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OZET

GRANIT BUNYESINDE SEPIYOLIT KATKISI KULLANILARAK TEKNIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZGE ERTURK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr Taner Kavas

Bu calisma kapsaminda; Eskisehir yoresi gri ve kahverengi sepiyolitin granit
massesinde kullanilmasiyla elde edilen numunelerin teknik ozellikleri {izerindeki
etkileri incelenmistir.

Bu amagla Kaolen, Feldspat, Kuvars ve degisik killerden olusturulan bir baz
masseye %1, 3 ve 5 oranlarinda gri ve kahverengi sepiyolit ilave edilmistir. Hazirlanan
masse numuneleri kuru presleme yontemiyle, 160 bar basing ile 10x20 cm” ebatlarinda
tablet halinde sekillendirilip isletme kosullarinda 1185°C 39 dk (Granit rejimde)
pisirilmislerdir.

Numunelerin kii¢iilme, mukavemet ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri tespit
edilmistir. Baz regeteye gri ve kahverengi sepiyolit ilavesi ile % pisme kiiclilme orani
artmistir. Granit firinlarinda pisirilen numunelerin % su emme degerleri artan gri ve
kahverengi sepiyolit ilavesi ile azalmistir. Baz regetenin su emme degeri % 0.49 iken
% 5 kahverengi sepiyolit ilaveli recetenin su emme degeri %0.04, %5 gri sepiyolit
ilavesi ile regetenin su emme degeri %0.0395’e diismiistiir.

7 fakli receteden olusan 1185°C sicakliklarda pisen numunelerin mukavemet
degerleri, baz regeteye artan oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit ilavesi ile arttig1

gozlenmistir.

2007-83

Anahtar kelimeler: sepiyolit, granit karo



ABSTRACT
MASTER OF SCIENCE THESIS

INVESTIGATION OF TECHNICAL PROPERTIES OF GRANITE TILE BODY
USING SEPIOLITE ADDITIVE

OZGE ERTURK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineer

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Taner Kavas

In this thesis, effects on techinal properties of samples obtained by using
Eskisehir region gray and Brown sepiolite in granite body were investigated.
Fort his aim gray and brown sepiolites were added proportion of 1%, 3% and
5% to the standar granite masse respectivly which consist of Kaolenite, Feldpar and
Quartz. Samples were shaped on dimensions 10x20 cm” by dry pressing under pressure
of 160 bar and were fired at working conditions. (1185 °C 39 min.-granite tile regime)
Firing shirinkage , strenght and water absorbtions properties samptes were
determined. Firing shirinkage % ratio were increased by adding gray and Brown
sepiolite in furnace were decreased by adding gray and brown sepiolite. The base
receipts water absorption was 0,49%. The receipts water absorption was decreased to
0,04% by addition of 5% Brown sepiolite and the receipts water absorption was
decreast to 0,0395% by addition of 5% gray sepiolite.
Strenght values of samples that were consist of 7 different receipts and fired at
the temperature of 1185°C , increased by adding gray and brown sepiolite to base

receipt.

2007-83

Keywords: Sepiolite,Granite tile
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TESEKKUR

Bu c¢alismada granit biinyeye artan oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit ilave edilerek
teknik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bana g¢aligmalarim konusunda yardimci olan ve yonlendiren danisman hocam Yrd.
Do¢. Dr Taner Kavas’a, calismalarim sirasinda yardimci olan ve emegi gecen
arkadaslarim Rasit Erten, Lale Avci ve Yasin Urersoy’a, ¢alismalarimi yapmam
sirasinda tiim imkanlarini kullandigim Yiiksel Seramik A.S’ye, hicbir zaman destegini
esirgemeyen ve her konuda yardimci olan Hiiseyin Norcu ’ ya, en son olarak bu

giinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Sepiyolit, Si;; Mgg O3 (OH)4 (H20 )4 8H,O Formiilii ile ifade edilen, fillosilikatler grubuna
ait, magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral
diizenlenmis oksitlerin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapist vardir ve lif ekseni boyunca
uzanan kanal bosluklarina sahiptir. Tabiatta ortorombik yapida kristallenen sepiyolit, iki
degisik sekilde olugmaktadir. Bunlardan birisi, amorf, kompakt halde ve masif yumrular
seklinde olusan ve gliniimiizde liiletas1 olarak adlandirilan Alfa sepiyolit; bir digeri ise, kiigiik,
yass1 ve yuvarlak partikiiller veya amorf agregalar halinde ¢dkelen ve gliniimiizde sanayi
sepiyoliti olarak bilinen Beta Sepiyolit'dir. Giiniimiizde sepiyolit, yiliksek yiizey alani, lifsi
yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu, ylizey aktivitesi diistik
konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli duyarli slispansiyonlar olusturmasi vs. gibi teknolojik
uygulamalara baz teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik ozelliklerinden dolay1 sayisiz
kullanim alanina sahip bulunmaktadir. Sepiyolitin yapisi, 1s1l islemlere karsi duyarhdir.
Zeolitik ve absorbe su molekiilleri 1s1 derecesi ylikseldik¢e kaybedilir. Bu mineral ayrica
asitle muameleye karst da duyarli olup bu islem sonucu kristal yapis1 hemen tahrip olabilir.
Hem 1s1 hem de asitle muameleleri, sepiyolitin yiizey 06zelliklerini ve porozitesini
degistirebilir. Boylece, mineralin sahip oldugu sorptif, katalitik ve reolojik 6zellik gibi en

faydal1 6zelliklerinden bazilarini degistirmek miimkiin olabilir. (Sabah, 1998)

Halen gerilemekte olan iilkemiz madenciligi i¢in yeni bir umut 15181 olma yolunda olan
sepiyolit, ila¢ sanayiinde seramik sektoriinde, tarim sektoriinden hayvan ve besicilik
sektoriine, katalitik uygulamalardan lif takviyeli ¢imento iiretimine, kaucuk sanayiinden
bioreaktorlere, endiistriyel atik sularin aritilmasindan atik baca gazlarinin temizlenmesine vb.
gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanim alani bularak, ge¢ de olsa geleneksel endiistriyel
mineraller arasinda layik oldugu yeri almistir. Maden Tetkik Arama Enstitiisii (M.T.A)'nin
degisik projeler kapsaminda yaptig1 calismalarda, Ispanya'dan sonra diinyanm en biiyiik
sepiyolit rezervlerinin Tirkiye'de oldugu belirlenmis ve Tiirk sepiyolitinin, yiiksek kalitesi ve
kanserojen etkisinin olmamasi nedeniyle, emsallerine nazaran daha avantajli oldugu

belirtilmistir. (Balc1, 1995)

Bu calismada, Eskisehir ili kahverengi ve gri sepiyolitlerinin granit masseye artan oranlarda

ilavesinin teknik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Sepiyolit

2.1.1 Tanim

Sepiyolit, sepiyolit — poligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikat (Si;; Mgs Osp (OH)4
(H20 )4 8H,0) “ten ibaret dogal bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral diizenlenmis
oksitlerin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapis1 vardir ve lif ekseni boyunca uzanan kanal
bosluklarina sahiptir. Sepiyolit tabiatta iki degisik polimorfik yapida ¢okelmektedir. Bunlarin
birincisi, amorf kompakt halde ve masif yumrular seklinde olan ve giiniimiizde liiletas1 olarak
adlandirilan Beyaz Sepiyolit, ikincisi ise ; Kiiclik yass1 ve yuvarlak partikiiller veya amorf
agregalar halinde olusan Kahverengi Sepiyolittir. Glinlimiizde sanayi sepiyoliti olarak bilinen
ve siis esyas1 yapimina uygun olmayan kahverengi Sepiyolit, tabakal1 bir sepiyolit tiirii olarak,
olusumu, bilesimi, 6zellikleri ve kullanim alanlar itibariyle beyaz sepiyolitten ayrilir.(Balc,

1995)

2.1.2 Olusumu

Kil minerallerinin hemen hemen tamami ayrigma iiriinlidiir. Bir kism1 hidrotermal, bir kismi1
da yiizey ayrismasi ile ortaya ¢ikar. Sepiyolit de serpantinlerin ayrigmasi ile ortaya ¢ikan
ikincil bir mineraldir ve olusumu 6zel sartlar gerektirir. Sepiyolitin olusumu ile ilgili olarak
bugiine kadar yapilan ¢alismalarda farkli olusum modelleri ileri siirtilmiistiir. Diyajenetik yer
degistirme diye adlandirilan bir modele gore; serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin,
muhtemelen volkanik faaliyetler sonucu agiga ¢ikan termal sulardan etkilenmesi veya
tortulasma havzasindaki ¢akil ve bloklarla birlikte bulunan manyezit parcalarinin, diyajenetik
evrede yer alt1 sularina bagl gelisen silisce zengin alkalin ortam sartlarindaki ornatimi sonucu
olustugu goriisii kabul edilmektedir. (Sabah, 1998)

Buna gore ;



8 Mg COs + 12 H4Si104 E—_ Mggsi1203o(OH)4(OH2)4 8H,CO5+2H,0
PH>8
Manyezit Sepiyolit

OLIGOSEN  (?) - MIYOSEN

AGSAL DAMAR TiPi \l
"~ MAGNEZIT YATAKLARI I

Serpantin, Diinit, Harzburjit
- Serpantin ¢akillar
&  Magnezit Cakillart

Sekil 2.1. Diyajenik yer degistirme modeline gore sepiyolit olusumu

Bilhassa tabakali yataklanma gosteren sepiyolitler i¢in gecerli olan dogrudan ¢okelme modeli
olarak bilinen diger bir olusum modelinde ise s1g denizel ¢okeller, ekonomik boyutlu yataklar
icin ise daha ziyade kapal1 gol havzalari, silisce zengin alkali ortam ve sartlar, yagish kurak
veya yar1t kurak iklim vs. gibi ortamlardir. Bunlarin bilesimine az ¢ok dolomit de
girebilmektedir.

Buna gore ;

8Mg" +12H4Si04+16HCO; —> MgsSi 12030(OH)48H,0+16H,CO;

PH>8,5
Bu tiir havzalarda sik sik fasiyes degisikligi vuku buldugundan yataklarin kalitesi, ¢cokelme
havzasini ¢evreleyen kayaclarin petrografik ve kimyasal durumu ile yakindan ilgilidir. Bunu
yani sira ¢okelme esnasindaki tektonik hareketlerin devamliligi da 6nemlidir. Sekil 2.2'de
dolomit-sepiyolit birim ¢okelmelerinin alkali goller ve playa gollerinin (Dolomit gdlleri)

iligkileri goriilmektedir. (DPT, 1996)



Sekil 2.2 Dolomit — sepiyolit birim ¢okelmelerinin fasiyes gelisimleri

Sepiyolitle ilgili ¢alismalar ve bu mineralin sentezini amaglayan arastirmalar, sepiyoliti,

olusmasi i¢in gerekli olan PH degerinin 8-8.5 oldugunu géstermistir.

Saf ve safa yakin, organik maddece zengin kahverengi sepiyolitler, bataklik ortaminda Mg’ca
zengin sulardan itibaren kimyasal ¢okelim yoluyla otojenik olarak olusmuslardir. Ayrica
organik madde icermeyen, bej, koyu bej renkli safa yakin sepiyolitler, kiigiik playa gollerinde
cOkelmislerdir. Bunlar oldukca nadir rastlanan olusumlardir. Beyaz renkli, masif, ¢ok
degisken oranlarda dolomit iceren dolomitli sepiyolitler ve sepiyolitli dolomitler ise, cok daha

genis ve devamli , Mg’ce zengin alkali ve dolomit g6llerinin tirtinleridir.(DPT, 1996)

2.1.3 Kiristal Yapisi

Sepiyolit kristalize olmus ki 1 mineralleri arasinda yaygin ve Onemli bir yere sahip olan
fillosilikatler grubuna ait bir kil mineralidir ; ancak, amfibol tipi ¢ift zincir kafes tipi (lifsi
yap1) nedeniyle, yine bu grup i¢inde yer alan, tabaka (diizlem) kafes tipi minerallerden

ayrilmaktadir.(Sabah 1998)

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asag1 veya yukari dogru yonelik sekilde
diizlemlenmis Si-O tetrahedronlar1 ile brusit benzeri oktahedral (sekiz yiizlii) tabakalardan

olusan bir kristal yapisina sahiptir (Sekil 1.3). Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan



tetrahedronlar, X-eksenine paralel olarak uzanan seritleri olustururken, zit yonde olanlar1 da
oktahedral katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca) siirekli, dik
dogrultuda (Y-ekseni boyunca) sinirli boyutta 2:1 katmanli yapi1 olustururlar. Seritlerin
sepiyolitte i¢, poligorskitte ise iki piroksen zincirinin birbirine baglanmasiyla olusan
genislikleri vardir. Seritler arasindaki dikdortgen kanallarda, Ca ve Mg Iyonlan ile degisen
miktarlarda zeolitik su bulunur. Yap1 formiiliinde (OH), olarak gdsterilen su molekiilleri ise

serit kenarlarindaki oktahedral Mg'a koordine olurlar. (Sabah, 1998)

>

fin & MgO(OH), ya da
\bl. MgO,(H,0),

Sekil 2.3 Sepiyolit kristalinin sematik goriintisii

Degisik kimyasal konumlarda olmak {izere, sepiyolitin yapisinda mevcut dort gesit su
molekiilii tanimlanmustir.

Bunlar :

e Higroskopik su : Sepiyolit ylizeyine adsorplanmis su molekiilii (kaba nem).

e Zeolitik Su : Kendi aralarinda ve bagli su molekiilleri ile hidrojen bagi

yaparak kanal i¢lerinde veya ylizeyde yerlesmis su

molekiilii.
e Bagil su : Talk benzeri zincirlerin kenarlarinda bulunan ve yapidaki
(kristal suyu ) oktahedral tabakanin u¢ magnezyum koordinasyonunda

yer alan su molekiilii.



e Hidroksil suyu :Yapidaki oktahedral tabakanin ortasinda magnezyum (biinye suyu )
koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplariin

bozunmasi sonucu olusan su molekiilii. (Balci, 1995)

2.1.4 Kimyasi

Sepiyolitin kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin kronolojisi, Tiirkiyeden
gelen liiletasindan yapilmig bir piponun kimyasal analizinin yapilmaya tesebbiis edilmesiyle
baslamistir ve bu sonuglar giiniimiize kadar giincelligini korumasi nedeniyle, yayinlanan bir
¢ok calismada halen dikkate alinmaktadir.

Sepiyolitin teorik olarak Si,/MgO oram 2,33 olup,

S10,= % 55,60 ve MgO = 24,99 dur

Susuz bazda bu oranlar, SiO,= % 61,70 ve MgO = % 27,60 dir. Genelde ise SiO = % 53,90 —
1,9 ve MgO = % 21 — 25 arasinda degismektedir.
Ulkemizdeki baz liiletasi ve sedimanter sepiyolitleri ile diinyadaki bazi sepiyolitlerin

kimyasal bilesimleri Cizelge 2.1. de verilmistir.



Cizelge 2.1 Bazi liiletas1 ve sepiyolit ¢esitlerinin kimyasal bilesimleri

Bilesim | Liiletasi | Liiletas: Sedimanter sepiyolit . Hidrotermal | Aliiminyumlu | Laflinit
(Sanayi scpiyoliti) sepiyolit sepivolit
(%) () (2) (3) (4) (3) (6) (7) (8) (9) (10)
Si02 | 5290 54.02 | 53.70 | 55.97 | 60.60 | 52.05 | 52.50 57.00 52.43 50.80
MgO 25.89 23.13 2331 | 22.81 | 2245 | 23.74 | 21.31 10.10 15.08 16.18
AL O3 0.27 0.19 1.15 1.56 1.73 ‘1.03 0.60 8.50 7.05 0.66
Nax0 - 0.02 0.67 0.12 0.16 - - 3.70 - 8.16
K20 - 0.02 061 | 027 | 058 - - 1.20 = =
Fe031 036 0.51 064 | 077 | 062 | 004 | 299 2.50 2.24 1.05
FeO - - 0.02 - - 0.0l 0.70 - 2.40 1.51
MnO - - - 0.02 - - - 0.20 - -
TiO - - - 0.12 - - - 0.30 - -
Ca0 0.01 0.06 0.03 0.57 0.40 0.51 0.47 2.00 - 0.12
AZ 20.55 21.63 19.59 | 17.75 | 1322 | 21.7%1 | 21.27 1335 19.97 22.60

1. Eskisehir-Sepetci (Sarikaya ve dig., 1985); 2. Konya-Yunak (Yeniyol ve Oztunali, 1985); 3. Konya (Stoessel
and Hay, 1978); 4. Eskigchir-Sivrihisar (ITIT, 1993); 5. ispanya-\’allccas (Singer 2nd Galan, 1984);
6. Japonya-Kuzuu District (Imsi, et ol., 1969); 7. Madagaskar (Caillere, 1951); 8. Bolu-Kibriscik (irkeg, 1992);

9. Avustralya-Tintinara

Katyon degisim kapasitesi (KDK), 100 g mineralin adsorpladigi katyonun mili egvivalent
(Meg / 100 g) olarak ifade edilmesidir. Katyon degisim kapasitesi, Si'* ‘in ii¢ degerlikli
katyonlarla yer degistirmesi sonucu agiga ¢ikan ve biiyiik ol¢lide kristal i¢i yer degistirmelerle
dengelenmeye calisilan elektriksel yiikiin kompanse edilmesi ihtiyacina ve lif kenarlarindaki

kirilmis baglarin varligina dayalidir. S6z konusu kirilmis kimyasal baglar 6zellikle daha iyi

kristalin formlar gdsteren sepiyolitlerde, katyon degisim kapasitesinin 6nemli etkenidir.

Sepiyolitin ve diger kil minerallerinin noétrrallikte belirlenen KDK degerleri Cizelge 2.2 de

verilmistir. (Sabah, 1998)




Cizelge 2.2 Tipik kil mineralinin PH = 7°de belirlenmis KDK degerleri.

KATYON DEGISIM KAPASITESI
KiL MINERALLERI SINIRLARI
(meq/100g)
Montmorillonit(Smektit) 80-150
Vermikiilit 100-150
Sepiyolit — Atapulgit 20-30
Haloysit, 2H,0O 5-10
Haloysit,4H,O 10-40
it 10-40
Klorit 10-40
Kaolinit 3-15

2.1.5 Kahverengi Sepiyolitin Mineralojik, Fiziksel, Fiziko —

Kimyasal, Termal Ozellikleri

2.1.5.1 Mineralojik Ozellikleri

Sepiyolitler genellikle topragimsi, ince taneli ve kaygan goriintimliidiir. Bu tip sepiyolitlerde,
sepiyolit minerali, bilesimde % 90’ 1 asan oranlarda bulunur ve buna eslik eden minerallerde ;
genelde dolomit ve smektit grubu killer ile manyezit, poligorskit ve detritik mineralleridir.
Bunlarin disinda kil dis1 karbonat mineralleri, kuvars, feldspat ve fosfatlarda bulunabilir.
Ayrica hemen her zaman organik maddelerde bu tipteki sepiyolit kilinin bilesiminde bulunur,

ancak sepiyolit kiline koyu renk veren organik maddenin oran1 % 10’u asmaz.

Masif yapili sepiyolit kilinde ise gerek intraklastlar, gerekse hamur maddesi sepiyolit
mineralinden meydana gelir. Genellikle organik madde icermeyen bu tipteki sepiyolit icerigi
% 90’dan fazladir. Dolomitli sepiyolitler cogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit

Igerirler. Sepiyolit disinda baslica bilesen dolomit mineralidir. Yer yer degisik oranlarda illit,
detritik kuvars ve volkanik camda bulunur. Sepiyolit iceriginin % 50°nin altina diistiigii

durumlarda malzeme sepiyolitli dolomit niteligi kazanir. (DPT, 1996)



2.1.5.2 Fiziksel Ozellikler

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit, genellikle
beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir. Organik madde igerigine bagli olarak
koyu kahve veya siyahimsi olabilir. (Sabah, 1998)

Sedimanter olugumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan Kahverengi sepiyolitin lif uzunlugu
100 A° — 3 ile 5 mikrometre, , genigligi 100 A° ve kalinligi 50- 100 A° arasinda
degismektedir, ancak bu lif uzunluklar1 standart degildir. Sekil 1.4.’de tarama elektron
mikroskop (SEM) fotografi goriilen, polathh (Ankara) giineyindeki Tiirktaciri bolgesinden
alman orijinal kahverengi sepiyolitin lif uzunlugu 5-10 mikrometre olarak belirlenmistir.

(Sabah, 1998)

Sekil 2.4 Kahverengi Sepiyolit (Polathi-Tiirktaciri)Lif Demetlerinin SEM’de

GOrinimu

Sepiyolit gozenekli (Poroz) bir yapiya sahiptir ve ortalama mikropor ¢ap1 15 A°, mezopor
yaricapt ise 15 — 45 A° arasinda degismektedir. Yogunlugu 2 — 2,5 g/em’ in altina
diismektedir. Mosh sertligi 2 — 2,5 civarindadir ve ortalama kirilma indeksi 1,50°dir. Ayrica
sepiyolit nemli oldugunda tirnakla ¢izilebilir, dil ile dokunuldugunda kil gibi ¢eker. Sepiyolit
kuruma sicakligi 40 °C dir, erime sicakligi ise 1400 — 1450 °C dir. Sepiyolitin sahip oldugu
fiziksel 6zellikler Tablo 2.3. de verilmistir. (DPT, 1996)



Cizelge 2.3 Tabakali sepiyolitin (sanayi sepiyoliti) fiziksel 6zellikleri

YAPI Lifsi, Topragimsi
GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, Krem, Kahverengi, Gri veya pembe,
Acik Sar1
LIF BOYUTLARI
Uzunluk 100 a-3 iLE 5 pm
Genislik 100 —300 A
Kalinlik 50-100 A
GOZENEK BOYUTLARI
Mikropor Cap1 I5a
Mezopor Yar1 Cap1 | 15—-45a
YOGUNLUK 2-23G/CM’
SERTLIK(Mohs’a gore) 2-25
KIRILMA INDEKSI 1,50
KURUMA SICAKLIGI 40 °c
ERIME SICAKLIGI 1400 — 1450 °c

2.1.5.3 Fiziko — Kimyasal Ozellikleri

Fiziko — kimyasal 6zellikler kil mineralinin mikro yapisina ve jeolojik 6zelliklerine
etki etmektedir. Bu oOzelliklerin bilinmesi kil mineralinin degisik g¢evre sartlar altindaki
davranislarinin tahmininde 6nemli rol oynamakta ve teknolojik uygulamalara baz teskil
etmektedir. Bu amacla ; Sepiyolitin sorptif davranisi, yiizey alani modifikasyonlart gibi

ozelliklerin bilinmesi gerekir. (Sabah, 1998)

2.1.5.3.1 Sorptif Ozellikler

Sepiyolit kendine has yapis1 itibariyle son derece yiiksek bir sorpsiyon ozelligine

sahiptir ve kendi agirhiginin 200 — 250 kadar su tutabilir. 300 °C nin lizerinde 1sitildiginda,
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yapisal degisikliklere ve gozeneklerin tahrip olmasimma bagli olarak, sorpsiyon kapasitesi

azalir. (Sabah, 1998)

2.1.5.3.2 Yiizey Alan1 Modifikasyonlar:

Sepiyolitin yiizey alanmi dlglimleri, kullanilan absorbatin kristal i¢i kanallara niifuz edebilen
molekiiler kapasitesine baghdir. Sepiyolitin yiizey alam1 kullanilan metoda gore
degisebilmektedir. Ornegin hegzan kullanilarak 6lgiilen 330 m*/g yiizey alan1 sepil pridinyum
bromiir kullamldiginda 60 m’/g , etilen glikol kullamldiginda 470 m%*/g ve en yaygmn olan
BET metodu kullamldiginda 276 m*/g bulunmaktadir.(Cizelge 2.4)

Cizelge 2.4 Sepiyolitin degisik absorbantlar ile belirlenmis yiizey alani

degerleri
YUZEY ALANI ABSORBANT
(mz/ g) (gaz veya s1v1)
60 Setilpridinyum bromiir
275 Piridin
276 BET
330 Hegzan
470 Etilen glikol

Diger killerde oldugu gibi, sepiyolitin yiizey alan1 ve gézenekliligi 1s1l aktivasyon, asit

aktivasyon veya her ikisi de uygulanarak degistirebilmektedir. (Balci, 1995)
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2.1.5.4 Termal Ozellikler

Sepiyolite 1s1l islem uygulandiginda, yapisindaki su molekiilleri nedeniyle, degisik termal
davraniglar gostererek yapisal ve morfolojik degisimlere ugramaktadir. Bu degisimler asagida
verilmistir.

e 20 -200 °C (higroskolik ve zeolitik su kaybi)
Si1,MgsO30(OH)4(H,0)4 8H,O —  Si12MggO30(OH)4(H0)4 + 8H,0
Faz 1 Faz 1

e 200 —400 °C (Kristal suyun yarisinin kaybr)

Si]zMggO30 (OH)4 4(H20) _— Si12Mg8030(OH)42(H20)+H20
Faz II Faz III

e 400 — 550 °C (Kristal suyun diger yarisinin kaybi)

SileggO3o(OH) 4 (HzO)z SileggO3o(OH)4 + 2H,0
Faz I Faz IV

e 550 - 875 °C (Dehidroksilasyon)
SinMgng(OH) 4 —————————» SileggO32 + 2H,0

Sepiyolitin yapisinda degismelere neden olan bu sicakliklardan dolay1 meydana gelen
agirlik kayiplart TGA diyagramlarindan hesaplanmaktadir. Iki sepiyolit tiiriine ait, degisik

sicaklik bolgelerinde incelenmis, endotermik pik degerleri ve agirlik kayiplar1 Tablo 2.5 de

verilmistir. (Sabah, 1998)
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Cizelge 2.5 Farkli sicaklik bolgelerinde belirlenen agirlik kayiplari

o ENDOTERMIK PIiK SICAKLIGI AGIRLIK KAYBI
TURU
(°c) (%)
Vallecas Sepiyoliti | 20 — 200 10,8
200 — 400 3,2
400 — 700 3,0
700 - 1000 2,7
Tiurktaciri <120 9.0
Sepiliyoti 120 — 350 3,2
350710 9,0
710 - 810 1,7

2.1.6 Diinya ve Tiirkiye de Sepiyolit

2.1.6.1 Diinyada Durum

Diinyada liiletas: tipi sepiyolit yataklari tilkemiz diginda baslica Somali, Tanzanya, Kenya ve
Meksika’da bulunmaktadir. Somali Cumhuriyeti'nde iyi kaliteli, diisiik yogunluklu ve yiiksek
poroziteli liiletas: ile birlikte sedimanter (tabakali) sepiyolit olusumlar1 da mevcuttur. (DPT,

1996)

Meksika'daki nodiillii veya bloklu yapidaki iki yatak ticari olarak isletilmeye elverissizdir.
Bunlar disinda Madagaskar, Fas, Iran. Hindistan, Fransa, Yugoslavya, Cekoslovakya,
Yunanistan, Kirim, Ispanya, Avusturya ve ABD vs. gibi pek cok iilkede sepiyolit varlig
bilinmekle beraber, ticari degerleri ve rezervleri hakkinda yeterli bilgi edinilememistir. (DPT,

1996)

Sanayi sepiyoliti olarak adlandirilan sedimanter sepiyolitin ABD, Cin ve Tiirkiye de az
miktarda iiretimi disinda, Ispanya diinya pazarmi tek basina elinde tutmaktadir. Pek ¢ok
sepiyolit, sepiyolit yatagr bulunan bu iilkeye ait sepiyolit rezervleri 15 — 20 milyon ton

civarindadir. (DPT, 1996)
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2.1.6.2 Tiirkiyede Durum

Kalite olarak diinyada rakipsiz olan Tirkiye liilletasi olusumlar1 Eskisehir ve Konya illerinde
bulunmakla beraber, en fazla ekonomik dneme sahip olan ve uzun yillardan beri Isletilenler
Eskisehir ili civarinda yer almaktadir. Eskisehir' in dogusunda Sepetci, Margi, Sarisu, Kay1,
Gokgeoglu ve Tiirkmentokat bolgesi ile batisinda Nemlidutluca bolgeleri liiletas: agisindan en
onemli bolgelerdir. Buradaki bazi iiretim alanlarinin miimkiin rezervleri Cizelge 2.6 ' da

verilmigstir. (DPT, 1996)

Cizelge 2.6 Eskisehir civarindaki bazi iiretim alanlarinin liiletas: rezervleri

BOLGE REZERV
ton

Sandik
Sarisu Bolgesi 855.250 10.263

Kayikoyti Bolgesi  [853.000 10.236
Gokgeoglu Bolgesi  @#60.000  [5.520
TOPLAM 2.168.250 [26.019

e 1sandik=12 kg

Tiirkiye'nin ekonomik olarak degerlendirilebilecek sanayi veya tabakali tip sepiyolit yataklari,
Eskisehir , Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta ' da bulunmaktadir. Eskisehir civarinda,
Neojen yagh gol fasiyesinde sedimanter olarak tesekkiil eden sepiyolit zuhurlarna ait

miimkiin rezerv verileri Cizelge 2.7'de gosterilmistir. (Sabah, 1998)

Cizelge2.7 Eskisehir civarindaki bazi bolgelerin tabakali sepiyolit rezervleri (ton)

BOLGE REZERV (miimkiin)
Y oriikcayir 4.680.000
Kepeztepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.000

Sogiitlik 16.800.000
TOPLAM 56.680.000
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2.1.7 Kullanim Alanlar

Sepiyolit, Yiiksek ylizey alani, lifsi ve gozenekli yapisi, fiziko — kimyasal aktivitesi vs. gibi

ozelliklerinden dolay1 absorbant killer arasinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Sepiyolit mineralinin teknolojik uygulamalari, onun sahip oldugu ii¢ temel oOzellige
dayanmaktadir.

Bunlar ;

e Sorptif 6zelligine dayali sorptif amacgli uygulamalar.

o Katalitik 6zelligine dayali katalitik amacl uygulamalar.

e Reolojik 6zelligine dayali reolojik amacli uygulamalar

Tablo 2.8. Sepiyolitin bu uygulamalara dayali kullanim alanlarin1 toplu gostermektedir.

(Sabah, 1998)
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Cizelge 2.8 Sepiyolitin kullanim alanlar1
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2.1.7.1 Sorptif Amach Kullanim Alanlar:

Sepiyolitin sorpsiyon kapasitesi, diger killerden daha yiiksektir. Mekanik direng ile birlikte bu

ozellikler, su ve yag absorbani olarak ¢ok ¢esitli alanlarda kullanima imkan verir.

2.1.7.1.1 Hayvan Althg (pet — litter) Olarak Kullanimi

Istenmeyen kokular1 absorbe etme konusunda biiyiik bir kapasiteye sahip olan sepiyolitin en
bliyiik tiikketim alani, evcil ve ahir hayvanlariin artiklarinin emilmesinde hayvan altlig1 (pet-

litter) olarak kullanimidir.

2.1.7.1.2. Renk Giderici Madde Olarak Kullanim

Yiiksek renk giderme kapasitesine sahip bir kil, dogal olarak uygulama agisindan diisiik yag
tutma ve c¢ok yiiksek filtrasyon oOzelliklerine sahip olmalidir. Yapilan aragtirmalarda
sepiyolitin miikkemmel renk giderme 6zelliginin oldugunu ve ayrica diisiik oranda sepiyolit

katkisinin normal agartma killerinin renk gidermedeki etkinligini artirdig1 belirlenmistir.

Kontakt proseslerinde sepiyolit, renk giderici, dehidrant nétralize edici veya koku giderici
olarak kullanilmaktadir. Ayrica absorban kil endiistrisinde sepiyolit kullanilarak seker
serbetinin renginin giderilmesi amaciyla c¢alismalar yiiriitiilmiis, sepiyolit tek basina
kullanildiginda % 40kuvarterner (dortlii) amonyum tuzlar ile birlikte kullanildiginda ise % 80
oraninda bir renk giderimi elde edilmistir. (DPT, 1996)

2.1.7.1.3 Tarim ve Bocek flaclar1 Tasiyicis1 Olarak Kullanimi
Sepiyolit bu sektorde dikim tohumlama veya giibreleme ile es zamanli olarak uygulanabilir,
zira toksit kimyasallar1 daha uzun bir siire iginde yavas yavas salar. Sepiyolit, diisiik erime

noktasina sahip sivi veya kat1 toksit maddeleri serbest akis 6zelligini kaybetmeden absorbe

edebilir. Bu, sepiyolitin genis ylizey alanindan kaynaklanmaktadir. (DPT, 1996)
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2.1.7.1.4 Tlac¢ Sanayisinde Kullanimi

Genig ylizey alanindan dolay1 sepiyolit, ila¢ iiretim sanayiinde dolgu maddesi olarak
kullanilir. Buradaki fonksiyonu ilag¢ aktif maddesini tutma yoniindedir. Sepiyolitin jel yapict

0zelligi, mide ve bagirsak duvarlarindaki miik6z membranlarinin korunmasina imkan saglar.

2.1.7.1.5 Sigara Filtrelemede Kullanimi

Sepiyolit ve aktif karbon kullanilarak sigara dumani iizerinde ylriitiilen arastirmalar,
sepiyolitin, sigara dumanindaki gazlari1 yogun bir sekilde absorbe etmesinin yani sira se¢imli

absorbsiyon 6zelligine de sahip oldugunu gostermistir.

Nitritler, aseton, akrolen vs. gibi sagliga zararli polar gaz bilesenleri, sepiyolit tarafindan

secimli olarak absorbe edilebilmektedir.

2.1.7.1.6 Deterjan ve Temizlik Maddelerinde Kullanimi

Orijinal sepiyolit ve cesitli organik bilesiklerle yiizey Ozellikleri degistirilmis sepiyolit
kullanilarak yapilan deneyler bu kilin temizleme kapasitesini artirmakla kalmayip, 0 — 4
arasinda belirlenen 6l¢ek tizerinde 1-2 birim nispetinde nihai beyazligi da artirdigini da ortaya

koymustur.

2.1.7.2 Katalitik Amach Kullanim Alanlar

Sepiyolitin yiizeyindeki silanol (SI — OH) gruplari, belirli derecede asit 6zellige sahiptir ve
katalizor veya reaksiyon merkezi olarak davranabilir. Sepiyolitin katalitik etkinligi, katalizor
hazirlama sicakligi (kalsinasyon ) ve tane boyutuna bagli olarak degismektedir. Sepiyolit hem

asidik hem de bazik merkezlere sahip olmasi nedeniyle asit — baz ¢ift merkezli katalizordiir.
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2.1.7.2.1 Katalizor Tasiyic1 Olarak Kullanimi

Endiistride kullanilan katalizorlerin biiyiik bir kismi, uygun mekanik ve termal durayliliga ve
ylizey alanina sahip tasicilara yedirilerek kullanilir. Tasiyicilarin sahip oldugu bu 6zellikler
termal ve kimyasal islemlerle degistirilebilir ozelliklerdir. Sepiyolit de dogal haliyle bu

tanimlamaya uymaktadir.

2.1.7.3 Reolojik Ozelliklere Dayalh Kullamim Alanlar

Sepiyolit partikiilleri anizometrik ve igne sekilli olup lif kiimeleri olusturan aglomeralar
halinde bulunur. Bu kiimeler, suda veya diger polar ¢oziiciilerde dagildigi zaman igne
seklindeki lifler agilarak c¢oziiciiyii hapseden daginik ag seklinde bir yapi olustururlar. Bu
durumda, nispeten diisiikk kontrasyonlarda yiiksek viskoziteli (1000 — 40000 cps/5 D/D

Brookfield viskozitesi) ve duyarl siispansiyonlar elde edilir.

Bu siispansiyonlarin reolojik 6zellikleri konsantrasyona, dagilma sartlarima, pH ve diger
faktorlere baghdir. Bu 6zellikler, dogal olarak, sepiyolitli siispansiyonlari ¢ok yararl bir
tiksotropi malzemesi ve kalinlagtirict haline getirir. Sepiyolitin bir diger 6nemli reolojik

ozellige de, diger killere gore tuzlu ortamlarda daha duyarli olmasidir.

2.1.7.3.1 Polyesterler

Sepiyolit likit polyester recinelerinde, kalinlastirici ve tiksotropi saglayici katki maddesi

olarak kullanilir. Boylece pigmentlerin ¢okmesi ve uygulamadan sonra egilmesi

Onlenmektedir.

2.1.7.3.2 Boyalar

Boyaya, seliiloz gibi organik ve kil gibi inorganik katkilar ilave edilerek belirli

Ozellikler kazandirilabilinir. Bu katkilar arasinda sepiyolit de sayilabilir; zira bu tiir
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uygulamalarda sepiyolit, bir siispansiyon elemani gibi davranir ve depolama esnasinda
pigmentin ¢dkmesini Onler. Ayrica, kalinlastirict 6zelliginden dolayr uygun bir viskozite
temin eder. Tiksotropik eleman olarak firca, merdane, havali ve havasiz piiskiirtme (sprey)
uygulamalarinda kolaylik saglar. Boyanin zemin ortme ozelligini gelistirir ; parlaklik, pas

giderme, siirtiinme direnci, biikiilme direnci, 1s1 duyarhilig1 gibi 6zellikler kazandirir.

2.1.7.3.3 Asfalt Kaplamalar

Yollarda, ¢atilarda doseme alt1 malzemesi olarak kullanilan asfalt kaplamalar, %50 ile % 70
oraninda kati madde iceren en agir ham petrol fonksiyonlarindan olusan kisim ve asbest
olmak iizere baslica iki bilesenden olusur. Ancak kullanilan asbestin sagliga zararli etkileri
bilindiginden, onun yerine ikame edilecek malzemeler {iizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, kalinlastiric1 ve tiksotropik 6zelliklerine ilaveten sagliga zararli hemen hig etkisi

olmayan en uygun maddenin sepiyolit oldugu tespit edilmistir. (Sabah, 1998)

2.1.7.3.4 Gres Kalinlastirici1 Olarak Kullanim

Yiizey aktif maddelerle yiizeyi hidrofobik hale getirilen ve bu sayede madeni yaglarda iyi bir

dagilma 6zelligi gosteren sepiyolitten yiiksek viskoziteli gres yagi elde edilebilir.

2.1.7.3.5 Kozmetiklerde Kullanimi

Sepiyolit, kozmetik {riinlerinde kalinlastiric1 ve tiksotropik elemani olarak kullanilir. Bu

ozellikleri ile krem ve merhemlere uygun viskozite saglar. Bu sektdrde, sepiyolitin

kullanildig: bir ¢ok iiriin agagidaki gibidir.

e Akiskan emiilsiyonlar
e Maskeler
e Dis macunu

e Krem rujlar
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e Kuru sampuanlar

2.1.7.3.6 Plastisollerde Kullanimi

Plastisoller, bir veya plastik madde i¢inde pigmentler, dolgular ve stabilizorlerle birlikte
dagilmis halde bulunan ince PVC (Polivinil kloriir) partikiillerdir. Plyastik malzeme, nihai
iiriiniin fonksiyonel 6zelliklerine gére belirlenir. Ornegin parafinler veya klorine difeniller
tutusmay1 geciktirir: dioktil fitalat ve klorine parafinler elektriksel ve mekanik 6zellikleri

artirir. (Sabah, 1998)

2.1.7.3.7 Tarmmda Kullanimi

Son yillarda yapilan arastirmalar, siispansiyon giicii ve duyarl siispansiyonlar olusturabilme
yeteneginden dolay1 sepiyolitin tarimsal alanda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Tarim

sektoriindeki baslica kullanim alanlart sunlardir. (Alvarez, 1984)

e Toprak diizenleyici olarak
e Ekimden 6nce ¢imlendirilen tohumlarin tasinmasinda akigkan tasiyici olarak
e Tohum kaplama malzemesi olarak

e (iibre siispansiyonlarinda

2.1.7.3.8 Sondaj Camuru Olarak Kullanimi

Gilintimiizde sondaj ¢amuru olarak genellikle kil stispansiyonlar1 kullanilmaktadir. Sepiyolit
elektrolit varligina karst minimum hassasiyet gosterdiginden, tuzlu ortamlarda, diger killere
(bentonit vs.) gore daha duraylidir ve bu o6zelligiyle, petrol sondajlarinda kullanilan sondaj

camurlarinda tercih edilen bir kil mineralidir. (Alvarez, 1984)
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2.1.7.3.9 Besicilikte Kullanimi

Sogurma ozellikleri, serbest akis, anti keklesme, kimyasal inertlik ve toksit olmama
gibi ozelliklerine bagli olarak sepiyolit, ¢esitli tane boyutlarinda hazirlanarak besicilikte

kullanilabilir.

2.1.7.3.10 Kaucuk Sanayinde Kullanim

Kauguk sanayiinde, organik ve inorganik bilesimli dolgu maddeleri kullanilir. Halen
kullanilan inorganik dolgu maddesi iki tiptir. Bunlar ; 6rnegin silika gibi, kimyasal olarak
coktlirlilmiis malzemeler ile sepiyolit gibi mikronize dogal malzemelerdir. Cok genis yiizey
alani, siloksan ve silanol gruplari icermesi nedeniyle sepiyolit, elastik 6zellige sahip plastik
maddelerin varhi§inda belirli bir aktivite gdsterebilir ve yar1 kuvvetlendirici bir dolgu maddesi

gibi davranir. (DPT, 1996)

2.1.7.4 Diger Kullanim Alanlar1

2.1.7.4.1 Seramik Uretiminde Kullanim

Sepiyolitin seramik sektoriinde kullaninmina yonelik uygulamalar yok denecek kadar
azdir. Ancak son yillarda, 6zellikle {ilkemizde, MTA Enstitiisiiniin ortak proje kapsaminda ve
TUBITAK-Marmara Arastirma merkezi'nin "lleri Teknoloji Seramikleri" proje kapsanminda
(Baykara ve Goktas, 1994; Kara ve dig., 1996) yiiriittiigli ¢aligmalar sayesinde, bu amaca
yonelik arastirmalarin sayisinda belirgin bir artis olmustur. Bu ¢ergevede, MTA-GIRIN
isbirligi ile baz1 sepiyolitlerin pisme Ozellikleri incelenmis ve bununla kordiyerit seramik

tiretimi hedeflenmistir.
Kordiyerit seramikler, bulk veya kagit formunda olmak tizere iki sekilde tretilmektedir.

Bunlar, absorpsiyon ve mekanik mukavemetin 6nemli oldugu katalitik konvertorler, motor

bloklar1 gibi otomotiv ve uzay sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. (Sabah, 1998)
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Kordiyerit (2Mg0.Al,03.5S10,) seramik tretimi i¢in yapilan bu calismada, Sivrihisar -
Tiirktaciri kahverengi sepiyoliti ve Bolu-Kibriscik sepiyoliti kullanilmis, teorik bilesimi
saglayabilmek amaciyla ilk numuneye Sindirgi kaoleni ve Seydisehir aliiminasi ; ikinci
numuneye Ise Cayirbagi magneziti ve Seydisehir aliiminasi ilave edilmistir. Farkli sicaklik ve
siirelerde yapilan pisirme islemlerinden sonra, fiziksel 6zellikleri verilen kordiyerit seramik
tiriinleri elde edilmistir. Yine kahverengi sepiyolit kullanilarak yapilan bir calismada,
sepiyolitin seramik biinyelerde kullanim imkanlar1 arastirilmistir. Bunun i¢in, Kiire kili,
Sindirg1 kaolini (alunitsiz), kuvars, Cine, Simav feldspati karistmindan bir seramik biinye
hazirlanmis ve buna degisik oranlarda Sivrihisar sepiyoliti ilave edilmistir. Bunu takiben
yapilan presleme yontemiyle sekillendirme ve degisik sicakliklarda (1000 °C, 1100°C ve
1200°C) pisirme isleminden sonra seramik malzemeler elde edilmistir. Elde edilen seramik
malzemelerin karakterizasyonu i¢in yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda, sepiyolitin,

seramik biinyelerin 6zelliklerini iyilestiren, alternatif bir hammadde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.9 Kordiyerit Seramiklerinin Baz1 Ozellikleri

PiSME PiSME TERMAL TOPLAM YIGIN ACIK SuU
NUMUNE | SICAKLIGI | ZAMANI | GENLESME | KUCULME | VOGUNLUGU | POROZITE | ABSORPSIYONU
Q) (dakika) | (10°/RT 700°C) (%) (z/cm?) (%) (%)
Sepiyolit+ '
ey 1200 30 1045 10.0 1.76 39.7 25
Alamina 1200 300 7.27 10.5 1.80 349 194
1300 30 5.63 1.0 1.85 33.1 179
Sepiyolit+
Manyezits | 1200 30 1295 0 | ner 45.1 270
Alomina 1200 300 994 18,0 L 33.0 220
1300 30 675 19.0 ) 3i4 16.5

Gazi Universitesi ve MTA Enstitiisii Genel Miidiirliigii'nce ortak bir proje kapsaminda
gerceklestirilen bir bagka calismada ise, sepiyolitten karbo-termal indirgeme ve nitriirleme

yoluyla teknolojik seramik iiretimine yonelik silisyum nitriir (Si3N4) eldesi amaglanmigtir.

(DPT, 1996)

Silisyum nitriir, yiiksek sicakliklarda sahip oldugu yiiksek mukavemet, sertlik, asinmaya karsi
direnc, kirilma toklugu, oksidasyon, siirtlinme direnci ve 1s1l sok direnci gibi iistiin 6zellikleri
olan bir bilesiktir. Silisyum nitriir esasli seramikler, bu iistiin 6zellikleri nedeniyle, son 30 y1l
icerisinde, yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmis seramikler arasinda

onemli bir yere sahiptirler.
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2.1.7.4.2 Fren Balatalarinda Asbest Yerine Kullanimi

Asbestli siirtinme malzemeleri, motorlu araglarin fren sistemlerinde kullanilan geleneksel
malzemelerdir. Ancak, 1970'li yillardan itibaren yiiriitiilen faaliyetler ile, asbestin Insan
saglig iizerindeki kanserojen etkisi, genis kitlelere duyurulmus ve kullanimdan kaldirilmasi
yoniinde kuvvetli kamuoyu baskilar1 olusmustur. Bu nedenle, gelismis iilkelerde, alternatif
olarak kullanilabilecek bir ¢ok dogal ve sentetik malzeme iizerinde arastirmalar
yogunlastirilmus, lifsi yapida olmasi ve buna karsilik kanserojen etkisinin asbeste kiyasla son
derece diisiik olmasi dolayisiyla, sepiyolitin asbest yerine kullanilmasi giindeme gelmistir.

(DPT, 1996)

2.1.7.4.3 Lif Takviyeli Cimento Uretiminde Kullanimi

Asbestli ¢imetolarda asbest liflerinin rolii olduk¢a karmasiktir. Lifler, sadece iiriine direng
kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tiim iiretim prosesini etkileyen ozellikler de kazandirir.
Bunlara 6rnek olarak, nihai iiriinlin yogunluk kontrolii, ara {iriiniin kaliplanabilme yetenegi,
eleme tamburundaki eleklerde ve filtrasyon esnasinda ¢imento kaybini azaltacak sekilde ince
partikiillerin tutulmasi vs. verilebilir. Bu 6zellilerin tiimii, asbest yerine Kullanilabilecek tek
bir alternatifle elde edilmez, aksine ¢ok bilesenli bir sistem gerektirir. Bu sistemde
kuvvetlendirici ve ag yapici lifter bulunmalidir. Ancak, asbestli iirlinlerin iretildigi ayni
makineleri kullanacak sekilde reolojik Ozellikleri saglayan bir formiilasyon heniiz
gelistirilememistir. Kolloidal liflere nazaran, sozii edilen proses dizaynina daha olumlu bir

katkida bulunmaktir. (Sabah, 1998)

2.1.7.4.4 Kaplanmis Ark — Kaynak Elektrodlarinda Kullanim

Cin Halk Cumbhuriyeti’nde, tiim elektrot tiiketiminin % 80’ini teskil eden E 4303 {iriin
numarali kaynak elektrotunun kaplanmasinda kullanilan temel hammaddeler, yapay rutil,
titanyum dioksit ve indirgenmis ilmenittir. Uretim tecriibesi, bu hammaddelerin kullanilmasi

ile tretim diizeyinin iirlin kalitesinin arttirilmasinin miimkiin olmadigimi ortaya koymustur.
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Bunun da 6tesinde hammaddeler dogal ilmenitten ergitme veya kimyasal proseslerle elde
edildiginden {iiretim esnasinda ¢ok fazla enerji tiikketilmekte, artan enerji ihtiyaci ile birlikte
maliyet de olumsuz yonde etkilenmektedir. Adi gecen iiriiniin E 4303 elektrotunun
fiyatlarinda son yillarda goriilen biiyiik bir artis bu sebepten dolayidir. Bu nedenle ; Ilmenit
yerine kullanilabilecek ucuz ve kolay temin edilebilir bir hammadde bulunmasi ig¢in
calismalar baslatilmistir. Fa Kai ve Hua Ming (1983) tarafindan yapilan arastirmalarda,
sepiyolitin kiitlesel bilesenleri, kristal formlari, kuvvetli kohezyonu, akiskanligi, termal
duraylilig1 ve sorpsiyon ozellikleri baz alinarak, kaynak ark elektrotlarinda kullanilabilecegi
belirtilmistir. E 4303 elektrotlarinin kaplanmasia yonelik teorik sistem, 1985 yilinda
gelistirilmis ve ilk iiretim 1987 yilinda basariyla gergeklestirilmistir. Yapay rutil ve titanyum
beyazi kullanimi, sepiyolit kullanmak suretiyle ortadan kaldirilmis ve bu sayede ilmenit

tikketimi de 6nemli 6l¢iide azalmistir. (Can, 1992)

2.1.7.4.5 Biyoreaktorlerde Kullanimi

Japon NGK firmasi, bioteknoloji arastirmalari kapsaminda, sepiyolit iceren biyoreaktor
yapimi gergeklestirmis ve enzim tutma i¢in seramik tasiyicilar kullanilmistir. Biyoreaktoriin

kullanim alanlari sunlardir :

e Enzimlerde biyokimyasal reaksiyon
e Oligosakkarid iiretim sistemleri,

e Optik — aktif madde iiretimi

e Organik yiizey aktif madde iretimi

e Fermantasyon, sake ve bira rafinasyonu vs.
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2.2. Granit Massede Kullanilan Hammaddeler

2.2.1 Kil Mineralleri

Granit, gnays, feldspat, porfir, syenit ve pegmatit gibi primer eruptif (magmadan ¢ikip donan
)kayaglarin, dogasal ve buna yardimci fiziksel-kimyasal etkenler ile asinip, bozunup, dagilip,
ufalanip, stiriiklenmeleri sonucu kaolin ve killer olusmustur. Kayaclarin degisiklige
ugramalarinda riizgar, su, buz, sicaklik-sogukluk degisimleri, yer kabugu hareketleri,

karbondioksit, humus asiti, kiikiirt asitleri, flor ve hidrojen asitli gazlar etkili olmusturlar.

Bozunan kayaglar olduklar1 yerde kaldiklar1 gibi, su ve riizgar gibi doga etkenleri ile ¢ok
uzaklara da taginmiglardir.(Primer ve sekonder killer). Bu tasinma sirasinda az veya ¢ok
ogiitiilme, organik ve inorganik diger maddelerle karigsmalar olmustur. Kaolin tane irilikleri
nedeniyle yakinda ¢oktiigli igin temiz olarak kalmistir (primer olusum). Daha uzaklara su ile
taginabilen maddeler (sekonder olusum), yol boyunca siirtlinme ile kendi kendilerini daha
fazla ogiitmiisler, cesitli organik maddeler ve renk veren oksitler ile karigsmislardir. Cukur
veya diiz arazide taginma sona erdiginde tabakalar seklinde ¢okelmeler olmus ve kil adini

verdigimiz kaolinlere oranla daha 6zlii ve ince taneli maddeler olusmustur. (Arcasoy, 1996)

Diinyada ve Tiirkiye'de seramik denilince akla killer gelmektedir. Kil kaynaklarina yakin
yerlerde ilk seramik fabrikalari bu nedenle kurulmustur. Ciinkii seramikte kullanilan

hammaddelerin i¢inde hem teknolojik, hem de miktar agisindan en 6nemlisi killerdir.

Diinyada ve Tirkiye'de niifus artisina paralel olarak ingaat sektoriindeki gelisme oldugu
miiddetce seramik killerinin 6nemi devam edecek ve seramik sektoriiniin oldugu her donemde

killer en 6nemli hammadde olma 6zelligini devamli glindemde tutacaktir.

Diinyada seramik teknolojisinin gelismesi sonucu uygulanan tek pisirim seramik iiretimleri,
seramik kapasitesinin arttirarak 7. Plan doneminde kil talebini de arttirmis, bu da beraberinde
tiretici ve tiiketici kuruluslara bircok problem getirmistir. Diinya ve Tiirkiye literatiirlerinde
seramik killeri; kil, kaolen, refrakter kil ve bentonit ile birlikte degerlendirilmektedir. Bu

nedenle 6zellikle diinya i¢in yapilan literatiir taramalarinda, seramik killerini icinden ayirmak
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¢ok zor olmaktadir. Tiirkiye'de iiretim yapan ve tiiketen kuruluslardan elde edilen bilgiler

paralelinde, seramik killeri bilgileri ayrilmaya ¢aligilmistir. (Sariiz, 1992)

Ozellikle A.B.'ye girme galismalarinin oldugu 8. plan doneminde, Avrupa ve diinya sanayileri
icinde, iiretim miktar1 ve kalitesi bakimindan rekabet edebilecek sektorlerden olan seramik
sektoriiniin kalic1 ve daha atilimci bir sektor olabilmesi icin; seramigin en can alici ve tiiketim
miktar1 yliksek hammaddesi olan seramik killerinin, {iretimini, tiiketimini ve kalitesini

belirleyici tedbir ve ¢aligsmalara sebep olacaktir. (Sariiz, 1992)

Kil mineralleri iki esas iiniteden meydana gelmislerdir. Tetrahedral silis ve oktahedral
aliimina ikilisi bir araya gelerek cesitli kil minerallerini olustururlar. iki mikrondan kiiciik
tane bilylikligiiniin ¢ogunlukta oldugu, suyla karistirildiginda rahatlikla sekil verile bilinen

(plastik) aliiminyum silikat mineralleri dort grupta incelene bilinir. (Arcasoy, 1996)

2.2.1.1 Killerin Simiflandirilmasi

2.2.1.1.a Kaolinit Grubu

Kaolinit genellikle ¢ogu plastik seramik hammaddelerinin esas minerlidir. Su igeren bir
aliminyum silikat olan  kaolinit mineralojik olarak Al, [Si, Os](OH);  grubundan
olusur.(Si,05) grubu tipik olup, yaprak veya kat dokulu silikatlarin belirtisidir. (Arcasoy,
1996)

Tiim silikatlarin esas yapi tasi, ortada silisyum iyonunun bulundugu dort oksijen iyonlu bir
tetra eder yapidir. Merkezindeki Si iyonu (+4 degerli) —2 degerli dort komsu oksijen
iyonlarmin  birer negatif valanslari ile birlesir. O iyonlarinin arasma sigabilen Si iyonu,

bozulmaz bir 6zellik gosteren [Si O4] * tetra ederlerini olusturur. (Arcasoy,1996)
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[SED.;‘ tetraeder. Sematik kaolimit strokturu
(1.0H, 2.AL, 3.5. 4.0 iyonlan)

Sekil 2.5 Sematik kaolinitin struktur yapisi

Kat dokulu silikatlarda bu [Si O4] 4- tetraederi sekizgen (=oktaeder) dokulu agda birlesir.

Kaolinitin mineral yapisi sekilde de goriildiigi gibi iki tabakali olup, bu tabakalar tetraeder

ve oktaeder tabakalardir.

Kaolinit yaprakciklar1 tam elastik (= esnek) olmamakla birlikte, biikiilebilir 6zellik

gosterirler. Mohs © a gore sertlikleri 2-3 dolaylarindadir. (Arcasoy, 1996)

Kaollinit ¢ig olarak %39,50 Al ; O3,%46,55 Si0,,%19,95 H; O igerir. Pisme esnasinda H, O
ucarak %13,95 lik ates kaybini olusturur. Pisme sonunda geri kalan kismin (Al,O3 2SiO;
=222) %45.90 Al ; O3, %54.10 Si0O; igerir. (Arcasoy, 1996)

Kaolinit (A1,032S10,2H,0) ile beraber Fe,O;CaCO; ve mika gibi yabanci maddeler igerirler.

Bu gruba giren kil mineralleri Nacrite, Dikrite, Kaolinit, Leviste, Anauxite (Al,O3 3SiO;
nH,0) ve halloysite (Al , O3 2SiO; 4H; O) * dir. (Sariiz, 1992)
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2.2.1.1.b. Montmorillonit Grubu

* Pyrophyllit (Al , Os .4Si0, .H, O)

* Beidellit (Al O; .3S10, .H; O .nH, O)
* Nontronit (Al ,Fe), O3 .3S10; .2H; O.nH,0)
* Saponit (2 MgO . 3Si0, nH;, O)

Kuru haldeki montmorillonit biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina kadar kristal
iskeletini genisletbilir. Plastisitesi ve absorbsiyon 6zelligi kaolinit, pyrophyllit ve talka oranla

cok ytliksektir. (Arcasoy, 1996)

Montmorillonitlerin sulandirilmasi gii¢ olup, diger kil  minerallerinin de kolaylikla

sulanmasina engel olurlar. Cok kuvvetli tiksotropi 6zelligine sahiptirler. (Arcasoy, 1996)

Montmorillonit dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Yiiksek oranda Al, O3 ve MgO ile

olusan formuna beidelit ve yliksek oranda Fe, O3 iceren formuna da nontronit denir.

Bu grubun kil mineralleri olduk¢a plastik olmalarina karsin, pisme renkleri tasidiklari

safsizliklar nedeni ile koyu oldugundan seramik sanayisinde az kullanilir. (Sariiz, 1992)

TETRAEDER
——

OKTAEDER

e T

TETRAEDER

<

D=, §H— OH, »_ 5i @ — AL, iMg)

Sekil 2.6 Montmorillonitin {i¢ tabakali struktur yapisi
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Montmorillonit 1 mohs sertli§ine, nontronit 2,5 mohs sertligine sahiptir. Kaolinitin iki
tabakali mineral yapisina karsin, montmorillonit kil minerallerinin  6zelligi, ii¢ tabakl

mineral yapisinda olusudur. (Arcasoy, 1996)

2.2.1.1.cillit Grubu

K; O iceren mika kokenli oldukga plastik killerdir.

* Muskovit  (K,0. 3A1,03. 6Si0,. 2H,0)

* Biotit (K»20.4Mgo.2A1,03. 6S10,. H,0)

illitlerde, montmorillonit grubunda oldugu gibi, tetraeder- oktaeder-tetraederden
olusan {i¢ tabakali kil minerallerinin grubuna girerler. Kristal suyunu diisiik sicakliklarda

100°C de kaybeder. (Arcasoy, 1996)

2.2.1.1.d Klorit Grubu

Ince taneli ve yesil renklidirler. Kil minerali Pennitedir. Kaolen grubunda kaolinitle, dickite
ve nacrite arasindaki fark tane biytlkliiglinden ileri gelir. Dogada bulunan  kaolen
yataklarinda bu kil minerallerinin ¢ogu bir arada bulunmaktadir. Kaolinit, Dickite ve
Nacrite ‘nin kristalleri altigen levhaciklar halinde, Halloysite minerali ise borucuklar
halindedir. montmorillonite grubu kil minerallerinin % 401 0,06 mikrondan daha kii¢iiktiir..
bu nedenle ¢ok fazla miktarda su ile plastik hale gelebilir. Akici1 kivama gelmesi i¢in kendi
hacminin 5-6 katt su koymak gerekir. Genellikle killerde 0,06 mikrondan kii¢iik taneciklerin

oran1 %5 civarinda, kaolenlerde ise % 0.5-15 civarindadir. (DPT, 2001)

Killer massenin mukavemetini arttirirlar .Herhangi bir kilde olusabilecek kalite degisikliginde
killerin masseye yapacagi tesiri azaltmak icin birden ¢ok kil cinsi kullanilir.Uretimde parganin
sekillendirme yontemi bilesimde yer alacak kil miktarin1 belirler.Kil igerigi ayrica, pargcanin
kuruduktan sonra dagilmamasint belirler.Kil icerigi az olan biinyelerde % 2-5 arasinda

bentonit kullanilarak plastiki 6zellik saglanir. (DPT, 2001)
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Cizelge 2.10 DEGENS’e gore kil minerallerinin siniflandirilmasi

YAPI GRUP CINS
2Tabakali olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit
a)Es boyutlu olanlar Dikit
bBir yonde uzamis olanlar Halloysit
3Tabakal1 olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
i1t Grubu Beidelit
Vermikiilit Grubu Ilit
Vermikdilit
4Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir Yapist olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit

2.2.1.2 Killerin Uretimi

Kil yataklar1 genellikle, acik isletme usulleri ile isletilirler. Yeralt1 isletmeciligi nadir olup,
daha ¢ok siferton yataklarinda goriiliir. Diinya kil {iretiminin biiylik kismi, agik isletme
ekipmanlariin kullanildigi, acgik isletme yontemiyle yapilmaktadir. Daha az miktarda kil
tiretimi ise, kapali (yeralt1) isletme yontemleri ile yapilmaktadir. Gerek acik isletme, gerekse
kapali isletme yontemlerinde; kil damarinin kalinligina gére makina ve ekipmanla iiretimin

yani sira, emek yogun bir sekilde iiretim de yapilmaktadir. (DPT, 2001)

Seramik kili liretiminin yaklagik % 90" acgik isletme olarak yapilmakta olup, % 10'luk ¢ok az
bir kism1 kapali isletme seklindedir. Emek yogun bir sekilde yapilan tiretim, kil tabakasi

kalinliklar1 20 - 25 cm'den 1 m'ye kadar olan ocaklarda daha fazladir.

Asagida bir kil yataginin bulunmasindan kullanimina kadar gegen evreleri veren akim semasi
verilmigtir. Kilin olusum sirasindaki sartlara bagl olarak ¢ok kisa mesafelerde yatay ve dikey
degismeler gostermesi, Ozellikle fayans-seramik-sihhi tesisat, porselen ve elektro porselen

yapiminda kullanilan killerin harmanlanmasi ve homojenlestirilmesini gerektirmektedir.
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Uretimi yapilan kilin kalitesine bagli olarak, kil, tiivenan olarak kullanildig: gibi kullanim

amacina gore kilin zenginlestirilmesi de gerekebilmektedir. (Sartiz, 1992)

Bu amagla iiretilen kil, kirma igsleminden sonra havuzlarda su igerisinde karigtiricilarin da
yardimiyla ¢oziiliir. Daha sonra ilkel yikama, slizme veya hidrosiklonlar vasitasiyla

zenginlestirme iglemine tabi tutulur. (Sariiz, 1992)

2.2.1.3 Killerin Ozellikleri

2.2.1.3.a Kolloidal Ozellikler

Bazi ¢ok kiiciik taneli cisimler suda erimedikleri halde su i¢inde uzun siire ylizerek ¢cokmeden
durabilirler. Normal mikroskopla bakildiginda goriinmezler. Tane biiyiikliikleri 0,1-0,001um
arasinda oldugundan ancak elektron mikroskobu ile goriilebilirler. Filtre kagidindan
stiziildliglinde kagittan gecerler. Bu tip ¢ozeltilere kolloid ¢ozelti denir. Killer, tutkal, yamurta
aki, sabun gibi bazi maddeler kolloid ¢ozelti vermeye elverislidirler. Kolloid ¢dzeltiler
kurutuldugunda, kaynatildiginda veya bazi kimyasal maddeler ilave edildiginde yumaklasarak
pelte halinde cokerler. Bu olaya flokiilasyon denir. Kolloid c¢ozeltinin suda ¢dkmeden
durabilmesi elektrikle yiiklii olmasindan ileri gelir. Ayni cins elektrikle yiiklii iki tanecik
birbirini ittiginden yan yana gelip ¢okemez. Killerde su ile kariginca negatif elektrikle
yuklenirler. Cesitli katyonlarin ilavesi ile flokiilasyon olay1 saglanir. Bu 6zellik killerin
hazirlanmas1 ve temizlenmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bazi kimyasal maddelerin
(elektrolit) ilavesiyle bu kolloid hal daha da arttirilabilir. Bu kimyasal maddelerin baslicalari
NaOH, Na,COs ve Na,SO; gibi suya hidroksil grubu veren maddelerdir. Dolayisi ile killer
cok az bir suda bile ylizme olanagi kazanarak ¢ok yogun konsantrasyonlarda dahi akigkan bir
camur meydana getirebilirler. Killerin bu 6zelliginden dokiim ile sekillendirmede c¢ok
faydalanilir. Soda veya cam suyu ilavesi ile killerin viskozitesi artmakta fakat optimum bir

noktadan sonra azalmaktadir. (Yurdakog, 1989)
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2.2.1.3.b Asidik Ozellikler

Killerin bazik boya maddelerini tutmast ve su esliginde H' iyonlarim serbest hale

gecirmesiyle ortaya ¢ikar. Ancak asidik 6zellikler dehidratasyonla giderilir. (Yurdakog, 1989)

2.2.1.3.c Dehidratasyon Ozelligi

Killer havada kurutulduklarinda sertlesir ve su ile islatilma sonucu tekrar yumusak hale
gelirler Fakat 1slatildiklar1 zaman 80-160°C arasinda absorbsiyon sularini, 400-600°C arasinda
da biinye sularmi kaybederler. Killerin islatilmalariyla 6nceden de belirtildigi gibi asidik
ozellikleri ortadan kalkar ve ayrica sertlikte artarak bir biiziilme ve gozeneklilik gozlenir. Her
ne kadar suyun biraktigi bosluk, biiziilme nedeniyle azalsa da tamamen ortadan kalkmaz.

(Yurdakog, 1989)

2.2.1.3.d Plastiklik Ozelligi

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhalar seklinde olmasindan
kaynaklanir. Kil icerisinde levhaciklar iist iste birikmis paketler halinde bulunur. Su ile gamur
yapildiginda su, levhaciklarin arasina girer. Camur bir taraftan basildiginda levhaciklar bir
biri lizerinden kayarak verilen sekli alir. Killerin plastikligi, islenebilir bir ¢amur haline
getirmek i¢in verilmesi gereken su miktari ile belirlenir. Kil ¢gamur oluncaya kadar ne kadar az
su emerse o kadar plastiktir. Bu irili ufakli tanelerin yan yana olmasma da baghdir. Asiri
ogutiilmiis kil plastikligini kaybeder. Ciinkii biitiin kristaller kiigiilmiis ve ayn1 boya gelmistir.
Killerin plastikligi baz1 katki maddeleri ile arttirilabilir. Bu tip katkilarin en 6nemlisi bentonit,

dekstrin, hiimis asidi gibi kolloid ¢ozelti vermeye yatkin maddelerdir. (Yurdakog, 1989)

2.2.2. Kuvars

Ana kayag i¢indeki kuvars tek basina dig etkenlerden etkilenmedigi halde, ana

kayanin doga etkileri ile bozulmasi sonucu, agikta kalan kuvars sularla yikanip siiriiklenerek,
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baska bolgelerde tek basina c¢okebilir. Bu ¢okme islemi ¢ogu zaman da ham kaolin ile

birlikte olur ve bu olay da kaolinin i¢indeki “serbest kuvars1” olusturur. (Arcasoy, 1996)

Si0, veya diger bir adi silis, kuvars halinde dogada bol miktarda bulunur. Saf kuvars
renksizdir. Mangan igerikli amatist ad1 verilen mineral, pembe renkli bir kuvarstir. Dogada
en c¢ok gri,sar1 ve beyaz renklerde bulunur. En ¢ok rastlanan bir mineraldir. Eridigi
ortamlarda genlesme katsayisini yiikseltir. Erimis kuvarsin genlesme katsayisi, erimemise
gore 150 kat biiyiiktiir. Kuruma ve pisme kiigiilmesini azaltir. Seramik yapilarda iskelet
gorevini yapar ve deformasyonu Onler. Asitlere karsi dayanimi arttirir. Sert bir mineraldir.

Mohs ° a gore sertlik derecesi 7 ‘dir. (Arcasoy, 1996)

Kuvarsin erime noktast yaklasik 1400 °C dir. Kuvars eritilip, sogumaya birakildiginda tekrar
kristal hale gelmeyen degisik bir yapiya sahiptir. Oda sicakliginda asir1 sogutulmus bir sivi
gibi kalir. Koyu bali andiran kivamli bir sivi haline getirilen kuvars, tekrar 1sitildiginda
seyrelmeye baslar sicaklik arttikca yogunlugu azalir ve akiskanligi da artar. Bir kalibin igine

bu haliyle dokiiliirse tekrar sogutuldugunda bu defa katilasan kuvars istenilen sekli alir.

Kuvarsin kristal yapisi tetrahedra diizenindedir. Tetrahedralar diizenli dizilirlerse silis
minerali olugur. Silis mineralinin kati halde ii¢ kristal yapis1 vardir.

a- Kuvars

b- Tridimit

c- Kiristobalit
Kristobalit haline geldikten sonra kristal yapilart sogumayla tersinir doniisiimlii bir

karakterdedir. Doniistimler su sekildedir. (Sariiz, 1992)
Doniisiimler teoriye gor Si-O; arasi baglar seklinde bir araya gelmektedir. Kuvars icerikli

mineraller dogada kiiciik veya biiyiik boyutta kristaller halinde bulunurlar, kiigiik kristalli
mineraller daha sert ve dayaniklidir. (Arcasoy, 1996)

2.2.2.1 Fiziksel Ozelligi

Kuvarsin kristal ylizeyleri cam pariltili, kirilan ytizeyleri ise yag pariltilidir. Saydam oldugu

gibi bulanik ve saydam olmayanlarda bulunur. Genellikle hegzagonal sisteminde glizel

34



billurlar halinde kristallenir, ve dogada ¢ogunlukla iki ucu altigen piramitlerle ¢evrili prizma

seklinde bulunur.

Renksiz, beyaz, pembe,kirmizi, kahverengi, mavi, mor, siyahims1 ve daha baska renklerde
bulunur.Renkleri bilesimine giren yabanci maddelere gore degisir ve ayr1 ayri isim alir.
Ornegin; siyah renkli kuvarsa Dumanli Kuvars, siyah ve saydam olmayanlara Morion, pembe
renkli olanlara Pembe Kuvars, sar1 renkli olanlara Sitrin (Yalanci Topaz), mor olanlara
Ametist, saydam ve giizel kristallere Neceftasi veya Dag kristali, sekilsiz veya saydam
kuvarslara Riyalin, siit beyaz renklilere Siit Kuvars, Filon Kuvarst veya Akc¢akmak, demirli
olanlara da Demirli Kuvars adi verilir. Bunlardan bagka Avantirin (Yildiz tas1), Veniissagi
(icinde igne gibi rutil kristalleri olan ), Kedigozii, Kaplang6zii v.b. gibi isim tiirleri de
vardir.Sertligi 7, 6zgiil agirhg 2,65 gr/em’ “diir. Kolay kirilir, kirilma yiizeyi midye kabugu
sekilli veya yongamsidir. Kuvarsin ¢ift kirilmasi kiigiik ve pozitiftir. Zirkularpolarizasyon

ozelligi vardir. (Yurdakog, 1989)

2.2.2.2 Kimyasal Ozelligi

Kuvarsin i¢cinde kapanmis yabanci cisimler kati oldugu gibi sivi ve gaz halinde de bulunabilir.
Bunlar kuvarsin kimyasal 6zelligini etkiler. Kuvars iiflecte erimezken, yalniz HF ‘de ¢oziinir.
573°C’ye kadar dayaniklidir, degismez. Bu kuvarsa § Kuvars denir. Kuvars bu dereceyi
gectikten sonra kuvars denilen ve hegzagonal sistemin trapezoedrili hemiedri sinifinda
kristallenen kuvars modifikasyonuna dontislir. Kristobalit haline geldikten sonra kristal
yapilart sogumayla tersinir doniisiimlii bir karakterdedir. Doniistimler su sekildedir. (Sariiz,

1992)
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Sekil 2.7 Kuvarsta sicakligin etkisiyle meydana gelen doniistimler

Si0; polimorf bir modifikasyon serisi olusturur.a-kuvars 573°C’de B-kuvarsa, buda 870°C’de
B-tridimite oda 1470°C’de B-kristobalite doniisiir.p-kristobalit 1715°C’de erir B- kristobalit ise
180-270°C* lerin altinda o modifikasyonlarina doniisiir.o-kuvars trigonal, p-kuvars
hegzagonal, a-tridimit rombik, B-tridimit hegzagonal, a-kristobalit tetragonal, B-kristobalit ise

kiibik sistemde kristallesir.

Diistik sicakliklarda stabil olan modifikasyon a-kuvars veya bir bagka adi ile algak kuvarstir.
Buna kisaca kuvars adi verilir. Dogada en ¢ok rastlanilan kuvars modifikasyonudur. Kuvars
dayanikli bir mineral oldugu i¢in kolaylikla tasimnabilir ve tortul kayaclardan, &zellikle
kumtaglar1 ve kirint1 yataklari icinde 6nemli miktarda bulunur. Kuvars ¢oziinemez bir mineral

olmasina ragmen yer kabugu icinde hareketlidir. (Arcasoy, 1996)

2.2.2.3 Kullanim Alanlar

eKuvars kumlar1 biiyiik miktarda yap1 endiistrisinde kullanilir.
e Saf kuvars kumlar1 cam sanayisinin temel hammaddesidir.
e Seramik ve refrakter sanayisinde kullanilir.

eRenkli kuvars kristalleri ve kriptokristalen ¢esitleri miicevher olarak kullanilir.
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ePiczoelektrik 6zelliginden dolayi osilatoér ve basing ayarlarinda kullanilir.

Eritilmis kuvarstan yapilan esyalar 1s1ya ve korozyona kars1 dayaniklidir.(Sariiz 1992)

2.2.3 Feldspat

Feldspat, seramik, porselen ve cam endistrisinde kullanilan Onemli bir endiistriyel
hammaddedir. Diinya feldspat iiretiminin % 60’1 cam sanayisinde, % 35’1 seramik
sanayisinde, % 5’1 kauguk, plastik ve boya sanayisinde dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Tiirkiye'de seramik sektori, lirtin kalitesi ve iiretim miktar1 bakimindan Avrupa ile yarigacak
hale gelmis olup, fayans ve seramik imalinde temel hammaddelerden biri olan feldspatin
tretimi ve kalitesi biiyilk Onem tagimaktadir. Yer kabugunun %60’ m1 feldspatlarin
olusturdugu kestirilmektedir. 50°den fazla {ilkede feldspat {iretilmektedir. Feldspatlar
igeriklerine gore isim alirlar, 6zellikle sanayide kullanilan feldspat tiirii sodyum ve potasyum
feldspatlardir. Tirkiye albit yani sodyum feldspatta gerek rezerv gerekse iiretim agisindan
diinyada bas1 ¢cekmektedir. Tiirkiye yi1lda 3 milyon tonluk albit iiretimiyle Diinyada 1. sirada
yer alirken, ikinci sirada Italya ve iigiincii sirada ABD yer alir. (Gegkinli, 1991)

2.2.3.1 Tanim ve Siiflandirma

Feldspat deyimi, isve¢ dilinde “Feld” ve “Spat” sdzciiklerinden tiiremistir ve kimyasal olarak
Na-K-Ca igeren aliimina silikat kiimesini kapsar. Feldspat 6zsiiz bir hammadde olmasina
karsin, ¢amurlar pekistirerek, eriticilik 6zelligi gosterir. Ayni sekilde sirlarda da kullanilan

¢ok 6nemli bir eriticidir.

Feldspatik kayaglarin % 60’1 magmatik, % 30’u sist ve gnayslar1 iceren metomorfik kayaclar,
% 10’u da sedimanter kayaclardan meydana gelmektedir. Dogal feldspatlarda Na, K, Ca, Li,
Ba, Cs gibi oksitler farkli oranlarda yer alir. Spodumen diginda tiim feldspatlar ii¢ boyutlu bir
Si-Al doku iskeletine sahiptirler. (Kutlu, 1999)
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Saf potasyum feldspatin (ortoklas) erime sicakligi 1170°C, sodyum feldspatin (albit) ise
1120°C’dir. Ancak ortoklasin tam erime sicakligr yaklagik 1280°C’dir. Ortoklas genis erime
sicakligina sahip oldugundan 6zellikle porselen camurlarinda daha fazla kullanilir. Albit ve
lityum feldspat(spodumen) daha fazla eriticilik 6zellikleri ile Oncelikle sirlarin yapisinda

onemli rol oynarlar.

Feldspatlar, izomorf karigimlar1 ve olusum 6zellikleri bakimindan 2 gruba ayrilirlar.
1- Alkali Feldspatlar
2- Kalko-sodik feldspatlar (plajioklaslar)

Alkaliler Plajioklaslar
Ortoklaz K AlSi;0g Albit NaAlSi;Og
Sanidin Oligoklaz (Na,Ca)(Al,S1)40g
Mikroklin " Andezin "

Anortoz ~ NaAlSi;Og Labrador (Ca,Na)(Al,S1)4O0g
Albit " Bitovnit "

Anortit CaAl»S1,054

Bu minerallerin yapilarini  birka¢c metal oksitten olusan kompleks silikatlar olusturur.

Tasidiklart alkali oksitlere gore isimlendirilirler.

Ortoklas (Potasyum feldispat) K»0. Al,Os. 6Si0,

Albit (Sodyum feldispat) Na,0. Al,Os. 6Si0,
Celsian (Baryum feldispat) BaO. Al,0Os. 6Si0;

Anortit (Kalsiyum feldispat) Ca0. AL,0s. 6510,
Pegmatit (Na- K feldispat ) Na,0. K,0. 3A1,0;. 22510,
Spodumen  (lityum feldispat) Li,0. ALOs. 4Si
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Cizelge 2.11 Feldspat minerallerinin g¢esitli 6zellikleri

Kimyasal ve | Kimyasal Formiilii ve | Ozgiil Agirhg1 Sertligi (mohs)

mineralojik ~ Adi | bilesimi (%)

K-Feldspat/ortoklas K,0.A1,05.6S10, 2,56 6
16,9 18,3 64,8

Na-Feldspat/albit Na,0.A1,05.6S10, 2,61 6,0-6,5
11,8 19,4 68,8

Ca-Feldspat/anortit Ca0.A1,05.2S10, 2,70 6,0-6,5
20,1 36,6 433

K,Na- (Na,K),0.A1,05.6Si0,

Feldspat/plajoklas degisken

Ca-Na- Na;0.A1,05.6S10,+ 2,62 6-7

Feldspat/oligaklas Ca0.Al,0;.2510,

Ba-Feldspat/celsian Ba0.A1,05.2510, 3,37 6
40,9 27,1 32,0

K,Ba- K,0.A1,05.6S10,+ 2,84 6,0-6,5

Feldspat/hyalophan Ba0.Al1,05 2Si10,

Cs-Feldspat/pollucit | Cs,0.2A1,05.4Si0, 2,90 6,5
degisken

Ozellikle seramik diriinler i¢in en &nemli hammaddelerden birisidir. Bu hammaddelerin
seramik hamurunda kullanilmasinin nedeni, seramik {iriiniin bilesiminin K,O, Na,O, CaO,
bilesikleri kazandirmaktir. Seramik yapida ki cam faz  bu oksitlerin  yardimiyla
saglanmaktadir. Bu oksitlerin ergiticilik 6zelliklerinden yaralanilir. Pigme siiresince kuvars
ile camsi fazi olusturur. (Arcasoy, 1996)

Porselen camurlarinda kullanilan feldispatlarin  genelde gaz kabarcigi  ¢ikarmaksizin
erimeleri ve demir lekeleri gostermemeleri gerekir. Bazi feldispat tiirleri camsi- saydam
bazilar1 ise beyaz opak bir erime gosterirler. Dis porseleni disinda, feldispatlarin
erimelerindeki saydamlik veya Ortiiciiliigiiniin , ¢camur igindeki etki olarak bir farkliligi

yoktur. (Arcasoy, 1996)
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2.2.3.1.1 Alkali feldspatlar

Bu mineraller arasinda kristolografik yapi degisiklikleri vardir. Biiyiik capli bir katyon olan
K+ un bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na+ bakimindan zengin olanlar

trikliniktir.

Alkali feldspatlarda K ile Na feldspatlar arasinda kati ¢ozelti olusum alanlar1 ¢ok dar olup, K
yerini belirli Ol¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir. Tabiatta K-Feldspatlar cogunlukla
Na feldspatlarla birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldspatlarla birlikte bulunur. Bu grup

icerisinde gerek olusum gerekse seramik sektorii i¢in en 6nemli olani ortoklastir.

2.2.3.1.2 Plajioklaslar

a) Sodyumlu Feldspatlar NaAlSi308 Sodyumlu feldspatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum
icermeyen tyesi albit olup, formiilii NaAlSi308'dir. Dogada albit, K-feldspat ile kat1 ¢ozelti
olusturmayip ancak bir miktar K-feldspat ile birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam
hammaddesi yoniinden 6nemi ¢ok fazladir.

b) Kalsiyumlu feldspatlar: Kalsiyumlu feldspatlarin Na ve Ca miktarlarina gére olusturduklari
izomorf seri Tablo 1'de gosterilmistir.

Feldspatlar, Ca ve Na igeriklerine gore izomorf bir seri olustururlar. Feldspatlar dogada ¢ok
yaygin bulunmalarina ragmen az sayida olusum cam ve seramik sanayine uygun ozellikte
hammadde i¢ermektedir. Bunun nedeni, feldspat, 6zellikle K- feldspat olusumlarinin biiyiik
cogunlugunun ince taneli kayaclarin bileseni olarak bulunmasi, demir igeren mineraller

tarafindan kirletilmis olmasidir.

Seramik ve cam sektorii i¢in feldspatlarin erime derecelerinin biiyiik 6nemi olup, biiyiikliikleri
ve erime dereceleri biiyiik rol oynamaktadir. Yayinlarda kesin rakamlar bulunmakla birlikte
cok az miktarlarda da olsa iclerinde diger feldspat kristallerinin izomorf halde bulunmalari

erime derecelerini degistirmektedir.
1- Potasyum Feldspat : 1200-1250° C

2- Sodyum Feldspat : 1150-1225° C
3- Ca Feldspat : 1500-1550° C
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Ticari feldspatlar; potasyum feldspat ve albit, birka¢ cins feldspat mineralini iginde
bulundurur.

Bu nedenlerle teorik formiillere ulagsmak miimkiin degildir. Ayrica bu sektorde hi¢ istenmeyen
mika (muskovit ve biyotit) , turmalin, granat vb. mineraller kaliteyi etkileyen en Onemli
unsurlar olup, ekonomik bir sekilde flotasyon ve manyetik ayirma suretiyle bunlar1 azaltmak

mumkindiir.

2.2.3.2 Bulunus Sekli

Ticari feldspat kaynagi olarak halen kullanilan kayag tiirleri sunlardir.

2.2.3.2.1 Pegmatitler

Potasyum feldspatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica bagka ekonomik mineraller de
icerebilen, kaba taneli magmatik bir kayagtir. Genellikle granit-granodiyorit bilesimli
kayaclarla iligkili olarak bulunur. Ayrica metamorfik provenslerde de bulunmaktadir.
Dayanimi diisiik bir hammaddedir ve pisme kiiclilmesi biraz kiigiiktiir. Eger fazla miktarda
kullanilirsa boyutta biiylime olur ve iriiniin mukavemeti diiser. Su emmesi yiiksek bir
malzemedir. Igerigindeki feldspat pisme sirasindaki camsi1 faza gecerek yari seffaf dzellik
gosterir. Hammadde karigimlarinin diistik sicaklikta erimesini saglar. Sanayide direkt olarak

veya zenginlestirmeyi takiben kullanilmaktadir. (Kutlu, 1999)

2.2.3.2.2 Aplitler

Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kaya¢ dokusunu; ticari
olarak ise, biiylik 6l¢iide albitten olusan feldspatik bir damar veya dayk kayacini ifade eder.
Kaolinlesmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar da granitik kayagclarla iliskili olarak

olusmuslardir.
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2.2.3.2.3 Feldspat Filonlar:

Granitik kayaclarin kendi biinyeleri i¢inde veya kontak halindeki yan kayaclarda enjeksiyon
damarlar1 halinde olugsmus feldspat¢ca zengin sokulumlardir. Cok zengin tenorlii Na veya K-

Feldspat igerirler, impiirite oranlar1 daha diistiktiir.

2.2.3.2.4 Nefelinli Siyenit

Silisce fakir kristalin bir kaya¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldspat ile nefelinden olusur. Az
miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri igerir. Diinyada genis yayilimhidir.

Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, Rusya ve ABD'de isletilmektedir.

Kanada'da 1930'larda, Norveg¢’te ise 1950'lerde isletilmeye baglanmistir. Serbest silis
icermemesi, yiiksek alkali ve aliimine i¢ermesi, yiiksek ergitme giicii ve dar erime araligi, cam
endistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha
yiiksek aliimina ve alkali katilimi vardir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden nefelin
minerali NazKalsSi40;6 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal sistemde
kristallenen, Mohs sertligi 5, 5-6 ve o6zgil agirhg 2,5 -2,7 gr/em’ olan bir mineraldir.
Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve 6zellikle de analsime doniisiir.
Nefelinli siyenitin baz1 tiirleri:

kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit,
monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit'tir. Nefelinli siyenit, Tiirkiye a¢isindan da potansiyel
feldspat kaynagi olarak istikbal vaad etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve
miyaskit tiirli kayaglar, zenginlestirme c¢alismalari sonucunda Norvec¢ nefelinli siyenitine
esdeger alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde

oldukea iyi verimle kazanilmis bulunmaktadir. (Gegkinli, 1991)

2.2.3.2.5 Alaskit

ABD'de Kuzey Carolina'da Spruce Pine'de en yaygin olarak gozlenen belirli bir kayag tiiriinii

ifade eder. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaglara uygulanir.
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Granit-pegmatik arasi bir kimyasal bilesime sahip oldugu sdylenebilir. Ortalama mineralojik

bilesimi:% 45 plajioklaz, % 25 kuvars, % 20 mikrolin, % 10 muskovit seklindedir.

2.2.3.2.6 Grafik Granit (Yaz1 Graniti)

K-Feldspatin hakim oldugu, sekonder mineral olarak kuvars igeren ve yiiksek K,O orani
istendiginde kullanilan bir pegmatitik kayac cinsidir. Ticari degeri listte belirtilenler kadar

fazla degildir.

2.2.3.2.7 Pertit

K-Feldspat i¢inde mikroskopik plajiyoklaz biliyiimelerinden tesekkiil eder. Grafik granit ve

pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir dokusal 6zellik kazandirir.

2.2.3.2.8 Feldspatik Kumlar

Dogal veya islenmis halde feldspat ve kuvars karisimindan olusmus kumlardir. Feldspatga
zengin kayaglarin erozyonu ve tasinip depolanmasi sonucu olduk¢a zengin plaser yataklar
olusabilir ve biiylik rezerv arzedebilir. Bazi pegmatitik metalik maden isletmelerinde
znginlestirme sirasinda yan {irlin olarak da elde edilmektedir. Bu tiir feldspat kumlar

kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga ¢ikmaktadir.

2.3.3.2.9. Altere Granitler

Granitik kayaglarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal etkilerle belirli Olciide
alterasyonu sonucu, icerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir ve kayag¢ biinyesindeki mafik
mineraller belirli Ol¢lide uzaklastirilarak demir oksit impiiritesi azalir. Saf feldspat
kaynaklarmin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi gdstermesi neticesinde

s0z konusu granitlerin seramik sanayiinde degerlendirilmesi yoniinde c¢alismalar
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yapilmaktadir. Tiirkiye'de de Canakkale Seramik Fabrikalari, Karabiga civarinda bu tiir
olusumlardan, massede kullanilan feldspat/kaolin/kuvars karigimi bir malzeme iiretmektedir.

Japonya'da ise, bu tiir asir1 derecede altere olmus ve gre halini almis granitik kiitlelerden,
belirli yikama/siizme ve siniflandirma metodlariyla kaolin, feldspat ve silis kumu ayri
mamiiller olarak iiretilmektedir. Tiirkiye agisindan, iizerinde Onemle durulmasi gereken

potansiyel bir kaynaktir. (DPT, 2001)

2.2.3.3 Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Diinya feldspat kaynagi olarak {iretilen nefelinli siyenitler, altere granitler, granit kumlar1 ve
pegmatit damarlar1 agik igletme olarak genellikle patlamali olarak firetilmektedir. Bu tiir
tiretimlerde liretim rakami biyiiktiir ve selektif madencilik pek yapilmamaktadir. Tiivenan
iiretilen cevherler kiricilardan gecirilerek manyetik veya elektrostatik temizleme suretiyle
icinde istenmeyen Fe;Os; ve TiO;'li minerallerden temizlenir. Ozellikle albit bakimindan
zengin aplitler ise flotasyon yontemi ile icinde istenmeyen mika ve demirli kisimlardan

ayrilarak kurutulur.

Diinyada iiretilen feldspatlarda elle selektif madencilik pek yapilmamakta, istenmeyen

pargalar yukarida bahsedildigi gibi tesislerde temizlenmektedir.

2.2.3.4 Rezervi

Diinya feldspat kaynagi olarak granitler, pegmatitleri , nefelinli siyenitler, feldspatik kumlar
itibare alinmaktadir. Bu kaynaklarin bollugu nedeniyle diinya feldspat rezervlerinde rakamsal
deger bulmak miimkiin olmamaktadir. Diinya literatiiriinde de bu kaynaklardan bahsedilmekte
ve kesin rakamlar verilememektedir. Diinya rezervlerinin kitalara gore dagilimi kaba bir fikir

verebilir. (Cizelge 2.12)
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Cizelge2.12 Diinya rezervleri

KITA ADI REZERV (*10° ton)
Kuzey Amerika 350

Giliney Amerika 200

Avrupa 250

Afrika 200

Tiirkiye 239

Asya 500

TOPLAM 1739

Tiirkiye'de feldspat rezervleri konusunda kesin rakamlar vermek miimkiin degildir. Bu
konuda calisma yapan MTA Genel Midiirliigii'nce yapilan degerlendirmelerde granit,
nefelinli siyenit ve feldspatik kum rezervleri verilmektedir. Ancak cevher kalitesi, nihai
kullanim amacia bagli oldugundan, bu kaynaklar iizerinde daha detay caligmalara ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu nedenle bilinen potansiyel rezervler ile bu konuda iiretim yapan
kuruluslarin, kendi ruhsat sahalarinda saptamis olduklari rezervler ayri1 ayri verilecektir.
Sirketlerin ruhsat sahalarina ait olarak verilen rezervlerin isletilebilir rezervler seklinde
degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.Bu rezerv miktarina granit, alkali kaolen, tiiflere ait
sirketlerin ellerindeki ruhsatlara iliskin rezerv miktarlar1 dahil edilmemistir. MTA kayitlarina

gore Tiirkiye'nin goriintir+tmuhtemel feldspat rezervi 239.305.500 tondur. (Gegkinli, 1991)
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Cizelge 2.13 MTA verilerine gore iilkemiz feldspat rezervleri ve potansiyeli

No Yeri Rezerv(ton) Kalite/Tendr Rapor Yili
1 | Artvin-Savsat | 315748000(2) 1980
II 53765625(2)
2 | Bilecik-Bozoyiik-Celilogluder 167310(2) 1983
3 | Bilecik-Sogiit-Inhisar 10000(1+2) 1956
4 | Kirklareli-Uskiip-Yurdalan 10800(2) 1974
5 | Kiitahya-Simav-Kusumlar 320000(3) Iyi 1966
Bolgesi
6 | Kiitahya-Simav- 2600000(2) Iyi 1988
Azizler,Acemler; 34125000(2)
Kiilcii,Kunduman 1300000(2)
Karacaviran,Haciahmet: 97500(2)
Sogiit,Kalkan
7 | Manisa-Gordes- 100000(2) Iyi 1960
Cumaklidag,Kurttutan mevkii
8 | Manisa-Demirci-Soglitciik 2500000(2) 1978

1:Goriintir rezerv ~ 2:Muhtemel rezerv ~ 3:Miimkiin rezerv

Feldspatlar genellikle seramik, porselen, cam ile diger sanayi dallarinda hammadde olarak
kullanilmaktadir.Feldspat diger sanayi dalinda yumusak agindirict , sabun, cila, sir ve emaye
islerinde kullanilir.Bunlarin kullanis oran1 sanayi dallarina gore soyledir;

% 65

% 30

eCam Sanayi
e Seramik sanayi

eDiger Sanayi Dallar1 % 5

Genellikle feldspatlarda aranan oOzellikler ve kullanim alanlarina gore az ¢ok farklilik

gostermektedir.
Porselen Seramik
K,0 > %6 >% 8
Na,0+K,0 >% 8 >% 10
Fe, 05 <% 0.25 % 1.5 en ¢ok
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Ti0,+CaO+MgO <% 2 % 1.5 en ¢ok
Nem Onemli degil % 3.3 en ¢ok

Feldspatlarin ince ogiitiilmesi ( ortalama 0,074mm), pisme renklerinin beyaz olmasi gerekir.
Alkalen (K’lu) Feldspatlar daha ©nemli olup erime erime dereceleri 1250°C-1350°C
civarindadir. Diisiik erime derecesi sicakligina sahip plajiyoklaslar (Na’lu Feldspatlar) daha
ziyade sirlarda kullanilir. Cam sanayide ise tane boyutunun nispeten iri (0,84 mm ve tozsuz)
ve demir igeriginin ¢ok diisiik ( max. %0,1) olmasi arzu edilir. Fazla miktarda serbest kuvars
ve yiiksek oranda diger mineralleri igeren feldspatlarin satiglarinda ve kullanimlarinda

giicliikler dogar. (Kibici, 2002)

Feldspatik mineraller, yilizyillardan beri seramik endiistrisinde regete formiilasyonlarinda
onemli rol oynamiglardir. Seramiklerin yakin gelecekte de, feldspat ve nefelinli siyenit i¢in
nihai kullanim alan1 olarak en 6nemli pazarlardan biri olma 6zelligini devam ettirecegine hi¢

siiphe yoktur.

Feldspatlar seramik recetesine flakslar (eriticiler), biinye pisirildiginde sivi olusumunu
saglayacak sicakligin diisiiriilmesi amaciyla katilir. Alkali igerikleri, feldspat ve nefelinli
siyenite nispeten diisiik erime sicakligi kazandirir. Boylece kil, feldspat ve kuvarstan olusan
tipik seramik recetesinde feldspat yumusar, cams1 veya sivi hale gecer, buna karsilik kil ve
kuvars kati halde slatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikca, ylizey gerilimi

taneleri birbirine ¢eker.

Belirli bir minerolojik bilesime sahip her seramik hamuru, bu mukavemet kazanma ve
yogunlagma islemlerinin gergeklestigi sabit bir pisme sicakligina sahiptir ve bu sicaklik
genellikle 1100-1300 °C'lar arasinda bulunur. Ornegin porselen, yar1 camsi porselen ve sthhi
tesisatta bu sicaklik 1300 °C, buna karsilik sert porselen imalatinda pisirme sicakligr 1400 °C
civarindadir. Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik biinyenin camlagma derecesini kontrol
eder ve iirlin firindan istenen camlagma derecesinde ¢ikar. Farkli seramik biinyeler degisik
camlasma derecesi gerektirdiginden belirli biinyelerde kullanilacak flaks miktar1 da
degiskendir. Yumusak porselenlerde (diisiik 1sida pisirilmis) feldspat regete bilesiminin % 25-
40'm1, sofra esyasinda % 18-30'unu, elektro porselende % 20-28'ini ve kimyasal -teknik
porselende % 17-30'unu teskil eder. Sodyum ve potasyum feldspat, ya da nefelinli siyenit gibi

flakslardan hangisinin ne miktarda kullanilacagina, ¢ok sayida teknik kriter etki eder ve bu
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kriterler belirli bir flaksin ilavesiyle kazanilacak 6zellikleri de kapsar. Bunlara 6rnek olarak,
nihai {irlinde aranan beyazlik derecesi, kopma mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir
dekorasyonlar {izerine metal isleme etkisi ve imalat¢inin geleneksel aligkanlig1 gosterilebilir.
Eritici 6zelligine etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve daha 6nemli
olarak toplam alkali igerigi ile Na,O, K,O ve LiO, gibi alkali oksitlerin oranlari1 sayilabilir.
Alkali icerigi yiikseldikge, eritici 6zellik de artar ve buna bagli olarak erime noktas1 diiser.
Beyaz mamul, fayans, sthhi tesisat ve diger seramik iiriinlerde feldspat, biinye malzemelerinin
%15-35"ini sir malzemelerinin %30-50'sini teskil eder. Feldspat gibi seramik kalitesinde
flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi karisabilmeleri i¢in 200-300 mesh civarina

ogiitiiltirler. (DPT, 2001)

Kural olarak, seramik sanayinde potasyum feldspat daha yaygindir. Potasyum feldspatin
avantaji, yiikksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin sonucu olarak,

pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karst mukavemet temin eder.

Bir seramik tireticisinin flaks tiirii se¢iminde etkili olan faktorler, maliyet, pazarlara yakinlik
ve demir impiritesi varligidir. Bunlar, ayn1 zamanda, nefelinli siyenitin bazi seramik
uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden unsurlardir. Seramik kaplar ve
sirlarda esas olarak feldspat kullanilmakla birlikte, sihhi tesisat ve karo imalinde flaks olarak
nefelinli siyenit tercih edilmeye baslanmistir. Cam imalinde feldspat ve aplitle rekabet
baslamistir. Cam imalinde feldspat ve aplitle rekabet etmesinin yaninda, aliimina kaynagi
olarak avantaji dolayisiyla camsi beyaz seramik, sir ve mine imalinde de kullanilmaktadir.
Karo imalinde biinye hazirlanmasinda, diger beyaz seramiklere gore farkli prensipler soz
konusudur. Ornegin gézenekli karolar, feldspatik flaks kullanimi gerektirmez: baglayici kilin

alkali igerigi genellikle yeterlidir. Buna karsilik camsi karo (fayans) iretimi, feldspatik
materyaller gerektirir. Ancak hizli pisirme tekniklerindeki teknolojik gelismeler, kullanilacak

feldspatik flaks tiiriinii etkilemistir. iki veya {i¢ saatlik tek evreli pisirme (30 saatlik eski
pisirme teknigine kiyasla), daha diisiik maliyetli aplit ve feldspatik kayaglar1 bazi tilkelerde
(6zellikle Italya'da) gittikce artan oranda feldspat ve nefelinli siyenit alternatifi durumuna

getirmistir. (Kibici, 2002)

Nefelinli siyenitin seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mesh inceliginde 6giitiilmiis
tiriin seklindedir. Yukarida belirtildigi gibi, hem cams1 faz olusturucu, hem de eritici olarak

yararli 6zellikler sunar. Pisirme sicakligi ve zamanini1 6nemli 6l¢iide diigiiriir. Sthhi seramik
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recetesinde % 25-30, kimyasal porselende % 15-30, yar1 vitrdoz porselende ise % 15-55

oraninda kullanilir.
Seramik sanayiinde feldspat ve nefelinli siyenit kullanimi agisindan istikrarli bir gelecek s6z

konusudur. Bu ikisinden birinin tercih edilmesi, daha ¢cok ekonomik degerlendirilmelere bagl

olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Deney programi

Bu calismanin amaci; Eskisehir gri ve kahverengi sepiyolit hammaddelerinin granit karosu

bilinyesindeki etkilerinin arastirilmasidir.

Yapilan caligmada oncelikle farkli hammaddeler kullanilarak bir baz recete hazirlanmistir.
Baz regeteye artan oranlarda % 1, % 3 ve % 5 gri ve kahverengi sepiyolit hammaddeleri ilave

edilerek dozajlama  yapilmistir. Hazirlanan her recete laboratuar bilyali degirmeninde

ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra elenmis, kurutulmus, degirmende toz haline
getirildikten sonra nemlendirilmis ve Imm ve 0,5mm eleklerden elenerek graniil elde

2 ebadinda karolar

edilmistir. Daha sonra kuru presleme yontemiyle presleyerek 10x20 cm
elde edilmistir. Hazirlanan numuneler etiivde yilizey nemleri atilana kadar bekletilmis ve sabit

tartima gelen numuneler 1185°C 39 dk da pisirilmislerdir.
7 farkli receteden olusturulan 1185°C sicaklikta pisirilen numunelerin kiictilme, mukavemet

ve su emme Ozellikleri tespit edilmistir. % 5 kahverengi sepiyolit ilaveli numune ile % 3 gri

sepiyolit ilaveli numunelerin SEM ve XRD analizleri yapilmstir.
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3.2 Deney Akim Semasi

Hammaddeler

l

Dozajlama
!
Ogiitme
| -litre agirligi kontrolii -viskozite tayini

Eleme (150u elekten)

!
Kurutma (105 °C)
!
Toz haline getirme

!

Nemlendirme (%8 rutubet)
!

Eleme (1mm ve 500pm)
!
Homojenlestirme (1 giin bekletme)

!

Sekillendirme

(Kuru presleme yontemiyle) -Ham Mukavemet
)
Kurutma (105°C)
- Kuru Kii¢iilme

- Kuru Mukavemet

l
Pisirme
(1185°C 39dk)
- Pigsme Kiigiilmesi
- Pisme Mukavemeti
- Su Emme
!

URUN(XRD, SEM)
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3.3 Cahismada Kullanilan Hammaddeler

Bu caligmada granit biinyesinde ihtiva eden genel hammaddeler olan Kuvars,2 farkl: tip Kil,

Albit, Kaolen ve artan oranlarda ilave edilen Eskisehir yoresi Gri ve Kahverengi Sepiyolitleri

kullanilmustir.

Calismada kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1 agagidaki cizelge 3.1 ‘de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Biinyelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1

Hammaddeler | SiO, Al,O4 Fe, 05 CaO MgO Na,O K,O K.K
kil 1 59,8 27,0 0,9 0,2 0,5 0,5 2,3 7,4
kil 2 12,84 | 2,71 1,56 1,59 37,83 | - 0,28 43,02
albit 82,79 | 9,67 0,89 - 0,53 3,00 1,91 1,22
kaolen 66,63 18,05 1,77 1,26 1,12 1,15 4,71 5,31
kuvars 91,49 | 4,85 0,28 0,03 0,35 0,06 2,25 0,7

Cizelge 3.2 Eskisehir gri ve kahverengi sepiyolitin kimyasal analiz sonuglari

Hammadde | SiO,

Al,O3

F6203

CaO

MgO

Na20 Kzo

SO3

KK

Eskisehir 51,93

Kahverengi

Sepiyolit

1,6

0,76

7,17

22,51

0,34

0,08

154

Eskisehir 54,46

gri
Sepiyolit

3,46

2,47

1,06

21,26

0,45

0,06

15,17

3.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada baz regete olarak belirlenen sepiyolitsiz granit biinye bilesiminde % 15 Kil 1,

%15 Kil 2, %50 Albit, %10 Kuvars ve %10 Kaolen hammaddeleri kullanilmistir. Daha sonra
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bu bilesimlerin 100gramina 1gr, 3gr ve 5gr Gri ve Kahverengi Sepiyolit hammaddeleri ilave
edilerek yeni bilesimler hazirlanmistir. Olusturulan bilesimlerin agirlikli ylizdeleri asagidaki

Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelgede goriildugii gibi 7 farkh recete olusturulup, bu recetelere farkli oranlarda gri ve

kahverengi sepiyolit hammaddesi ilave edilmistir.

Cizelge 3.3 Hazirlanan bilesimlerde kullanilan hammaddelerin oranlari

Regete | Gri Kahverengi | Kil 1 | Kil 2 | Albit | Silis | Kaolen | Toplam
Sepiyolit | Sepiyolit kumu
Ry 0 0 15 15 50 10 10 100 gr
R, 0 1 15 15 50 10 10 101 gr
R, 0 3 15 15 50 10 10 103 gr
R3 0 5 15 15 50 10 10 105 gr
R4 1 0 15 15 50 10 10 101 gr
Rs 3 0 15 15 50 10 10 103 gr
Re 5 0 15 15 50 10 10 105 gr

Cizelgede de goriildiigii gibi 7 farkli recete olusturulup bu regetelere farkli oranlarda gri ve

kahverengi sepiyolit hammaddeleri ilave edilmistir.

Recetelerde yer alan hammaddelerin nem tayinleri yapildiktan sonra recetelere gore
hammaddeler dozajlanmistir. Kuru bazda 3 kg’lik her receteden tartim alinmistir ve
degirmene beslenmistir. Elektrolit miktar1 kuru madde miktarina %0,1 oraninda arttirilarak
en iyl akiskanliga sahip oldugu am tayin edilmistir. 3’er kg’lik hazirlanan regetelere %33
oraninda su miktar1 ve elektrolit ilave edilerek degirmende o6giitiilmiistiir. Elektrolit olarak
cam suyu (Nay0.Si0,) kullanilmustir. Ogiitme islemi tamamlanan massenin litre agirhig: ,elek
bakiyesi ve viskozite kontrolleri yapilmistir. Her regetenin litre agirligi standart degerler goz
oniinde tutularak 1660-1680 gr/lt araliginda tutulmustur. %elek bakiyesi ise %4,40-4,70

olarak belirlenmistir.
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Ogiitme islemi gerceklestikten sonra degirmen bosaltilarak 150 elekten siispansiyon halde
elenerek tepsiye bosaltilmistir.105+5°C  ‘de etiive konularak, suyunun tamamen
uzaklagtirllmas1  saglanarak kurutma islemi gerceklestirilmigtir. Kurutma islemi
gerceklestirildikten sonra jet degirmende toz haline getirilmistir. Daha sonra %8 rutubet ihtiva

edecek kadar su ilave edilerek nemlendirilmistir.

Ik basta 1mm ‘lik elekten daha sonra 500u ‘luk elekten elenerek farkli boyutta graniil taneler
elde edilmistir. Graniillerin ihtiva ettikleri nem esit olmasi i¢in 1 giin boyunca agzi kapali
posetlerde bekletilmistir. Yiiksel Seramik A.S. Kimya laboratuarinda bulunan otomatik
preste , 10x20 cm? ebatlarindaki kaliplara yeterli miktarda masse doldurularak 160 bar basing
altinda preslenmistir. Bu calismada tek yonlii presleme yapilmistir. Kuru presleme esnasinda
kaliba doldurulan tozun bazi &zelliklerine dikkat edilmesi gerekir. Ornegin tozlarin kaliba
yeteri kadar doldurulmasi, tane boyut dagiliminin iyi ayarlanmasi , toz neminin gereginden
fazla olmamasi gibi Ozellikler istenir. 7 farkli receteden 10’er adet karo numunesi
preslenmistir.  Sekillendirilmis numunelerin  boyutlar1  Olgiilerek  bir kisminin  ham
mukavemetlerine bakilmistir. Geriye kalanlari etiive koyarak 105+5°C ‘de 1 giin bekleterek
kurutulmalar1 saglanmistir. Kuruyan karolarin tekrar boyutlar1 6l¢iilerek kuru kii¢iilmelerine
ve bir kismi ile kuru mukavemetlerine bakilmistir.7 farkli regeteden olusturulan karolardan
geriye kalanlar1 ise 1185°C sicaklikta pisirerek pisme kii¢lilmelerine, pismis mukavemetlerine

ve su emmelerine bakilarak karsilastirilmiglardir.

3.5 Numunelere Uygulanan Test ve Deneyler

Numuneleri hazirlama iglemlerinden sonra ,numuneler iizerinde asagidaki test ve deneyler

uygulanmustir.

3.5.1 Litre Agirhg:

Hazirlanan massenin i¢indeki kuru madde ile su oranlarinin anlagilir sekilde belirlenmesi i¢in

massenin litre agirlig dlgiiliir. (Kartal, 2002)
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Dokiim yapilacak olan ¢amurun yaklasik olarak litre agirhginin 1670/1700 gr/lt olmasi
gerekir.Camuru olusturan hammadde tiirleri ve hazirlamada kullanilan su miktari, dokiim

camurunun litre agirligini belirleyen iki 6nemli etkendir.

Litre agirhiginin Olglilmesi i¢in piknometre kullanilmaktadir. ilk once piknometrenin bos
agirligl hassas terazide tartilir. Piknometre camurla tamamen doldurulur ve kapagi kapatilir.
Fazla gelen camurun piknometrenin deliginden tagmasi saglanir. Daha sonra delik kapatilarak.
Piknometrenin dis yiizeyi yikanir. Bir bezle kurulandiktan sonra hassas terazide tartimi alinir.

Cikan sonug 10 la carpilarak litre agirligi bulunur. (Kartal, 2002)

3.5.2 Viskozite

Viskozite, sivi ya da gaz gibi akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanabilmektedir. Belli bir s1v1 kiitlesinin belli bir delikten akma siiresi yada akma hizi
viskozite ile ilgilidir. Akma siiresi uzun olan bir sivinin viskozitesi, akma siiresi kisa
olaninkinden daha biiyliktiir. Camurun viskozitesi suya gore daha yiiksektir, dolayisiyla
akitilmasi, pompalanmasi suya gore daha zordur. Viskozitenin belirlenmesi i¢in degisik tiirde
aletler gelistirilmistir.Bu calismada 3mm capindaki Lehman Viskozimetresi kullanilmistir.

Sivinin belli bir miktarinin 3mm ¢apindaki delikten akis siiresi hesaplanmistir. (Kartal, 2002)

3.5.3 Elek Bakiyesi Kontrolii

Elek bakiyesi kontrolii 6giitmenin kontrolii agisindan yapilir.Deney su sekildedir:
eDegirmenden bir miktar masse alinir (A gr). Bu siispansiyon 63p’luk elekten elenir.Elegin
altindan berrak su ¢ikincaya kadar su ile yikanir.Elek iistiinde kalan kisim darasi alinmis saat
camina alinarak etiivde kurutulur ve tartilir(B gr).

eDegirmenden bir miktar masse alinir ve tartilir (C gr).Daha sonra alinan masse etiivde

kurutulur ve tartilir (Dgr)

A*D

C gr. Massede — D gr. Kat1 varsa

>
Il

A gr. Massede — x gr. Kati vardir.
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X gr. kati madde elenip B gr.elek iistii alinirsa

100 gr katt madde elenip y grelek iistii kalir

3.5.4 Kuru, Pisme ve Toplam Kiiciilme Deneyleri

Mamullerin ~ kurutulduklart zaman kiiclilmelerinin nedeni, sekillendirme suyunun
uzaklastirilmasidir. Sekillendirme suyu uzaklastikca tanecikler birbirine yaklasir ve kii¢iilme
ortaya c¢ikar. Masse ne kadar ¢ok su ile sekillendirilir ise kuru kiigiilme o kadar fazla olur.

(Stimer, 1998)

Pisme kiiclilmesi, pisme sicakligi ile ¢cok yakindan ilgili olup pisme kiigiilmesi degerleri
belirlenirken, pisme sicakliginin da belirtilmesi kesinlikle gereklidir. Pigme kiigiilmesinin
baslica nedenleri; yapidaki organik maddelerin yanmasi, karbonatlarin pargalanmasi, kristal

sularin atilmasi ve ¢esitli kristal degisikligi olaylaridir. (Stimer, 1998)

Kuru ve pisme Kkiiciilmesinin birlikte toplam olarak hesaplanmasi ile toplu kiigiilme de
hesaplanmis olur.

Pisme sicakligi arttikca pisme kiiclilmesi ve buna bagl olarak da toplu kiiclilme degerleri
artar. Cok 0zlii killer Ozslizlere oranla daha biiyiilk pisme ve toplu kiiclilme degerleri

gosterirler. (Kartal, 2002)

Kiigtlilmelerin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan deney numunelerini sekillendirmeden ¢ikar ¢ikmaz
ham boyutlar1 kumpas ile olgiilerek birim uzunluklar belirlenmistir. Numuneler 105+°C de
etlivde 2 saat kurutulduktan sonra kuru uzunluklari kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Daha sonra
numuneler 1185 °C de sicaklik da pisirim yapan isletme firinlarinda pisirilerek pismis

boyutlar1 belirlenmistir.

Asagidaki formiillere gore % kuru, %pisme ve % toplu kii¢tilmeleri hesaplanmugtir.
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% Kuru Kiigiillme = Ham uzunluk — Kuru uzunluk x 100

Ham Uzunluk

% Pisme Kiiclilmesi = Kuru uzunluk - Pismis uzunluk x 100

Kuru Uzunluk

%Toplu Kiigiilme = Ham uzunluk - Pismis uzunluk x 100

Ham Uzunluk

3.5.5 Ham-Kuru ve Pisme Mukavemeti Deneyleri

Ham ve kuru karonun mukavemetinin énemi, iirliniin bantlar tizerinde tasinmasi esnasinda

maruz kalabilecegi cesitli etkilere kars1 dayanikli olmasidir. (Kartal, 2002)

Mukavemet , seramik ¢camurunun 6zIiligi ile dogru orantili olarak artar. (Stimer, 1998)

Malzeme preslendikten sonra , ham karo etiivde tamamen kurutulduktan sonra ve pismis karo
da pisirimden sonra 3 noktal egme test cihazi ile kg/cm® cinsinden ne kadar yiike dayandig
Ol¢iilmiistiir. Mukavemet cihazi numunenin {izerine yerlestirildigi iki mesnet ve ylikleme
parcasindan olugmaktadir. Bu mesnetler ve yiikleme pargasi kaugukla kaplidir. Numunenin
kirildig1 anda uygulanan yiik dijital gostergede gosterilmektedir. Elde edilen degerlerden

asagidaki esitlik yardimu ile karolarin kirilma mukavemetleri hesaplanmigtir.

. . 3*P*L
Kirilma Mukavemeti (kg/cm”)=——
2*ph*a’
P: Uygulanan kuvvet (kg)

L: iki destek arasindaki uzaklik (cm)

b: Kirilan karonun kirilma kesitindeki boyu (cm)

a: Kirilan karonun kirilma kesitindeki kalinlig1 (cm)
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3.5.6 Su Emme Deneyi

Su emme, pisen malzemenin agik porlarina alabildigi su olarak tanimlanabilir. Seramik
biinyelerde su emme ve gozeneklilik, pisme derecesine ve yapisal camsi faz olusumuna bagl
olarak birbirine paralel iliski gosterirler. Porselen gibi seramik iiriinlerinde gozeneklilik,
dolayistyla su emme istenmezken karo gibi seramik iriinlerde belirli bir yilizdeye kadar su

emme 06zelligi kabul edilebilmektedir. (Stimer, 1998)

Su emme miktariin hesaplanmasi i¢in mukavemetlerine bakilan pigmis karolar tek tek
tartilarak (kuru agirlik) bir su emme kabi igerisine birbirlerine ve kabin cidarlarina
degmeyecek sekilde dizilirler. Karolar tamamen su i¢inde kalacak sekilde kap su ile
doldurulur. Daha sonra 4 saat kaynatilir ve yine ayn1 kap icerisinde 24 saat bekletilir. Suyun
icerisinden ¢ikarilan 1slak karolar emici bir havlu ile kurulanarak tartilip (yas agirlik) sonuglar
kaydedilir. Daha sonra bu degerler asagidaki esitlikte kullanilarak % su emme degerleri

hesaplanir. (Kartal, 2002)

% Su emme = Yas Agirlik — Kuru Agirlik x 100
Kuru Agirlik
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4. BULGULAR

4.1 Kuru Kiiciilme Deney Sonuclari

Asagida her farkli receteye ait kuru kiigiilme degerleri ¢izelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit igeren recetelere ait kuru kii¢tilme

degerleri

Baz %1 %3 %S5 %1 Gri | %3 Gri | %5 Gri
Regete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | sepiyolit | sepiyolit | sepiyolit

sepiyolit sepiyolit sepiyolit

% kuru | 0,158 |0,179 0,186 0,241 0,049 0,103 0,255
kiictilme
0,3
0,25 »

[}

E 0,2 -

=

S

= 0,15

-

S

i~ 0,1

=S

0,05 ¥
0 %1 %3 %5
) ) ) %1 gri %3 gri %5 gri
baz recete | kahverengi | kahverengi | kahverengi sebivolit sebivolit senivolit
sepiyolit sepiyolit sepiyolit Py Py Py
—— % kuru kigilme 0,158 0,179 0,186 0,241 0,05 0,103 0,255
receteler

Sekil 4.1. 7 farkli regetenin % kuru kiigiilme degerleri

Hazirlanmis olan sepiyolitsiz baz regete ve sepiyolitli 6rneklerin kuru kiigiilme degerleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi baz regeteye ilave edilen artan oranlarda
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kahverengi sepiyolit ilavesi ile %kuru kii¢iilme orami artmistir. Baz regeteye % lve %3
oranlarda gri sepiyolit ilavesi ile % kuru kii¢lilme oran1 azalmistir, % 5 gri sepiyolit ilavesi

ile arttig1 gortilmistiir.

4.2 Pisme Kiiciilmesi Deney Sonuclari

Asagida 7 farkli regeteden olusan ve 1185 °C sicaklikta pisen numunelerin % pisme

kiictilmesi degerleri belirtilmistir.

Asagida her farkl receteye ait pisme kiiciilmesi degerleri Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2 Degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit igeren numunelere ait % pisme

kiiclilme degerleri

Baz %1 %?3 %S5 %1 Gri %3 Gri %5 Gri
Regete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
%pisme | S 6,1 6,2 6,3 6 6,3 7
kiictilme
8
7 //
(4] N .
£ 6 /k ' T
:3 5 .
=
=< 4
D
& ;
o 2
=<
1
! bazregete | [ lamverengi | S3kahverengi | eSkaverengl | oy o conoit | %3 grisepiyolt | %5 grisepiyolt
¢ sepiyolit sepiyolit sepiyolit o GrISeRY il 3 GrIseRY
‘—0—%pi§meki]g[]lme 5 6,1 6,2 63 6 63 7
receteler

Sekil 4.2 1185°C ‘de pisen 7 farkli regetenin % pisme kiiciilmesi degerleri
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Sekil 4.2 ’de 1185°C’de granit karo firminda pisirilen sepiyolitli ve sepiyolitsiz seramik

biinyelerin % pisme kiiciilme degerleri goriilmektedir. Baz regeteye artan oranlarda gri ve

kahverengi sepiyolit ilavesi ile %pisme kiigiilmesinde arttig1 goriilmektedir.

4.3 Toplam Kiiciilme Deney Sonuglari

Asagida 7 farkli regetelerden olusan 1185 °C de pisen numunelerin toplu kiiciilme degerleri

verilmigtir.

Asagida her farkli receteye ait % toplu kiictilme degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit igeren numunelere ait % toplam

kiicilme degerleri

Baz %1 %3 %35 %1 Gri %3 Gri %5 Gri
Recete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
%Toplu | 5,1 6,2 6,3 6,6 6,2 6,4 7,2
Kiigiilme
%toplam ku¢iilme grafigi
8

[}

E /—__‘—/’\k//‘

= 6 1

O

H=1

X 4 -

3

) 2

=

0 baz recete %1 kahverengi|%3 kahverengi|%5 kahverengi %1 gri %3 gri %5 gri
¢ sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit
—e— %toplu kiigiiime 5,1 6,2 6,3 6,6 6,2 6,4 72
receteler

Sekil 4.3 1185°C’de pisen 7 farkli receteye ait % toplam kiigiilme grafigi
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Sekil 4.3 ’de 1185°C’ de pismis gri ve kahverengi sepiyolitli ve sepiyolitsiz seramik

biinyelerin %toplu kii¢iilme degerleri verilmistir. Baz receteye artan oranlarda gri ve

kahverengi sepiyolit ilavesi ile % toplam kii¢lilme degerinde artma gozlenmistir.

4.4 Su Emme Deney Sonuclar:

Asagida 7 farkli receteden olusan 1185 °C’ de pisen numunelerin su emme

goster

ilmistir.

Asagida her farkli regeteye ait %su emme degerleri cizelge 4.4°de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 1185°C’de pisen 7 farkli regeteye ait %su emme degerleri

degerleri

Baz %1 %3 %5 %1 Gri %3 Gri | %5 Gri
Recete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
%su 0,49 0,045 0,042 0,04 0,097 0,04 0,0395
emme
% su emme grafigi
0,6
0,5
[F]
£ 04 | \
£
o 0,3
®
° 0,2
01 N * ﬁA/\o—o
O o, i | o - o, .
baz regete /01:22;}/,eoll'ifngl A’3::Ei\;:ifngl ASSI(:E;;,?)::HQI %1 gri sepiyolit | %3 gri sepiyolit | %5 gri sepiyolit
—&— % suemme 0,49 0,045 0,042 0,04 0,097 0,04 0,0395
regeteler

Sekil 4.4 1185°C’de pisen 7 farkli receteye ait %su emme sonuglariin grafigi
p Yy grang
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Sekil 4.4°de goriildiigii gibi 1185°C’de pisen sepiyolitli ve sepiyolitsiz seramik biinyelerin %

su emme degerleri goriilmektedir. Baz receteye artan oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit

katilmastyla % su emme degerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.5 Ham Mukavemet Deney sonuglari

Asagidaki cizelge 4.5 ’de her fakli receteye ait mukavemet degerleri belirtilmistir.

Cizelge 4.5 Degisik oranlarda sepiyolit iceren recetelere ait ham mukavemet sonuglari

Baz %1 %3 %5 %1 Gri | %3 Gri | %5 Gri
Recete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
Ham 4,75 5,75 5,88 6,12 4 4,25 5
muk kg/cm®
ham mukavemet grafigi
g 8
(=]
f 6 'y & ———
i)
[ 4 -
=
E 2
S
5 0
<= baz regete w1 ::Si\;/i:i?ngl %3::2;;’3?9 %5::2;;/(;:;”9' %1 gri sepiyolit %3 gri sepiyolit %5 gri sepiyolit
—4— hammukavemet 475 575 588 6,12 4 425 5
regeteler

sonuclarinin grafigi
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Sekil 4.5’ de baz regeteye artan oranlarda kahverengi sepiyolit ilavesi ile ham mukavemet

degeri artiyor. % 1 ve % 3 Gri sepiyolit ilavesi ile ham mukavemet degeri azaliyor , % 5 gri

sepiyolit ilavesi ile arttig1 goriiliiyor.

4.6 Kuru Mukavemet Deney Sonug¢lar:

Asagida ki cizelge de her fakli regeteye ait kuru mukavemet sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.6 Degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit iceren regetelere ait kuru

mukavemet sonuglari

Baz %1 %?3 %35 %1 Gri | %3 Gri | %5 Gri
Regete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
Kuru 32 34 35 38 30,75 31,5 32,5
muk kg/cm®
40 ./‘_/‘/o\‘—_—‘—/—‘
5 30
)
°
= 20
S
2
= 10
=
0
%1 %3 %5 r . o
baz regete kahverengi kahverengi kahverengi Aﬂ. grll.t A)?’. grll.t /05. grll't
sepiyolit sepiyolit sepiyolit seplyol seplyol seplyol
—&— kuru mukavemet 32 34 35 38 30,75 31,5 32,5
regeteler

Sekil 4.6 Degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit iceren regetelere ait kuru mukavemet

deneyi sonuglari
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Sekil 4.6” da goriilmektedir baz regeteye artan oranlarda kahverengi sepiyolit ilavesi ile kuru

mukavemet degerinin arttig1, artan gri sepiyolit ilavesi ile arttig1 fakat baz receteye oranla

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

4.7 Pismis Numunelerde 3 Nokta Egme Mukavemeti Testi Sonuclari

Asagida 7 farkli regeteden olusan numunelerin mukavemet sonuglari belirtilmigtir. Numuneler

granit karosu roller firininda (1185°C 39dk)mukavemet sonuglarina bakilmistir.

Asagida 1185°C ‘de pisen her farkli regeteye ait mukavemet sonuglart Cizelge 4.7°de

verilmigtir.

Cizelge 4.7 1185°C ‘de pismis degisik oranlarda gri ve kahverengi sepiyolit i¢eren recetelere

ait i¢ nokta egme mukavemeti sonuglari

Baz %1 %3 %5 %1 Gri | %3 Gri | %5 Gri
Regete | Kahverengi | Kahverengi | Kahverengi | Sepiyolit | Sepiyolit | Sepiyolit
Sepiyolit Sepiyolit Sepiyolit
Pismis 328 418 428 448 359 416 453
muk kg/cm®
500
5 400
4
° 300 -
K4
g
° 200
5
s 100
0 b " %1 kahverengi |%3 kahverengi|%5 kahverengi %1 gri %3 gri %5 gri
azrecete sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit sepiyolit
—e— pismis mukavemet 318 418 428 448 359 416 453
receteler

Sekil 4.7 1185°C” de pisen numunelerin ii¢ nokta egme mukavemeti testi sonuglarinin grafigi
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Grafik de de goriildiigii gibi 1185°C’ de pisirilen sepiyolitli ve sepiyolitsiz granit biinyelerin
lic nokta egme mukavemeti degerleri goriilmektedir. Baz receteye artan oranlarda gri ve

kahverengi sepiyolit ilavesi ile pismis mukavemet degerinde artma goriiliiyor.

4.8.Elektrolit Tayini Sonuclar

Calismada kullanilan baz regeteye ilave edilecek optimum elektrolit miktar1 tespit edilmistir.
Baz regeteye kuru madde miktar1 3 kg olarak dozajlanmistir. Baglangic olarak kati/sivi
orani %33 , elektrolit miktar1 % 0,4 olmak kaydiyla hazirland1 ve degirmene beslendi.Yirmi
dakikada bir degirmenden Ornek alinarak viskozite kontrolii yapildi. Kontrol sonucunda
degirmene %0,1 artan oranlarda elektrolit ilave edildi. Elektrolit olarak Na-Silikat kullanildi.

Asagida ki tabloda ilave edilen elektrolit miktar1 ve viskozite degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.8 ilave edilen elektrolit miktar1 ve akma siiresi degerleri

Na-Silikat Orani Akma Siiresi Degeri
20,4 33sn
20,5 31sn
20,6 29sn
20,7 27sn
20,8 26sn
20,9 28sn
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Sekil 4.8. ilave Edilen Elektrolit Miktar1 ve Akma Siiresi Degerleri Grafigi

Baz regeteye yapilan elektrolit tayini sonucunda bulunan %0,88 optimum elektrolit miktari

ayni oranda 7 regeteye birden uygulanmistir. Tiim recetelere ilave edilen elektrolit ve elde

edilen akma siiresi degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Regetelerin Kat1/Su oranlari, Elektrolit Oranlar1 ve Akma Siiresi Degerleri

Receteler Kat1/Su Orani Elektrolit Orani AkmaSiiresi
Degerleri(sn)

Baz Regete %33 %0,88 26 sn

%1 Kahverengi | %33 %0,88 29sn

Sepiyolit Katkili

%3 Kahverengi | %33 %0,88 31sn

Sepiyolit Katkilt

%S5 Kahverengi | %33 %0,88 35sn

Sepiyolit Katkili

%1 Gri Sepiyolit | %33 %0,88 35sn

Katkilt

%3 Gri Sepiyolit | %33 %0,88 45 sn

Katkilt

%5 Gri Sepiyolit | %33 %0,88 Akiskanlik yok

Katkilt
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Cizelge 4.9°da gortildiigli gibi baz regeteye sepiyolit ilavesi ile akma siiresi degigmistir. Artan

gri ve kahverengi sepiyolit ilavesi ile viskozite degerleri artmaktadir.

4.9 TG ve DTA analiz sonuclar

1M 3 : 220
100 ATG Area = -3377 856 1V w sec 200
Peak = 856 65 9C
K 150
a5 \ |
100
‘ Felta Y =16.846 % g
. a0 4 E
2 5003
® \ 2
% 85 - o5
g v\lrﬁ_ —— %
/ 503
50 A N\ 2. }H =
\‘ / S -100
\./ B
[y | ! 4150
Feak = 127.99 °C Delta ¥ =2705 % o, |
Area = 374455974 vy sec I
71.39 190
237 100 200 300 400 500 B0 700 &00 a0 9963
Temperature (°C)
Sekil 4.9 Kahverengi Sepiyolitin TG ve DTA analiz sonuglari
1024 150
TG Area = -2377.940 v k secDTA
100 Feak = 857 25)°C
| \ L0
K |
a5 l |
| ! 5
Lsn 3
a0 ]! =
£ Delta ¥ = 16.069 % =
3’2 fl E:
5 es pAF———70 &
z X | = . = =
.| =
VN :
a0 “""""JI_.. | a0 =
1 |
75 \L;’ E—— 100
- @ Delts ¥ = 2879 % |
Pehk = 114160 °C
Are ae= 23&&4.9!93 p ¥ sec !
71.24 135
35100 200 300 400 500 BO0 700 800 800 1000

Temperature (°C)

Sekil 4.10 Gri Sepiyolitin TG ve DTA analiz sonuglar1
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Kahverengi ve gri sepiyolitin TG ve DTA analizleri sonucunda fark goriilmemistir. Iki
sepiyolitte ayni sicaklik araliklarinda yaklasik ayni oranlarda agirlik kayiplart meydana

gelmistir.%16 agirlik kaybinda zeolitik su ,%2,88 kayipta da hidroksil su agiga ¢ikmaktadir.

3.10 SEM Sonuclari

Asagidaki sekillerde baz, %5 kahverengi sepiyolit katkilt ve %3 gri sepiyolit katkili

numunelerin Sem goriintiileri verilmistir.

Detector = SE1 Mag = 3.00 KX

Sekil.4.11 Baz numunenin Sem goriintiisii (3000)
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Detector = SE1 Mag= 1.50 KX
IProbe= 104 pA EHT =20.00 kV

Sekil 4.13 Baz numunenin Sem goriintiisti(500)
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Detector = SE1 Mag= 3.00 KX
Probe= 104 pA EHT =20.00 kv AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 1.50 KX
IProbe= 104pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 4.15 %3 Gri sepiyolit katkilt numunenin Sem goriintiisii (1500)
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Detector = SE1 Mag= 3.00 KX
Probe= 104 pA  EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil.4.17 %5 Kahverengi sepiyolit katkili numunenin Sem goriintiisii(3000)
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Detector = SE1 Mag =
Probe= 104 pA EHT=

Probe= 104 pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 4.19 %5 Kahverengi sepiyolit katkili numunenin Sem goriintiisii(500)
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4.11 XRD Sonuglari

Kahverengi ve gri sepiyolit numunelerinin XRD analizleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21de

gosterilmistir.

%S5 kahverengi sepiyolit Katkili numunenin XRD sonuglar1 Sekil 4.22 de gdsterilmistir.
%3 gri sepiyolit katkilt numunenin XRD sonuclar1 Sekil 4.23 gosterilmistir.
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S5.TARTISMA VE SONUC

Bu calismada gri ve kahverengi sepiyolitlerin granit bilesimlerine ilavesiyle nihai {iriinde ne
gibi degisiklik oldugunu , masse numunelerin kii¢iilme, mukavemet ve su emme gibi fiziksel
ozellikleri tespit edilmistir. Kahverengi ve gri sepiyolit hammaddelerinin XRD, DTA ve TG
analizleri yapilmistir. Baz numunenin ve %3 gri sepiyolit ilaveli numune ile %5 kahverengi

sepiyolit ilaveli numunelerin XRD ve SEM analizleri yapilmustir.

Bu calismada , gri ve kahverengi sepiyolit i¢eren ve icermeyen karolara uygulanan testler

sonucunda;

e Karolarin pisme kiigiilmesi degerleri artan gri ve kahverengi sepiyolit ilavesi ile artma
gozlenmistir. Baz regetenin pigme kiiclilmesi % 5 iken % 5 kahverengi sepiyolit ilavesi ile %

6.3’e yiikselmistir. % 5 gri sepiyolit ilavesi ile % 7 ° ye ulagsmustir.

¢ 1185°C’ de pismis karolarin su emme degeri, baz regeteye gri ve kahverengi sepiyolit ilavesi
ile azalma gostermistir. Baz regetenin su emme degeri %0,49 iken %5 kahverengi sepiyolit

ilavesi ile %0.04’e, % 5 gri sepiyolit ilavesi ile de % 0.039 *a kadar diismiistiir.

ePismis numunelerin 3 nokta egme mukavemeti degerleri baz regeteye gri ve kahverengi
sepiyolit ilavesi ile artig gdozlenmistir. Baz regetenin pismis mukavemeti 328 kg/cm ?iken % 5
kahverengi sepiyolit ilavesi ile 448 kg/cm *” ye ,% 5 gri sepiyolit ilavesi ile de 453 kg/cm *

ye yiikselmistir.

® %5 kahverengi sepiyolit ilaveli numune ile % 3 gri sepiyolit ilaveli numunelerin Sem ve
XRD analizleri yapilmistir. Sem analizi sonucunda camsi faz olustugu goriilmiistiir. En iyi
sonuglara % 5 kahverengi sepiyolit ilaveli numunelerle, % 3 gri sepiyolit ilaveli numunelerde

ulasilmasindan dolay1 bu numunelerin XRD ve SEM analizleri yapilmistir.
e Sonug olarak granit massesinde Eskisehir gri ve kahverengi sepiyolitleri kullanilmasi ile su

emme azalmig, mukavemet artmig ve pisme kiiclilmesi artmistir. Kahverengi sepiyolit gri

sepiyolite oranla kismen daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat artan sepiyolit ilavesi ile
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viskozite degerinin arttign goriilmiistiir. Ozellikle %5 gri sepiyolit ilavesi ile akiskanlik

kaybolmugtur.
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