmak i¢in, kil hammaddelerinin kimyasal (Fe2O3 igerigi) ve mineralojik
parametreler (fillosilikat ve karbonat miktari) ile birlikte partikiil boyutu (fraksiyonlar <2
um ve > 63 um) plastisitedir. Ilk olarak %3'liik bir demir oksit esigine gore acik ve koyu
pisen killeri ayirt eder. Hafif ateslenen killer, kaolinit grubu minerallerin miktar1 ve
“kaolinler” (yliksek dereceli, diisiik dereceli ve ham kaolinler, kaolinik tinlar) ve “plastik
killer” (toplu killer, pirofillitik killer, beyaz bentonitler) i¢cindeki plastisite ile ayirt edilir.
Artan plastisiteye sahip ti¢ sinif bilyali kil ayrimi1 6ngoriilmiistiir. Kara pisimli killer, iri
taneli fraksiyon ve karbonat miktarina gore karbonatc¢a zengin tipler (marnl ve karbonatl
killer), kirmizi tinli ve kirmiz1 killerde; bu sonuncular ayrica kil minerallerinin nispi
bollugu ile ayirt edilmektedir. Boyle bir smiflandirma, govde formiilasyonu igin
kilavuzlar ¢izmek ve her bir seramik-¢ini kategorisi i¢in endustriyel uygulamada izlenen
kriterleri aciklamak i¢in gereklidir. Hem kil siniflandirmasi hem de gévde formiilasyonu
yonergeleri, seramik potansiyelini ve kil malzemelerin ¢ini yapiminda dogru kullanimini
degerlendirmek i¢in giincel araglar saglamayir amaglamaktadir (Dondi, Raimondo, &
Zanelli, 2014).

Son zamanlarda, cam atig1, ugucu kiil, kanalizasyon camuru ve ciiruf gibi
endiistriden gelen cesitli kat1 atiklar, seramik-gini gibi ¢esitli katma degerli iiriinlere geri
doniistiiriilmektedir. Yillik biiylik miktarda kati atik bertaraf maliyetini artiracagindan ve
flora ve faunada kalic1 hasara yol acabileceginden, Malezya da dahil olmak iizere,
atiklarin diizenli depolama alanlarma veya yakmaya bosaltilmasina iliskin geleneksel
coziimler artik kullanilmamaktadir. Bu son atik geri doniisiim yaklasimi, endiistriyel
atiklarin limitin lizerinde depolanmasiyla ilgili sorunlar1 ¢6zebildigi ve dogay: siirekli
olarak surdirmek igin seramik karo i¢in dogal kaynaklarin arastirilmasini azaltabildigi
icin cok daha iyi ve daha cevrecidir. Bu nedenle bu projede Malezya celik sanayisinden
elde edilen elektrik ark ocagi (EAF) ciirufu atiginin geleneksel toz sikistirma yontemi ile
seramik-giniye dondstiiriilmesine ¢alisgilmistir.  Arastirma ¢alismasi iki asamaya
ayrilmustir. {lk asama, EAF ciirufunun (agirlikca %40, agirlikca %50 ve agirlikca %60)
ve bilye kilinin (agirlik¢a %40, agirlikga %50) agirlik yiizdesini degistirerek seramik-
cinideki EAF clrufunun uygunlugunu degerlendirmektir. Ikinci asamada, EAF
clirufunun agirlik yiizdesi agirlikga %40 ve bilye kil (agirlikca %30 ve agirlikca %40),
feldispat (agirlikga %10 ve agirlikga %20) ve silika yiizdesi olarak sabitlendi. Elde edilen
sonuglar, EAF ciirufunun agirlik yiizdesinin agirlikca %60'a kadar arttigini, goriiniir
g6zeneklilik ve su emme yizdesinin de ¢ini egilme mukavemetinde bir azalma ve artan
gdzeneklilik ile birlikte arttigim1 gostermektedir. Ote yandan, EAF ciirufunun agirlik
yiizdesinin agirlikca %40 ile sinirlandirilmast ve bilyeli kilin agirlik yiizdesinin
arttirtlmasi, anortit ve volastonit minerallerinin toplam yiizdesinin daha yiiksek olmasina
ve dolayisiyla daha yiliksek egilme mukavemetine yol agmistir. Silika ve feldispatin
eklenmesinin, yogunlastirma igleminin optimizasyonu nedeniyle egilme mukavemetini
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daha da iyilestirdigi bulunmustur. EAF ciiruf atig1 (agirlikca %40'a kadar) ile yapilan
seramik karolarin 6zellikleri, 6zellikle egilme mukavemeti, ticari seramik karolarinkilerle
karsilagtirilabilir ve bu nedenle, yiiksek egilme mukavemeti ve agir hizmet yesil seramik
yer karosu olarak uygundur (Teo, Anasyida, Basu, & Nurulakmal, 2014).

Brezilya'da seker kamisi endiistrisi biiylik miktarlarda seker kamisi kiispesi kiilii
iiretir ve Onemli bir konu bu kat1 atik malzemenin uygun kullanimin1 bulmaktir. Bu
calismanin amaci, glineydogu Brezilya'dan bir seker kamisi kiispesi kiilii 6rneginin
kimyasal, fiziksel ve mineralojik Ozelliklerini belirlemek ve seramik-cini yer karosu
tiretiminde kullanimini aragtirmaktir. Bu atik malzemenin numunesi kimyasal bilesim,
mineralojik analiz, partikiil boyutu dagilimi, morfoloji, partikiil yogunlugu ve organik
madde ag¢isindan analiz edilmistir. Kismi kuvarsin ikamesi olarak agirlik¢a %2,5'e kadar
seker kamisi kiispe kiilii atig1 igeren yer karosu parcgalar1 tek eksenli presleme ile
hazirlanmis ve 1190°C'de sinterlenmistir. Egilme mukavemeti, goriiniir yogunluk,
dogrusal biiziilme ve su emme gibi teknolojik 6zellikler standart prosediirler kullanilarak
belirlendi. Deneysel sonuglar, seker kamisi kiispe kiilii atiginin kuvars partikiilleri
acisindan zengin oldugunu ve seramik-gini yer karosu dretimi igin alternatif bir
hammadde olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu goéstermistir (Schettino &
Holanda, 2015).

Geleneksel seramik dretiminde CaCOs ile zenginlestirilmis bazi atiklarin,
belediye kat1 atiklarinin yakilmasindan kaynaklanan kiillerin ve diger mermer
kalintilarinin (¢amur, artiklar...) geleneksel kil hammaddelerinin ikamesi uzun siiredir
uygulanmaktadir. Atiklarin ikincil hammadde olarak geri doniistiiriilmesi nedeniyle
maliyetlerde olas1 tasarruflara yol agtigi kabul edilmektedir. Seramik-ginilerin ingaat
kaplamasi olarak iiretimi, teknolojik ve seramik davranisi géz oniinde bulundurularak en
uygun kompozisyonlar secilmistir. Bu karolarin seramik 6zelliklerini degerlendirmek igin
dogrusal biiziilme, su emme kapasitesi ve egilme mukavemeti belirlenmistir. Dogrusal
blzilme degerleri ile eklenen kalint1 igerigi arasindaki iliski tartisilmistir. Ancak kalint
yiizdesindeki artis ile su absorpsiyonundaki artis belirgindir. Bu mermer ¢amurunun
eklenmesi, tugla veya c¢at1 kiremiti iiretiminde bazi kalintilar eklendiginde olagan olan
egilme mukavemetinde diigiik bir azalmaya yol agmustir. Her hallikarda seramik-cini
govdeleri fiziksel ve mekanik 6zellikler dikkate alinarak endistriyel seramiklere yakin
ozellik degerleri gostermektedir (Manuel M Jordan, Montero, Rincon-Mora, Rincon, &
Sanfeliu, 2015).

Bu ¢alisma, seramik karo iiretiminde uyumlulugunu ve uygunlugunu saglamak
icin elektrik ark firin1 (EAF) ¢elik cliruf atigmin 6zelliklerini karakterize etmeyi ve
arastirmayr amaclamaktadir. Baslangicta, Southern Steel Berhad, Penang'dan
(Malezya'nin en biiyiik gelik Greticilerinden biri) elde edilen EAF cirufunun parca
halindeki tozu ezilerek toz haline getirildi. Ciiruf tozu daha sonra atesleme kaybi,
kimyasal bilesim, s1zint1 davranisi, faz analizi ve akis diigmesi testi agisindan karakterize
edildi. EAF clrufunun tstiin diisiik atesleme kaybimna sahip oldugu bulunmustur.
Kimyasal bilesim ac¢isindan ciiruf, seramik-¢ini iretiminde kullanilan tipik
hammaddelere (kil, silika ve feldispat) benzeyen Al.Os, CaO, MgO, SiO», FeO ve Fe304
gibi oksitlerden olusmaktadir. Larnit ve gehlenit gibi CaO bazli kompleks oksitler
curuftaki ana mineral fazlar iken, kiguk fazlar olarak wustit ve manyetit bulunmaktadir.
Akis diigmesi testinden, EAF ciirufunun 1250 °C'de erimeye basladigir goézlemlenistir.
Suizme testi hem musluk suyu hem de yagmur suyu kosullarinda EAF ciirufundan sizan
agir metal konsantrasyonlarinin, Malezya Cevre Bakanlig1 (DOE) tarafindan diizenlenen
limitin altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle ciiruf tehlikesiz kabul edilebilir
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diizeydedir ve seramik-¢ini tretimi i¢in hammaddelerden biri olarak kullanilmasi giivenli
bulunmustur (Ter Teo, Seman, Basu, & Sharif, 2016).

Glinlimiizde, seramik karolar, depurasyon islemlerinden (tiikenmis kireg, cam
camuru ve cila camuru) kaynaklanan tiim yan iirlinleri ve kalintilarin bir kismin1 geri
doniistiirmeye izin veren sifir emisyonla tiretilmektedir. Bu ¢evre dostu egilime ek olarak,
son yillarda artan sayida bilimsel ¢alisma, tglii kil-feldispat-kuvars sisteminin farkli
bilesenlerinin yerine alternatif hammaddelerin kullanilmasinin uygulanabilirligini
gostermistir. Calismada, alternatif hammaddeler kullanarak test edilecek seramik
govdeleri formiile etmek amaciyla yazarlar tarafindan yiiriitiilen iki vaka ¢aligmasi rapor
edilmistir. Killer, aki ve/veya inert bilesiklerin (agirlik¢a %60'tan yiiksek) karolardaki
ambalaj atik camlarindan ve tugla bilesimlerinde agirlikca %20'ye kadar katot 151n tiipli
camlarindan ve ambalaj atik camindan gelen artiklarla degistirilerek yeni 6zel bilesimler
elde edilmistir (Andreola, Barbieri, Lancellotti, Leonelli, & Manfredini, 2016).

Celik endiistrilerinden atik maddeler veya yan iiriinler olarak 6nemli miktarlarda
camur ve curuf Gretilir. Yan Griinlerden biri de CaO, Al>O3 ve FeO gibi oksitlerden olusan
Elektrik Ark Ocagi (EAF) gelik ciirufudur. Bu, seramik-gini Gretiminde cirufun
hammaddelerin kismen yerini almasini miimkiin kilmaktadir. EAF cilirufunun seramik
karoya dahil edilmesiyle ilgili 6n degerlendirmemizde, 1150°C'lik sabit pisirme
sicakliginda, agirlikga %40 EAF cirufu- agirlik¢a %60 top kil bilesimindeki seramigin
ticari seramik-cini ile karsilastirilabilir 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikarmustir. Bu
nedenle, bu mevcut ¢aligma, test formiilasyonunun ve farkli pisirme sicakliklarinin EAF
ciiruf katkili seramik-cini 0zelliklerine etkilerine odaklanmaktadir. Southern Steel
Berhad'dan (SSB) EAF ciirufu mikron boyutunda ezildi (EAF ciirufu igerigi agirlikca
%40 1di) ve sikistirllmadan 6nce bilyeli kil, K-feldspat ve silika ile 6giittildi ve 1125°C
ve 1150°C'de firinlandi. EAF ciiruf ilaveli karo, su emme, goriinlir gézeneklilik, kiitle
yogunlugu, kopma modilli (MOR) ve X-isin1 kirmimmi (XRD) yoluyla faz analizi
acisindan karakterize edildi. Formulasyon en diisiik su emme, goriiniir gozeneklilik ve en
yuksek kitleyi gostermistir. Bununla birlikte, ayn1 seramik-¢ini bilesimi (10F_20S),
karodaki en yuksek toplam anortit ve volastonit takviye kristal fazlarinin (agirlik¢a
%78.40) mevcudiyetinin katkisiyla, 1125°C'lik diisiik pisirme sicakliginda en yiiksek
MOR'a sahiptir. Genel olarak, tiim seramik karolarin hem su absorpsiyonu hem de
MOR'u, MS 1SO 13006:2014 Standard: tarafindan diizenlenen gereksinimi asmistir
(Sharif, Lim, Teo, & Seman, 2017).

Birgok arastirmaci, kalsiyum karbonat ilavesinin ince topraklar tizerindeki 6nemli
etkisini incelemistir. Kildeki kalsiyum karbonat (kalsit) icerigi ile plastisite indeksi
arasinda karsilikli bir iliski oldugunu kanitlamislardir. Bu arastirma, nihai iriiniin
ozelliklerini olumlu yonde etkileyen yapay veya dogal katki maddeleri ekleyerek mevcut
hammaddeleri gelistirerek sektore destek vermeyi amaglamaktadir. Bu nedenle, seramik-
cini dretiminde ¢ok 6nemli bir 6zellik olarak kabul edilen kilin plastisitesini degistirmeye
odaklanilmaktadir. Kil ornekleri bazi Suriye kil alanlarindan se¢ilmistir. Kil toprak
tizerinde gerekli testleri uyguladiktan sonra Birlesik Toprak Siniflandirma Sistemine
(USCS) gore siniflandirilmistir. Daha sonra referans seramik-¢ini numuneleri (katkisiz)
hazirlanmis ve su emme, egilme mukavemeti ve lineer biiziilme testleri gibi teknik testler
uygulayarak diger numunelerle (%5'ten %30'a kadar kalsiyum katkili) karsilastirilmistir.
Su emme azalirken egilme mukavemeti artmistir. Kalsiyum karbonat katkisi igin en iyi
yiizde yaklasik %5'tir, bu da teknik Ozelliklerin uluslararasi standartlarla eslesmesini
saglamaktadir. Mukavemet, biiziilme ve su emme degerlerindeki tiim degisiklikler, kalsit
katkilarinin yiizde 25'inden sonra sabit hale gelmistir. Katki maddelerinin etkinligi,
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toprak bilesimi ile hem kimyasal hem de mineralojik olarak iliskilidir (Murillo, Delvasto,
& Gordillo, 2017).

Calisma, Rusya'nin arjilit hammaddesine genel bir bakis sunmaktadir. Arjilitlerin
kimyasal ve mineralojik Ozelliklerini ve temel Ozelliklerini agiklamaktadir. Arjilit
kimyasinin yiiksek A20s3 igerigi- %17'den 23'e, KO- %2,5'ten 4,3'e ve demir oksitlerin
%4'ten 7'ye kadar bazi 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Calisma, Klinker ve
seramik-gini dosemek igin temel gereksinimleri ve {iiretimlerinin ana egilimlerini
icermektedir. Arjilit indirgeme orani ve pisirme sicaklifinin numunelerin mukavemeti,
emme kapasitesi ve yogunlugu tlizerindeki etkisinin bagimliligi hakkinda bilgi verilmistir.
Birbirleriyle baglantili yapilarinin iirtiniin 6zellikleri tizerindeki etkisi agiklanmaktadir.
0-0.16 — 0-1.25 mm ebat aralifinda daha ince arjilit azalmasi nedeniyle numune
mukavemetinin 1.5-2.5 kat arttig1 belirtilmektedir. 900 ila 1100 °C araliginda daha
yiiksek atesleme sicakligi, giicli 2-4 kat artirmaya izin verir. Kiigliltme oran1 ve pigirme
sicakliginin belirli araliklarinda, seramik-¢ini igin gerekli olan %5'ten daha az su emme
kapasitesi indeksi, 0 — 0.315 mm boyut kii¢iiltme ve 1000 °C ve {izeri pisirme sicakligi
ile elde edilir. Kaplama klinkeri icin gereken %2,5'ten daha az su emme kapasitesi, 0 -
0,315 mm boyut kiglltme ve 1050 °C ve (izeri pisirme sicakligi ile elde edilir. Arjilitlere
dayali diistik sicaklikta sinterleme ile serme klinkeri ve seramik-¢ini Uretim perspektifinin
gerekgesi saglanmistir (Kotlyar, Lapunova, Lazareva, & Orlova, 2018).

Cin'de bina enerji tiiketiminin ¢ok sayida artmasit nedeniyle, 1s1 yalitim
malzemelerinin gelistirilmesine oldukga ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada, ana hammadde
olarak yiiksek aliimina ugucu kiil ve atik cam kullanilarak yeni bir kopiik/yogun gift
katmanli yalitim seramik iiretilmistir. Genel olarak, maliyeti ve tretim dongisuni buyik
Olcude azaltan, tek ylklemeli bir presleme ve bir tek sinterleme siirecini iceren iki asamali
bir hazirlama yontemi kullanildi. Proses parametrelerinin, yani sinterleme sicakligl ve
kimyasal bilesimin, ¢ift katmanl izolasyon seramik karolarinin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Deneysel sonuglar, onerilen koptik/yogun ¢ift
katmanli yalitim seramik drtnlerini mukemmel makro ve mikro 0Ozelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica, simiilasyon sonuglari, iki katmanli yalitim seramik
hazirlanmasinin, endiistriyel atiklarin yeni tiir bina yalittm malzemelerine doniistiiriilmesi
igin umut verici bir strateji olusturdugunu gostermistir (Wang, Sun, Liu, Ji, & Wang,
2018).

Elektrik ark ocagi (EAF) ciirufu, celik {iretim endiistrisindeki en yaygin yan
riinlerden biridir. Bu atigmm kullanilmasina yonelik c¢esitli ¢abalara ragmen, EAF
clirufunun ticari seramik Uriinlere geri doniistiiriildiigiine dair net bir gosterge henuz
mevcut degildir ve ¢ogu EAF ciirufunun ¢opliik yoluyla bertaraf edilmektedir. Bu
nedenle, EAF cirufunun ticari seramik Grinlerin tretimine dahil edilmesinin potansiyel
faydalar1 konusunda halki ikna etmek ve ikna etmek i¢in daha kapsamli bir degerlendirme
gereklidir. Bu arastirma calismasinda, seramik iiretiminde hammadde olarak EAF ciirufu
kullanilmistir. EAF ciirufu, 1slak karigtirllmadan 6nce ezildi ve mikron boyutunda toz
halinde o6giitiildii ve spesifik viicut formiilasyonlarima gore bilye kil ile ogiitiildii. Bu
karisim kurutuldu, sikistirildi ve 1100—-1180°C'de ateslendi. Sonugclar, agirlik¢a %50 EAF
curufu—agirlikca %50 top kil iceren ve 1180°C'de pisirilen govde formiilasyonunun, en
diisiik su emme (%0,16), en diisiik goriiniir gozeneklilik (%0,48), en yiiksek hacim ile en
uygun 0Ozelliklere sahip seramikler verdigini gostermistir. Seramik numuneleri Gzerinde
bir sizint1 degerlendirmesi yapilmis ve arastirmacilar, karolar 1180°C'de pisirildiginde
sizint1 suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin Malezya Cevre Bakanligi tarafindan
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diizenlenen giivenlik limiti i¢inde oldugunu bulmuslardir (Ter Teo, Anasyida, Kho, &
Nurulakmal, 2019).

Farkli bir c¢alisma, hammadde olarak linyit taban kiiliiniin etkin bir sekilde
kullanilmasi igin bir seramik-¢ini preparasyonu sunmaktadir. Karisimlardaki taban Kild,
agirlikca %40-50 araliginda degistirilmistir. Ogiitiilmiis hammaddeler 30 MPa basingta
preslenerek 2A-4 inclik seramik-ciniler elde edilmistir. Numuneler kurutulmus ve yesil
mukavemetlerini gozlemlemek i¢cin kopma modiilii agisindan test edilmistir. Daha sonra
numuneler 1150-1200A°C'de firmlanmustir. Sinterlenmis numuneler, kopma modiil(, su
absorpsiyonu ve faz bilesimi agisindan incelenmistir. Seramik-¢ini Urlinler su emme ve
kopma modiiliine gore Tay Endiistriyel Seramik Karo Standartlar1 (TIS 2508-2555) takip
edilerek 3 gruba ayrilmistir. Seramik-ginilerin uygun kuru mukavemeti, agirlikca %50
linyit taban kiilii, agirlikca %40 Mae Tan kilinden ve agirlik¢ca %10 Lampang kilinden
110A°C'de 2.82 MPa elde edilmistir. Bu formiil hem yer seramigi hem de duvar seramigi
uretimine uygulanabilmektedir (Jiarawattananon, Wasanapiarnpong, & Mongkolkachit,
2019).

Seramik-¢ini dretimi, dogal hammaddelerin ¢ikarilmasinda veya yanma
asamalarinda gaz emisyonlarinda biiyiik bir ¢evresel etkiye sahiptir. Endiistriyel kati
atiklarin seramik malzemelerde kullanilmasi, kat1 atigin 6zelliklerine ve isleme
adimlarinda seramik malzemelerle etkilesimine gore bu etkilerin azaltilmasina katki
saglayabilir. Bu nedenle, bu calisma, siis kaya atig1 iceren bir seramik karo yapmak i¢in
gereken malzemeleri karakterize etmeyi ve boylece bu birlestirmenin uygulanabilirligi ile
ilgili temel ozelliklerini degerlendirmeyi amaglamistir. Seramik eserlerin iretiminde
kullanilan killerin fiziksel karakterizasyonu, atiklar igin ise x-1gin1 kirinimi, konfokal
optik mikroskoptan mikroyap1 analizi, prototiplerin sinterlenmesi ve kimyasal analizler
ile mineralojik analizleri yapilmistir. Numuneler, birlestirme canliligin1 degerlendirmek
icin mekanik direng, su emme, pisme biiziilmesi ve gozeneklilik gibi teknolojik testlere
tabi tutulmustur. Sonuglar, tiim hammaddelerde kuvars parcaciklarinin varligini ve ayrica
caligma bolgesindeki killerin agirlikli olarak kaolinitik oldugunu gdstermistir. Seramik-
ciniler Gizerine uygulama yapilmasi i¢in Brezilya standardi teknolojik testlerinde, her iki
kilde de %15'lik siis kayast atiginin kullanilmasinin olumlu sonuglar iirettigi belirtilmistir
(Luiz et al., 2020).

Puskiirtiilerek kurutulmus tozlarin kullanilmasi, 6zellikle porselen seramik-ciniler
ve levhalar i¢in seramik iiretiminde genis Ol¢iide konsolide edilmistir. Ancak yeni bir
mikro graniilasyon islemi su ve enerji tiiketimini azaltabilmektedir. Kuru (kuru
ogiitiilmiis tozlar, mikro graniilasyon) veya hibrit (1slak 6giitiilmiis bulamag¢ ve kuru
ogiitiilmis tozlar, mikro graniilasyon) olarak yonetilebilen 1slatma-aglomerasyon-
kurutma islemlerine dayanmaktadir. Yeni mikro graniiller, 6zellikle hibrit yol
durumunda, bazi iiretim kosullar1 altinda spreyle kurutulmus tozlarinkine yaklasan
gelismis reolojik performanslar sergilemistir. Sikistirma davraniginda farkliliklar devam
etmektedir. Bu, piiskiirtiilerek kurutulmus aglomeralarin ve kuru/hibrit mikro graniillerin
belirgin mikroyapisi, gozenekliligi ve sertliginin bir sonucudur (R Soldati et al., 2020).

Seramik endustrisi, donglsel bir ekonomik gegise dahil olmaktadir. Ancak, atik
geri doniisiimiine yaygin bir sekilde bagvurulmasinin 6niindeki en biiyiik engel, seramik
karo tiretimindeki etkisi hakkinda bilgi eksikligidir. Bu ¢alismanin arkasindaki mantik,
geri doniisiime sanayici goziiyle bakmaktir. Amag, endiistriyel bir transfer beklentisiyle
seramik-ginilerin teknolojik davranisi, teknik performansi ve g¢evresel etkisi tizerindeki
farkl1 atik tiirlerinin etkilerini gozden gegirmektir. Bu calismada, atik geri doniisiimiiniin
seramik-¢ini imalatina aktarilabilmesi i¢in uymasi gereken teknik kisitlamalar detayli
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olarak incelenmistir. Cesitli kaynaklardan gelen atiklar1 igeren seramik-¢ini gévdelerinin
davranigina iligkin mevcut bilgiler, her iiretim asamasi icin elestirel olarak gozden
gecirilmistir. Ana sonug, fizibilite ve 6nerilen geri doniistiiriilebilir miktar hakkinda bir
goriiniimdiir. Ayrica, 6l¢egi biiylitmenin Oniindeki engeller ve endise duyulan konular
(6rnegin, tehlikeli bilesenler ve gazli emisyonlar) belirtilmis ve tartisiimistir. Ornekler ve
basari/basarisizlik nedenleri kisaca gosterilmis ve seramik-Gini tiretiminde atik geri
doniisimiiniin dongiisel ekonomi perspektifinden degerlendirilmesi yapilmstir (Zanelli,
Conte, Molinari, Soldati, & Dondi, 2021).

Standart killerin artiklarla ikame edilmesiyle geleneksel seramik Gretiminde
MSW'nin yakma isleminden gelen bakir izabe ciirufu ve ugucu kiiller, hammadde olarak
geri doniislim yan trlinlerinin kullanilmasi nedeniyle maliyet tasarrufu saglayabilir ve
firinlama sicakliklarini azaltabilir. Bununla birlikte, bu kalintilar, stabilizasyonu uygun
olmadiginda hava, toprak ve su kirliligi faktorii olarak kabul edilir. Bu makalenin amaci,
seramik tugla imalatinda bu kalintinin eklenmesinin fizibilitesini degerlendirmek ve
ayrica elde edilen seramik govdelerinde Pb ve As'in immobilizasyonunu test etmektir. Su
emme, dogrusal biiziilme ve egilme mukavemeti saglanmistir. Eklenen atik miktarinin
artmasiyla su absorpsiyonundaki azalma test edilmistir. Bu atiklarin dahil edilmesi,
mukavemette bir artisa yol agmistir. Sonuglar, kalinti eklenmeden yapilan seramiklere
kiyasla parcalarin direncinde bir gelisme ile kilin %40'a kadar bu kalintilarla
degistirilmesinin uygulanabilirligini gostermistir. Stizme testleri, artan atesleme sicakligi
ile her iki elementin (As ve Pb) immobilizasyonunun arttigin1 géstermektedir (Manuel
Miguel Jordan, Montero, & Pardo-Fabregat, 2021).

Seramik endiistrisindeki mevcut egilimler, biiyiik seramik karolar ve plakalar
iiretmenin miimkiin oldugu porselen tas esyalara artan bir ilgiyi ortaya koymaktadir. Bu
urtnler, mikemmel teknolojik 6zelliklere sahiptir, ancak yuksek enerji ve su tiketimi
gerektiren spreyle kurutulmus tozlardan iiretilmektedir. Kuru islenmis graniiller, bu tiir
bir tiiketimin azaltilmasina izin verimektedir. Seramik yapimimin c¢evresel
stirdiiriilebilirligini iyilestirmeye yonelik bir ¢oziim, 1slak ve kuru yollarla hazirlanan
tozlar1 karistirmaktir. Avantajlara ve olasi tuzaklara isaret etmek i¢in endiistriyel olarak
tiretilen karigik tozlarin teknolojik ozellikleri (reolojik ozellikler, sikistirma tepkisi ve
atesleme davranisi) arastirilmistir. Kuru islenmis ve piiskiirtiilerek kurutulmus graniiller,
farkli reolojik ve sikistirma davranislarina yansiyan farkli boyut, sekil ve nem dagilimlar
sergiler. Karisik tozlar, son terimler arasinda dogrusalliktan az ¢ok belirgin bir sapma
gOsterir. Bu gergek, teknolojik ozellikleri mevcut endiistriyel kuruluglara yakin tutarak
~%50'ye kadar kuru graniil eklemeyi miimkiin kilmaktadir. Ogiitme ve graniilasyon
asamalari i¢in su, enerji ve CO2 emisyonu tasarrufu, %50 piiskiirtmeyle kurutulmus ve
%350 kuru islenmis toz karisimi igin tahmin edilmektedir (Roberto Soldati et al., 2022).

Farkli bir ¢aligmada, seramik iiretiminde uygulanan opaklastirici (beyazlatici)
malzemeler zirkon kumu ve aliminanin kullanimim degerlendirmekte ve
karsilagtirmaktadir. Bu ¢alisma, bagimsiz bir kritik inceleme paneli tarafindan
desteklenmektedir ve endustriden gelen birincil verileri kullanarak zirkon ve allimina
arasinda Avrupa'yr temsil eden ilk LCA karsilagtirmasini sunmaktadir. Super beyaz
(CIELab koordinati L*>85 olan) seramik, opaklastirici olarak zirkon veya aliimina
kullanilarak farkli karisimlarla tiretilebilir. Zirkon verileri i¢in, daha 6nce ISO tarafindan
gbzden gecirilmis bir LCA ve bununla ilgili kdgit kullamilmistir. Bu veriler Zirkon
Sanayicileri Dernegi lyelerinden gelmektedir. Aliimina i¢in, Avrupa Aliiminyum
tarafindan gelistirilen aliimina ve boksitin eko profili kullanilmistir ve ‘“Avrupa
Aliiminyum Endiistrisi i¢in Cevresel Profil Raporu”nda mevcuttur. Ogiitme asamasi
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verileri belirli Greticilerden toplanmis ve seramik karisimi hazirlama verileri daha genis
sanayi kuruluslarindan elde edilmistir. Incelenen aliimina karisimlari, yaklasik %20 daha
yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeli, Otrofikasyon Potansiyeli, Asitlesme Potansiyeli,
Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli, Abiyotik Tiiketim Eleman1 ve Fosil
Potansiyeli ve Birincil Enerji gostermektedir. Ozon Tuketim Potansiyeli, zirkon
karigimlart ve aliimina karisimlar i¢in benzer olan tek potansiyel etkidir. Calismanin
sonugclari, zirkon ve aliimina karisimlar arasindaki temel farkliliklarin, bolgesel sebeke
elektrik tiretiminin ¢evresel performansiyla yakindan baglantili oldugunu gostermektedir.
Bu calisma ile seramik iireticilerine rasyonel, bilimsel ve hakemli bir metodoloji
kullanilarak opaklastirici malzeme se¢iminde se¢imlerine rehberlik edecek bir arag
verilerek, iki malzeme arasinda objektif karsilastirma saglanmaktadir (Morfino, Gediga,
Harlow, & Mazzanti, 2022).

4. DEGERLENDIRME ve SONUC

Gelismis malzemelerin, herhangi bir endiistrinin biliylimesi, refah1 ve
stirdiriilebilir karliligi i¢in ¢ok onemli oldugu kabul edilmektedir. ABD'deki Ulusal
Arastirma Konseyi, gelecekteki teknoloji stratejilerinde malzemelerin roliinii incelemek
icin 1987'de yedi milyon kisiyi isttihdam eden ve 1,4 trilyon ABD dolar1 satis yapan sekiz
biiyiik ABD endiistrisini arastirmustir. Sonuglar yiiksek sicakliklara dayanabilen daha
hafif, daha gii¢lii, daha korozyona dayanikli malzemeler i¢in genel bir ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. (Richlen, 1990). Seramik malzemeler bu gereksinimleri karsilamak icin
onde gelen iiriinler arasinda yer almaktadir (Liang & Dutta, 2001).

Son yillarda bilim adamlari, politika yapicilar ve sirketler arasinda ileri veya
yiiksek teknoloji seramik malzemelere biiyiik ilgi gosterilmistir. Ust diizey uygulamalara
yonelik ihtiyaci karsilayabilecek olaganiistii 6zelliklere sahip seramik malzeme cesitleri
ortaya ¢ikmistir. Gelismis seramik malzemeler sunlari igerir: oksitler, karbiirler, nitriirler,
bordrler, silikatlar ve cam seramikler ve kompozit malzemeler-polimer matrisi, metal
matrisi, seramik matrisi ve karbon-karbon malzemeleri. En yaygin olarak kullanilanlar
allimina, zirkonya, silisyum karbiir, silisyum nitriir, sialon, ferritler ve titanatlardir.
Birgok uygulamada geleneksel parcalar icin seramik bilesenlerin ikamesi, onemli
tiretkenlik iyilestirmeleri ve yiiksek performans ile sonuglanmaktadir.

Seramik hammaddelerinin birlesimde asagidaki rolleri oynadig dikkate
alimmalidir.

e Plastisite saglayici: Sabit bir kayma olusturmaya yardimci olur, presleme
sirasinda diizgiin bir sikistirma saglar ve pismemis Seramiklere mekanik
mukavemet kazandirir.

o Flux: yiiksek sicaklikta sivi faz olusturur, viskoz akigla Grlinin yogunlagsmasini
saglar ve camsi faz gdmme dolgu maddesine yol acar.

e Dolgu: Kuruma ve firinlama sirasinda karo rétresini kontrol etmeye yardimci olan
iskelet gorevi gorur, yiiksek sicaklikta Urlin viskozitesini artirarak piroplastik
deformasyonlar1 soniimler.

e Katki maddeleri: Kiicliik miktarlarda eklenseler bile, teknolojik davranisin
(0rnegin, kayma reolojisi, yesil yogunluk, kuru egilme mukavemeti, pigirme
kinetigi, piroplastisite, pisirme sonrasi renk) tekil sorunlarint modiile edebilir.

Sonug

Calismada seramik-¢ini liretiminde kullanilan teknolojik ve yaklasimlar literatiir
taranarak sunulmustur. Bu yazida, seramik teknolojisinin evrimi vurgulanmak i¢in
Turkiye ve diinya tizerindeki ¢aligmalar analiz edilmistir. Bu baglamda gelismis malzeme




106

SERAMIK-CINI URETIMINDE SON YILLARDAKI TEKNOLOJIK
= GELiSMELER: TURKIYE VE DUNYA UZERINE BiR INCELEME

bilimi ve milhendislik uygulamalariin, imalat endistrilerinde artan bir ilgi gordigi
sOylenebilir. Gelismis seramikler ve islemler, tistiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda
geleneksel islemlerin ve hammaddelerin yerini almistir. Ozetle, bu yazida yeni, simdiye
kadar kesfedilmemis seramik-cini islevlerine dayali olarak, seramik-¢gini yapimindaki
cesitli olasiliklardan birkag¢1 vurgulanmistir. Ancak literatiir daha fazla takip edilirse ¢ok
daha fazlasi beklenebilir. Bu ¢alismalar, seramik-gini iireticilerinden sartname
yazarlarina, mimarlara ve i¢ tasarimcilara kadar bu yeni uygulamalarin olusturulmasinda
ve kullanilmasinda, bu iiriinlerin sagladigi tiim potansiyellerden tam olarak yararlanmak
icin yakin isbirligini gerektirmektedir/gerektirecektir.
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