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OZET

Bu caligsmada, duvar karosu biinyesinin, belirli oranlarda (agirlikca %5-10-15) talk ve
wollastonit ilavesi ile fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla oncelikle
Altin Seramik Anonim Sirketi Karo Fabrikasi’'ndan duvar karosu graniill massesi temin
edilmistir. Calismalarda kullanilacak talk ve wollastonit dgiitiildiikten sonra recetelere uygun
toz karigimlar hazirlanmistir. Sekillendirmeye hazir graniiller 200200 mm o6l¢iilerindeki celik
kaliplar iginde, 165 bar basing altinda, tek eksenli hidrolik pres ile sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numuneler ilk olarak oda sicakliginda 3 saat, daha sonra etiivde 85°C sicaklikta
21 saat kurutulduktan sonra isletme sartlarna uygun olarak 1130°C’de 34 dakika siire ile
sinterlenmigtir. Sinterlenmis numunelerin su emme ve pisme mukavemetlerinin TS EN 14411°¢
uygun oldugu goriilmiistiir. Duvar karosu graniili, talk ve wollastonitin x-1gin1 fluoresans
analizleri, tane boyut analizleri ve nem tayinleri, recetelere gore hazirlanmis tozlarin
termogravimetrik ve diferansiyel termal analizleri, sinterlenmis numunelerin pisme kiigiilmesi,
he piknometresi ile yogunluk, kristallografik faz yapisinin belirlenmesi i¢in x-1511 difraksiyonu

ve mikroyapinin belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Duvar Karosu, Talk, Wollastonit



RESERCH FOR THE EFFECTS OF TALC AND WOLLASTONITE ADDITIONS ON
WALL-TILE MASSE

Serhan HANER
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SUMMARY

Aim on this scientific work is to develop physical properties of wall tile by adding
determined proportion of wollastonite and talc (5-10-15% as weight). For this purpose, wall tile
granule mass was obtained from Altin Seramik A.S. Tile Fabric. After wollastonite and talc
were grinded, powder composition was prepared according to prescription. Prepared granules
were shaped in 200200 mm steel mold under 165 bar pressure with unique eclipse hydraulic
press. Shaped items were dried at room temperature for 3 hours then at 85 °C for 21 hours in
drying oven. Dried samples were sintered at 1130 °C for 34 minutes suitable with company
conditions. Sintered samples water absorption and firing resistances were examined to prove
being in the quality of TS EN 14411 standard. In this scientific work, x-beam fluorescence
analysis on wall tile granules, talc and wollastonite, granule dimension analysis, humidity
appointment analysis, thermo gravimetric and differential thermal analysis on prepared powder
according to prescription, firing behavior of sintered samples, density with He pycnometer, x-
beam diffraction analysis to determine crystallographic phase structure, and scanning electron

microscope analysis to determine microstructure were made.

Keywords: Talc, Wall tile, Wollastonite
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1. GIRIS

Seramik iriinlerin iiretiminde hammadde segimi, recete tasarimi, bilesenlerin
degistirilmesi veya modifiye edilmesinde her bir bilesenin karigimda aldigi rol dnemlidir.
Uriin maliyetinin yaklasik %20’si, recetede kullanilan hammaddelere ve bu hammaddelerin
recetedeki oranina baglidir. Uriiniin sir ve massesini olusturan bilesim iiriiniin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, rekabet ortaminda iiriiniin kalitesinden &diin vermeden
hammadde maliyetlerini diistirmek oldukc¢a zordur. Karo iiretiminde hizli pisirim seramik
recgetelerinde istenen Ozelliklerden biri normal sicakliklarda kisa siirede bir ya da birden fazla
kararli faz olusumunu saglamak digeri ise diisiik 1s1l genlesme, yiiksek 1s1l sok direnci

gostermesidir.

Tirkiye’de  seramik sanayiinde ilk yatinmlar 06zel kesim tarafindan
gerceklestirilmistir. 1942 yilinda Istanbul’da kiiciik bir tesiste seramik sofra ve siis esyasi
tiretilmeye baglanmis, 1958 yilinda yine Istanbul’da 100 ton kapasiteli seramik sofra ve siis
esyasi treten kiigiik bir fabrika kurulmustur. 1956 yilinda ise Canakkale Seramik tarafindan
Canakkale Can’da ilk modern seramik tesisi yatirimina baglanmistir. Yer ve duvar karosu
tiretilen tesis 1960 yilinda faaliyete gegmistir. Tiirk seramik kaplama malzemeleri sektorii,
ozellikle 1990 yilindan sonra yaptigi biliylik yatirim atagi ile bugiin diinya seramik karo

tiretiminde énemli bir konuma gelmistir.

Talkin 1s1 ile genlesme 6zelliginin ¢ok az olmasi banyo ve mutfak seramiklerinde,
elektrik sobalarinin plakalarinda kullanilmasin1  saglamaktadir. Seramik sanayinde
kullanilacak talkta fiziksel ve kimyasal yapt bakimindan homojenlik istenir. Ayrica, tane
iriligi ve dagilimu ile pisirme rengi de dnemlidir. Bilesiminde manganez ve demir istenmeyen
safsizliklardir. %0,5 CaO, demir oksit %1,5 ve ALO; %4’ten fazla olmamalidir. Ulkemizde
iyi kalitede 482,736 ton talk rezervi (goriiniir+muhtemel) bulunmaktadir [1]. Elektro-seramik
ve sirlamada kullanmilan talk saf magnezyum silikattir. Ayrica kloritsiz kompakt talkta
(steatit) kullanilabilir. Talk, yumusakligi, izolasyon, elektrik direnci, kimyasal tutarliligi,
1siya dayanimi, yag absorplamasi, kuvvetli kaplama &zellikleri nedeniyle seramik, kagit,
tarim ilaglari, boya, lastik, kozmetik, dokiim-lastik gibi sanayi dallarinda kullanilmaktadir.
Uretim ve tiiketim alanlar1 smirli olan talkin iilkemizde ozellikle son yillarda tiiketimi
giderek artmistir. Endiistride talk kullanimmin en biiyiik avantaji opaklik ve poroziteyi

tyilestirmesi ile birlikte piiriizsiizliik saglamasidir [2].



Wollastonitin ana kullanim alam1 seramik sanayisidir. Seramik malzemelerin
iretiminde feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya seramik

mamulin belirli 6zelliklerinin diizenlenebilmesinde wollastonit kullanilmaktadir.

Wollastonit bagska madenlerin yerini alici olarak diger malzemelere oranla daha
bliyiik bir potansiyele sahiptir. Wollastonit kullanildiginda seramik iiriiniin gerek plastik
halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi ¢ok yiiksektir. Wollastonit ayrica kurumay1
hizlandirir, nemlilik genislemelerini asgariye indirir. Hamurdaki miktar arttik¢a firinlama

stirecinde kisalma s6z konusu oldugundan yakitta da tasarruf saglar [3].

Tiirkiye’de Balikesir, Canakkale ve Bursa’da wollastonit olusumlar1 bilinmektedir.
Kontakt metamorfizma etkisi ile olugmus diizensiz yataklar teskil etmesi dolayisiyla
wollastonit i¢in goriiniir rezerv verilmesi ¢ogunlukla miimkiin olamamaktadir. MTA Genel
Miidirliigii kayitlarina gore, Tiirkiye’de wollastonit madeni yaklasik 1 milyon 600 bin ton

rezerve sahiptir [4].



2. DUVAR KAROSU URETIMINDE KULLANILAN TEMEL HAMMADDELER

2.1 Kil ve Kil Mineralleri

Kil her zaman insan yasaminda 6nemli bir rol oynamugtir. Kil kendisine has
Ozelliklerinden dolay1, yazili insan tarihinin dncesinden giinlimiize kadar ki zaman siirecinde
insanogluna ¢ok yonli yararli bir malzeme olmustur. Yeryiiziinin en yaygin

materyallerinden biri olmasina ragmen kili biitiinii ile tanimlamak kolay degildir. Kil;

1. Kolloidal veya kolloidal partikiil boyutuna yakin bir boyuta,
2. Kil minerali i¢in gerekli bir bilesime; baslica sulu aliiminyum silikatlar,

3. Nemli oldugu zaman da hemen hemen bir plastisiteye sahiptir [5].

Plastiklik killerin en Onemli oOzelliklerinden biridir. Killer 06zlii seramik
hammaddeleridir. Ozlii seramik hammaddeleri su ile yogrulabilen, kolayca sekil verilebilen,
kuruduklarinda ise sekillerini muhafaza edebilen hammaddelerdir [6]. Cok plastik olan
killere sisen kil (6zli kil) denir. Diisiik derecede plastik olan killere ise zayif kil (6zsiiz kil)
denir. Killerin plastikligini etkileyen faktorler; kil minerallerinin tipi, par¢a boyutu, tane
sekli, organik madde, ¢6ziiniir tuzlari, iyon adsorbsiyonu, kil dis1 minerallerin miktar1 ve tipi,
killerin kuru ve ham dayanimlaridir. Plastiklik ve ham dayanim birbirine yakin kavramlardir.
Kuru dayanim mevcut ince tane oranina, tanelerin sekline, kil fraksiyonun hidratasyon

derecesine, mamul iiretim metoduna ve kurutma oranina baghidir [7].

Kil partikiillerinin en iist boyutlar1 Wentworth skalasinda 1/256 milimetre veya 4
mikron kadar verilir. Son g¢aligmalar kil boyutunun 2 mikron kadar oldugunu gostermistir.

Boylece 2 mikron, kil partikiil boyutunun yaklasik {ist sinir1 olarak agiga ¢ikar [5].

Kil kelimesi tane boyu 6l¢iisii, petrografik ve mineralojik bakimdan ii¢ farkli anlam
tagimaktadir. Tane boyu olarak 2 ile 0,2 mikron boyutundaki partikiiller, petrografik olarak
kohezif topraklar, kohezyonlu malzeme veya c¢ok ince taneli sedimanter kayaglar,

mineralojik olarak da bir mineral grubu anlamlarinda kullanilmaktadir [8].

Killerin ¢ogu, kil olmayan mineraller ve organik maddelerin bir karisimini kapsar.
Kil genel bir terim olarak kil, seyl ve kilimsi topragi kapsayan ince taneli, topragimsi

materyallere uygulanir [5].

Kilin ana kayasi jeolojik devirlerde olusmus bulunan feldispatlardir. Feldispatlarin
asidik ortamda bozunmasi sonucu olusan kaolenin riizgar, su vs. gibi dogal sartlarin etkisi ile

bulundugu ortamdan tasinip arazi igerisindeki ¢ukurlara dolup, buralarda zamanla ¢okelmesi



ile kil yataklar1 olusur. Killerin olusumu hipojenik ve epijenik etkenler tarafindan

gergeklesir.

Hipojenik etkenler: Bunlar yer altinda 1s1 ve kimyasal reaktiflerin etkisi ile olusan
ayrismalardir. Baglica kimyasal reaktifler karbondioksit (CO,) ve kiikiirtdioksit (SO,) gazlari

olup, 1sinin yardimu ile ana kayaclara etki yaparak doniisiimii saglarlar.

Epijenik etkenler: Yeryliziinde sularin, havanin, kar, yagmur, buzul gibi kosullarin
olusturdugu degisimlerdir. Kayaglarda meydana gelen ayrisma reaksiyonlar1 oldukga

karmagiktir [9,10].

Cogu kil daha 6nceki mevcut kayaclarin bir kalintis1 olarak olusur. Kil bozusmus
kayacin yerinde kalabilir veya tasimarak sedimentler gibi depolanir. Kile ya bozusmanin
yikict etkisi ile olusmus olarak ya da bir diger bakis agisindan da yapici prosesler yolu ile
olugmus gibi bakilabilir. Kristalin kayag petrolojisi iizerine ilk calismalar kili petrolojik ¢op
olarak g6z oniine alir. Sedimantolojistlere ve ayni sekilde ekonomik jeologlara gore, kaolinit
ve montmorillonit yataklari saflik agisindan (yiiksek kaliteli) kayaclarin aristokratlari olarak

goriiliirler [5].
2.1.1 Kil Minerallerinin simflandirilmasi

Killer gercekte bir mineralin veya maddenin son derece kii¢lik mineral grubunun
iiyelerinden meydana gelirler (Cizelge 2.1). Bir kil kiimesinin bir kristal maddeye
benzememesine ragmen, yine de x-1sinlar1 difraksiyonu ve elektron mikroskobu onun basitce
mineral oldugunu ortaya koyar. Muhtemelen birka¢ nadir kil minerali disinda onlarin timii
monoklinik veya triklinik kristal sistemlerine aittirler. Onlarin biiylimesi ise ya sa¢ Orgiisii
gibi ya da cubugumsudur. Kil mineralleri atomlarin katlar1 veya tabakalarinda meydana

gelmistir ve bir yumurta sandigindaki yumurtalar gibi paketlenmislerdir.

Kil minerallerinin ¢ogunda bu tabakalar iki tiptedir. Birincisi ¢ok yakin sekilde
paketlenmis oksijen ve hidroksillerden meydana gelmistir ve onlar icinde Al, Mg, Fe
atomlar1 gomiiliidiir. Aliiminyumun varlig1 halinde, muhtemel pozisyonlardan sadece 2/3’si
yapidaki dengeyi saglar ve Al,(OH)s formiiliine sahiptir, gibsit yapisi olarak bilinir.
Magnezyum mevcudiyetinde biitiin pozisyonlar doldurulur ve formiill Mg;(OH)s (Brusit
yapis1)’dir. Ikinci temel tabaka silis, oksijen ve hidroksil tarafindan olusturulur ve

Si,06(OH),4 genel formiiliine sahiptir. Bu silis, tetrahedral tabaka olarak isimlendirilebilir.

Kil mineralleri mikalar ile ¢ok yakin iligkilidirler. Kil mineral yapilarmin

determinasyonu muskovit, biyotit ve vermikiilitle yapilanan karsilagtirmalar sonucunda



basarilmigtir. Kristal yapist ve bilesim esas1 lizerinde bir diizineden daha fazla kil minerali
tanimlanmigtir [5]. Kil minerallerinin Grim ve Bates’e goére siniflandirilmas: agagida

verilmektedir [11].
*Grim’e gore killerin siniflandirilmasi

A- Iki tabakali olanlar: (birim kristal hiicresi bir silika tetraederi ve bir aliimina

oktaederinden olusanlar)

1. Es boyutlu kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit
2. Bir yonde uzamis sekiller: Halloysit grubu

B- Ug tabakali olanlar

1- Genisleyen kristal yapili olanlar
a) Es boyutlu montmorillonit grubu: Montmorillonit, savkonit, vermikiilit
b) Bir yonde uzamig montmorillonit grubu: Nontronit, saponit, hektorit

2- Geniglemeyen kristal yapili olanlar: Klorit grubu
C- Diizenli, karisik tabakada olanlar: Klorit grubu

D- Zincir yapili olanlar: Atapulgit, sepiyolit, paligorskit
*R. L. Bates’e gore killerin smiflandirilmasi

1- Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit
2- Montmorillonit grubu

3- 1llit grubu

4- Karisik tabaka

5- Atapulgit grubu

2.1.1.1 Kaolinit grubu

Bu grubun birka¢ minerali igersinde kaolinitin kendisi baglica ekonomik 6neme
sahiptir. Onun temel yapisi, gibsit tabakasini ve silis tetrahedral tabakasini kapsayan, a ve b

eksen diizlemlerine paralel sayisiz kafes sekilli iki tabakadan meydana gelir (Sekil 2.1).

Kaolinit artan su kapsami ile genislemez. Kaolinitin formiilii; [Al4Si,0,o(OH)g] dir.
Elektron mikroskobu kaolinit mevcudiyetini ketenimsi partikiiller gibi veya hegzagonal
hatlar ile g¢evrili 6z sekilli yass1 kristaller olarak gosterir. Seyl ve kil igerisindeki egemen

mineral olmamasina ragmen, yaygindir. Ender olarak ayrisma, hidrotermal ve sedimanter



prosesler ile olusturulan saf beyaz kaolinit derisimleri kagit, seramik ve refrakterler i¢in

yiiksek derecede kil (kaolen) kaynagidir [5].

Bu grubun olugabilmesi i¢in gerekli ana jeokimyasal ve fiziksel sartlar;

1. Hiimit ve tropikal ortam: Yeterli suyun bulundugu bir ortamdir. Su Na’, K,

Ca®", Mg iyonlarini ortamdan uzaklastirirken AI** ve Fe*" iyonlarimi ortamda
birakir.

2. Gegirgen kayagclarin varligi: Bu kayaglar ortami drene etmeye miisaade ederler,
bu da ayrismay1 hizlandirir. Ayni1 zamanda alkalilerin hareketliligini de arttirir.

3. Bir egimin varligi: Hareketli iyonlarin tahliyesine izin verir.

4. Ortamin pH’1 asidik olmalidir. Ciinkii kaolen grubu mineraller bazik sartlarda

dengede degillerdir [12].

Cizelge 2.1 Kil mineralleri.

Grup Bilesim Kok | Olusum Yeri
eni

A. Kaolinit

1. Kaolinit Al,Si1,05(OH), H, A | Cini kilinde, topraklarda,
yan kayaglarda ve alt
killerde

2. Dikit AlLSi,05(OH), H Yan kayaglarda YD

3. Nakrit AlL,Si1,05(OH), H Yan kayaglarda YD

4. Anoksit AlL,Si1,05(OH), A Topraklarda YD

5. Halloysit AlL,Si1,05(OH), H, A | Topraklarda

6. Endellit Al,S1,05(OH),4.2H,0 A Topraklarda

B. Montmorillonit

1. Montmorillonit (Na,Ca)(3(AlL,Mg),Si4019(OH),n( | H, A | Topraklarda, Bentonitlerde

H,0)

2. Nontronit [Na,CaJFellSiyAlyyO(OH);, H Yan kayaglarda

3. Saponit [Naz]MglgSizzAleﬁo(OH)[z H Damarlarda

4. Baydellit [Na,]Al3Si19Al5060(OH)y, H Damarlarda

5. Hektorit [Naz]LizMngiMOG()(OH)12 A Salbantta

C. Hidromikalar

It (OH)4K(SigAly) Al Oy A Topraklarda, denizel
killerde ve alt killerde

D. Digerleri

1. Mg5slg(OH2)44H20 A Lekeci kili

Palangorit(Atapulgit)

2. Seplyoht Mg6SigOzo(OH)4nH20 -

3. Allofan Al+SiO,+H,0O A Killerde, topraklarda

A= Kimyasal ve fiziksel ayrisma; H= Hidrotermal; YD= Yaygin degil




() Olesijen
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0 Bilizvum

Sekil 2.1 Kaolinit levhalarin sematik goriintimleri [13].

2.1.1.2 Montmorillonit (Smektit) grubu

Montmorillonit grubu mineralleri kaolinite benzemezler ve diizensiz sekilli veya

c¢ubugumsu sekilli partikiiller halinde bulunmaya egilimlidirler. Sekil 2.2°de montmorillonit

yapist goriilmektedir. Kaolinitten birka¢ diger 6zellikle de ayrilirlar.

1.

Ugiincii gibsit tabakasi bir sandvig gibi silis tabakalarinca kusatildigindan temel
yapist iki tabaka kapsamaz.

Magnezyum, gibsit tabakalarinda aliminyumun yerini alabilir.

Her {i¢ tabaka birimi komsusuna C yoniinde su ile gevsek bir bicimde
baglanmiglardir ve bu suyun miktar1 dnemli Olc¢lide degisebilir. Sonugta C
boyutu sabit degildir ve montmorillonitin genisleyen kafes yapisina sahip
oldugu sdylenir.

Birimler arasinda, suya ilave olarak kalsiyum, sodyum veya potasyumun
iyonlar1 olabilir; montmorillonitin herhangi bir kil mineralinden daha ¢ok iyon
degisimi gosterdigi bilinir. Montmorillonitin genel formiilii

Al4Si30200HH20(OH)4’dﬁI’.

Montmorillonit Paleozoik kil ve seyllerinde yoktur, fakat Mesozoik ve daha geng

sedimanlarda bulunur. Baslica bileseni bentonitin kabaran tipidir ve belirgin adsorban kildir.

Bu iki materyal ekonomik 6neme sahiptirler [5].

Montmorillonit ¢ok ¢esitli ortamlarda (deniz suyu, kitalar, vs.) olusabilir. Mg*",

Ca™, A", Si*" igeren kayagclarm hepsi ana kayag olabilir. Fakat mafik ve intermediatik

magmatik kayaglar en idealdir.



Smektitlerin olugsmasi icin gerekli sartlar;

1. Kuru ve ¢06l iklimi (arid): Bu iklimde alkalilerin yikanmasi ile ortamdan
uzaklastirilmasi,

2. Ana kaya¢ olarak volkanik killer ve kayaclar (bazalt ve volkanik cam)
sayilabilir.

3. pH 7’den biiyiik olmalidir ve yiiksek silis igermelidir [12].

OOksijen © Aliminyum, ~ ®Silisyem
(® Hidrolezil Dermir. o MNadiren Alminyum
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Sekil 2.2 Montmorillonit levhalarin sematik goriiniimleri [14].

2.1.1.3 illit grubu

[llit, mika gibi olan kil mineralleri i¢in genel bir terimdir. Elektron mikroskobunda
kiigiik, zayifca belirgin pullar, ince parcalar bazen de diizensiz gruplar halindeki agregatlar
gibi goriiniirler. Onun temel yapisi montmorillonitinkine benzeyen ve silis tetrahedral
tabakalarinda silis yerine aliiminyum gecmesi ile ve aradaki tabakada demir ve
magnezyumun Uglii tabaka paketidir (Sekil 2.3). Birim sikica K atomlar1 ile baglanmistir ve
kafes yapis1 genlesmez. Illitin genel formiilii (Al,Fe;MgsMge)O20(OH)Ky(Sig-yAly)’dir.
Illitte, y 1.0 ile 1.5’dur, halbuki muskovitte y 2.0’dir. Bu durumda illitin biraz daha az
potasyum kapsadigi agiktir. llit, killer igersinde ¢ok fazla bulunan mineraldir ve seylde

egemen olan kil ¢esididir.

[llit potasyumun ¢ogunu kristal paketinden kaybettigi zaman kafese su girebilir ve

kafes genisleme kapasitesi kazanabilir [5].



Bu grup pek ¢ok farkli yolla olusabilir.

a) Bir ¢ozeltiden, bir ¢okelti olarak otojenik olarak olusabilir.
b) Detritik bir mineral olarak mika veya feldspatlarin ayrismasi ile olusabilir.

¢) Yadeniz suyundan veya diyajenez esnasinda smektit olusabilir.
[llit grubu i¢in gerekli sartlar;

1. Ortamdaki alkalilerin bir kismin1 uzaklastiran fakat K iyonlarmi birakan bir
sicaklik ve hiimid iklim. Ozellikle Mg*" iyonlar1 bu grup i¢in uygun iyonlar
degildir. Aynm1 zamanda tropikal iklim de bu grup kil mineralleri i¢in uygun
iklim degildir.

2. Drenaj tam olarak iyi olmalidir, fakat ¢ok asir1 olmamalidir.

3. K" iyonlarmin stabilitesi i¢in ortamin pH’1 7°den biiyiik olmalidir.

4. Egim ortalama olmalidir [12].
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Ko Aly Sighla O OH)y
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»

Sekil 2.3 illit yapis1 [15].

2.1.1.4 Karisik tabakahlar

Cok genis ortamlarda olusabilirler. Baslica detritik ve diyajenetiktirler. Bunlarin

olusumu i¢in gerekli sartlar ise;

1. Ana kayag mafik ve intermediate bilesiminde olmalidir (andezit, bazalt,
andezitik ve bazaltik tiifler).
2. Iklim kuru ve arid olmalidir.

3. pH tam olarak bazik olmalidir [12].
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2.1.1.5 Atapulgit grubu

Plakams1 yaygin kil minerallerine ek olarak atapulgit az kristalize iyi belirlenmis lifli
sekillerdedir. Killer igerisinde ekonomik 6neme sahip olanlardan birisi atapulgittir. Onun
kristal yapist tabakali tipin yerine amfibol ve pirokseninkine benzeyen zincir tipidir.

Atapulgit bir sulu magnezyum silikattir ve onun baslica bileseni bazi adsorban killerdir [5].
2.2 Kuvars

Kristal kuvars yiizyillardan beri ¢ok istenilen bir mineral olmustur. M.0.2000
yilindan daha 6nce, Misirlilar kuvarst muhtesem sanat eserlerine ¢evirdiler ve bazisini altin,
glimiis ve mineler ile kapladilar. Kuvars yar1 kiymetli tag olarak kisisel siis esyast bigiminde

veya gesitleri 6zellikle yontarak bigim verme i¢in aranir ve istenir [5].

Kuvars, magmatik ve metamorfik tortul kayaglarin ¢ogunun esas bilesenidir.
Magmatik kokenli olursa kuvars, metamorfik kdkenli olursa kuvarsit adim alir. Piitiirli
kayaclar ve yanardag kokenli kayaclarda da kendini gosterir. Tortul kayaglarda kumtagi
halinde goriiliir. Silisli kayaclarin catlaklarinda ve hidrotermal damarlarda kuvarsin otomorf
kristalleri olusur [16]. Kuvars kristali granit, gnays gibi ana kayalarin i¢inde bulunabildigi
gibi, bazilar1 da tek bagina, tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger mineraller ile

karigmig olarak bulunur [17,18].

Ana kayaglar i¢indeki kuvars tek basina dis etkenlerden etkilenmedigi halde, ana
kayanin doga etkileri ile bozulmasi1 sonucu, agikta kalan kuvars sularla yikanip stiriiklenerek,
baska bolgelerde tek bagina ¢okebilir. Bu ¢okme islemi ¢ogu zamanda ham kaolin ile birlikte

olur ve bu olay kaolin igindeki “serbest kuvars1” olusturur [18].

Kuvars yeryiliziinin incelenmis kisminin %25’ini olusturur. Oksijenden sonra
diinyada en ¢ok rastlanan silisyumun bir bilesigidir [19]. Kimyasal formiili SiO, olup, mol
agirlign 60, sertlik derecesi Mohs’a gére 7, 6zgiil agirhigi 2,65 gr/em”tiir. Kuvarsim kristal
ylizeyleri cam cilali, kirilan yiizeyleri ise yag cilalidir. Cams1 ve yagimsi parlaklik gosteren
kuvars genellikle renksiz ve beyazdir, ancak icerdigi yabanct maddelere bagli olarak degisik
renkler gosterir. Icerdikleri renkler kuvars tiirlerinin tanimlanmasinda kullanilir. Kuvarsin
rengi beyaz (siit kuvars), mor (ametist), pembe kuvars, duman renkli fiime gibi c¢esitli
renklerde olabilir. Saydam ve yar1 saydamdirlar. Saf kuvars yapisinda %46.75 Si, %53.25
oraninda O, bulunur. Hekzagonal sistemde kristallesir. Cogu asit ve bazlardan etkilenmez.
Hidroflorik asitte ¢oziiniir. Iskelet yapisini olusturarak malzemeyi deformasyona karsi

korur[20,21].
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Bir seramik yapmin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda
kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye
gereksinimi vardir. Kuvars, yapinin kuruma kii¢iilmesini azaltir, plastikligini diizenlemeye
yardime1 olur ve pigsme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikigina izin verir [22]. Kuvars
iri taneli ve kriptokristalin olmak iizere iki grupta incelenebilir. iri taneli kuvarslar renklerine
gore ¢esitli adlar alirlar; bunlar kaya kristali, ametist, mavi kuvars, pembe kuvars, dumanli

kuvars, opal, diyatomit, kuvars kumu, kuvarsit, sileks, flint tagidir [19].

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin 1sil davraniginin {iretim
asamalarinda 6nemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii saf kuvars isitilmaya
baslandiginda cesitli modifikasyonlar1 olusur. Saf silikanin bir atmosfer basincta
kuvars, tridimit ve kristobalit olmak {izere {i¢ temel sicaklik polimorfu vardir. Biitiin
silika polimorflar1 hiicre yapilart silisyum atomunun dort oksijen atomun ortasinda
bulundugu tetrahedralardan olusmaktadir. Tetrahedralar kose atomlarindan
birbirlerine baglanarak siirekli yapiy1 olustururlar. Sekil 2.4’de silikanin bir atmosfer
basingta yeniden yapilanma igeren doniisiimleri goriilmektedir. Oda sicakliginda
silikanin kararli formu alfa-kuvars’dir. Alfa-kuvars 573°C’de beta-kuvars’a, beta-
kuvars 870°C’de beta-tridimit’e ve beta-tridimit 1470°C’de beta-kristobalite
doniismektedir. Isil isleme devam edildiginde silika 1713°C’nin iizerinde eriyerek
stv1 hale doniisiir. Bu dontistimler ¢ift yonliidiir. Soguma esnasinda beta-kristobalitin
beta-tridimite  beta-tridimitin  beta-kuvarsa ve beta-kuvarsin da o-kuvarsa
dontisebilecegi gibi sekil 2.5°de goriildiigii gibi beta-kristobalit dogrudan diisiik
sicaklik formu olan alfa-kristobalite de doniisiir [23,24].
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Kumlarda bolca bulunan kuvarsin saf olmayanlar iginde demir vardir. Beyaz kum
olarak bilinen oldukc¢a saf kuvarslar camcilikta kullanilir. Ergitilen kuvarstan, isiminca
genlesme orant ¢ok diisiik olan bir cam elde edilir. Ani sicaklik degisikliklerinden
etkilenmesi istenmeyen malzemelerin yapiminda kuvarstan yararlanilir [21]. 1800-1882°de
Pierre ve Jacques Curie’ler kristal kuvarsa dogrudan uygun bir basing uygulandiginda
kristalin bir elektrik sarji gelistirdigini ve tersine olarak bir elektrik alanina tutuldugunda da

kristalin mekanik olarak deforme olabildigini buldular. Bu o6zellik, piezoelektrik olarak
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bilinir. Wesleyen Universitesi fizik¢isi W.G.Cady, 1921°de radyo elektrik titresimlerini
meydana getiren osilatdrde, radyo devrelerini kontrol etmede c¢ok ince bir kristal kuvars
levhasinin kullanilabildigini buldu. Bu kesif modern kristal kuvars uygulamasinin baglangici

oldu [5].
2.3 Feldspat

Magmatik  kiillerin %60’ kapsayan, onlarin  isimlendirilmesi  ve
smiflandirilmasinda rol oynayan esas bilesimi potasyum, sodyum, aliiminyum silikat ya da
bunlarin bilesimi olan bir endiistriyel hammaddedir [5]. Sekil 2.6’da genel iliskiler
gosterilmistir. Feldspatlar, izomorf karigimlari ve olusum o&zellikleri bakimindan 2 gruba

ayrilirlar.

e Alkali feldspatlar
e Kalko-sodik feldspatlar (plajyoklaslar)

2.3.1 Alkali feldspatlar

Ortoklaz KAIS1;04
Sonidin KAISi;04
Mikroklin KAISi;04
Anortoz NaAlSi;Oq
Albit NaAlSi;Oq

2.3.1.1 Potasyumlu feldspatlar

Dogada, potasyumlu feldspatlar primer olarak magmadan olusur. Granit, siyanit,
trakit gibi magma kayalarinda gnays gibi kristallesmis sistlerde ve grovak, arkoz gibi ¢oken

kayaclarda bulunur.

Bu mineraller arasinda kristallografik yapi degisiklikleri vardir. Biiyiik capli bir
katyon olan K' un bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na* bakimimdan

zengin olanlar trikliniktir.

Alkali feldspatlarda K ile Na feldspatlar arasinda kati ¢ozelti olusum alanlari ¢ok dar
olup, K yerine belirli dlglilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir. Tabiatta K-feldspatlar
cogunlukla Na-feldspatlarla birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldspatlarla birlikte bulunur.

Bu grup igersinde gerek olusum gerekse seramik sektdrii i¢in en dnemli olan ortoklastir [3].



2.3.2 Plajyoklaslar

2.3.2.1 Sodyumlu feldspatlar

Sodyumlu feldspat 6zellikle disten, gabro, diabaz, bazalt gibi kayaglarin ana minerali

olarak yer alir.

Dogada albit, K-feldspat ile kat1 ¢ozelti olusturmayip ancak bir miktar K-feldspat ile birlikte

Sodyumlu feldspatlardan, plajyoklas grubunun kalsiyum igermeyen iiyesi albittir.

bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddesi yoniinden 6nemi ¢ok fazladir.

2.3.2.2 Kalsivumlu feldspatlar

Kalsiyumlu feldspatlarin Na ve Ca miktarlarina gore olusturduklari izomorf seri

Cizelge 2.2°de gosterilmistir [3].

Cizelge 2.2 Plajyoklaslarin olusturdugu izomorf seri [26].

% Anortit Miktari
Albit NaAlISi;Og 0-10
Oligoklas NaAlSi;0q 10-30
Andezin NaAlSi1;04 30-50
Labrador NaAlS1;04 50-70
Bitovnit NaAlSi;Oq 70-90
Anortit CaAl,S1,05 90-100
Ortoklas
} Potasyumlu feldspat
Mikroklin
KA0.ALO;.68i0,

Na,0.AL0,.68i0, . Ca0.AL0,.28i0,

Oligoklas  Andezin Labrodorit Bitovnit
Albit: Sodik plajioklas Anortit: Kalsik plajioklas

«+— Plajioklas feldspat ——— =

Sekil 2.6 Feldspatlar (Tarali kesim ticari feldspatlarin bilesimini gostermekte).
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Ortoklas, monoklinik sistemde kristallenmesi ile mikroklinden ayrilir, mikroklin ve
diger feldspatlar trikliniktir. Potasyumlu feldspat ve albit ¢ok yaygin bir bigimde pertitik i¢
biiylimelidir. Diger yandan albit ve anortit keyfi olarak isimlendirilmis her biri bir digerine
goriilemeyecek sekilde gecen mineral cesitleri gosteren plajyoklas feldspatlarda izomorf

serinin ug dyeleridirler [5].

Feldspatlar SiO, koseli iskeletlerdeki 4 oksijenin paylasilmasi ile olugmus, g
boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir. Bu minerallerde silisin dortte biri veya yarisi
yerine aliiminyum gelmis olup, elektriksel denge bilesigi sodyum, potasyum veya kalsiyum

ilavesi ile saglanmistir. Feldspatlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Feldspatlarin fiziksel 6zellikleri.

aneelfjﬁf: a4 Formiilii Y"g%‘/‘z‘lﬁg“ Mohs Sertligi Rengi
Ortoklaz K,0AL,0;6S10, 2.57 6 Beyaz, gri
Albit Na,0OA1,0;6S10, 2.62 6 Beyaz, gri
Anortit CaOALO;6Si0; 2.76 6 Beyaz, gri

Feldspatlar beyaz, agik pembe, pembemsi-beyaz, sarimtrak, gri-beyaz ve bazen de
yesilimsi renkte olur. Camsi parlaklikta, 6zgiil agirhg 2,56 ile 2,77 gr/cm’ arasinda
degismektedir. Sertlik derecesi Mohs skalasinda gore 6’dir. Dogada sodyum, kalsiyum ve
potasyumlu feldspatlarin yani sira baryumlu feldspatlar da bulunmaktadir. Ancak dogadaki
miktarlar1 ¢ok azdir ve %2 Ba icermektedirler. Baryumlu feldspatlar hyalofan ve

selsiyondur.

Feldspatlar, genellikle seramik ve porselen (sofra esyasi, elektro porselen, saglik
gerecleri, karo fayans ve karo seramik imalinde), cam (kristal ve optik, levha pencere cami,
renkli cam ve sofra esyasi yapiminda) sanayi ile baglama 6zelligi, sertligi ve beyaz rengi
nedeniyle asindirici olarak ta kullanilabilmektedir. Ozellikle sabunun asinmasini dnlemek ve
sikligint muhafaza etmek icin feldspat kullanilir. Ayrica ark karakteristigini artirdigi igin
potasyum kaynagi olarak kaynak cubuklarinin kaplanmasinda kullanilir. Feldspatlar, tugla,

lastik, plastik imalinde dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

Plajioklaslar potasyumlu feldspatlara oranla daha az kullanim alani bulur. Albit,
mikroklin gibi ayni amaglarla bu endiistride kullanim alani bulur. Labrador kendine has

Ozelligi ile siis tas1 olarak kullanilir. Amazon tas1 da parlatilarak siis tas1 olarak kullanilir.
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2.4 Dolomit

Genellikle magnezyumca zengin kiregtaglarinda olusur. Magnezyum igeren altere
bazik magmatik kayalarda, dolomitik kayalar ya da kirectaslarinda bulunan damar ve
bosluklarda, hidrotermal damar tipi cevherlesmelerde daha ziyade galenit ve sfalerit

¢evresinde gang minerali olarak bulunur [26].

Kimyasal formiilii CaMg(COs),’dir. Yapisinda %56 CaCO; ve %44 MgCO;
bulunur. Dogada biiyiik kayaclar halinde bulunan bir mineraldir. Renksiz, beyaz, bej, sarims1
ve kahverengi tonlarda olusabilen dolomitler, bazen igerdikleri bazi safsizliklar nedeniyle
baska renklerde olup, 6zgiil agirlign 2,85 gr/em’, sertligi Mohs skalasina gore 3,5-4’tiir.
Ticari safliktaki dolomitin ergime noktasi 1925-2485°C arasinda degisir [27].

Demir ¢elik endiistrisinde, cam endiistrisinde, insaatlarda dekoratif kaplamalar i¢in
¢cimento, sonmemis kire¢, cam ve soda iiretiminde refrakter tugla yapiminda ciiruf yapict
olarak demir ve diger metallerin ergitilmesinde kullanilir. Dolomit ayn1 zamanda potansiyel

bir magnezyum kaynagidir [28].
2.5 Kalsit

Yeralt1 sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tatli sularda ise kimyasal, organik
veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yataklari olusur. Olusum siire¢lerinden de anlasilacagi

izere kalker {i¢ ana grup altinda toplanabilmektedir.

Yaygin olarak olusan kiregtaslarinin ¢ogu organik, kirintili ve kimyasal materyaller

icermektedir.
2.5.1 Organik Kirectaslari

Pek cok bitki ve hayvanin igerdikleri CaCO;; organizmalar oldiikten sonra

kiregtasini olusturmak tizere ¢okebilmektedir.
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Cizelge 2.4 Organik kiregtaglarinin en 6nemlileri;

Resifal Kirectaslar Bivohermal Kirectaglar

(Kabuk) Konkoidal Kirectaslan

Mercan Kiregtaslan . .

Algli Kirectaslan Bivostromal Kirectaslan

Krinodial Kiregtaslan

Foraminifer Kiregtaslan Bazist Bivostromal, bazsi Pelajik
Kirectaslan

Pelajik kiregtaglar1 ile az ¢ok esanlamli olan tebesir, sist, kretasenin beyaz renkli ve
ince taneli kiregtaglarii temsil etmektedir. Tebesire diger jeolojik yaslarda da (tersiyer)

rastlanabilmektedir.
2.5.2 Kimyasal Kkirectaslari
Kimyasal kiregtaslarinin {i¢ ana tipi vardir.

e Bir evaporit ardalanmasina bagli kiregtaglart (genelde dolomitler)
e Oolitik ve pisolitik kirectaslar
e Kalk tiifler

2.5.3 Klastik kirectaslari

Mekanik olarak c¢okelen karbonat kayaglari daha once olusan kiregtaglar1 ya da
organik kirectaslarinin parcalarinin olusturdugu depolanmalardir. Bazi arastiricilar oolitik
kiregtaglarini da bu gruba almaktadirlar. Bunlarin siniflandirilmasi sedimanter kayaglar i¢in

kullanilan tane boyu 6l¢egine baglidir.

e Kalsirudit 2 mm ve yukarist
e Kalkarenit 1/16 mm - 2 mm

e Kalsilutit 1/16 mm den kii¢iik [29].

Triklinik yapida olan kalsitin sertligi 3, yogunlugu 2,72 gr/cm’tiir. Rengi

cogunlukla beyaz, bazen gri, kirmizi, yesil, mavi ve saridir [30,31].

Kalsitin en 6nemli kullanim alani, ¢imento ve kire¢ yapimidir. 900°C dolayinda

wsitilirsa CaCO; — CaO+CO, reaksiyonuna gore (sonmemis kireg) CaO meydana gelir. CaO



18

su ile karigtirilirsa siser, 1s1 verir ve sertleserek sonmiis kire¢ meydana gelir. Saf kalsit
mikronize edilerek boya, plastik ve kagit endiistrisi dallarinda dolgu olarak kullanilir. Kalsit,
boyutlandirilmis kiregtagi ve mermer olarak hem yapi tast hem de dekoratif amagl dis
kaplamalarda, ayrica cilalanmig traverten veya levhalar halinde ve genellikle i¢ hacimlerde

siis ve dekorasyon amaglari i¢in yararlanilir [32].
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3. DUVAR KAROSU URETIiM SURECLERI

3.1 Hammadde Hazirlama

Seramikte kullanilan endiistriyel hammaddeler kuru ve yas olarak islem goriirler.
Biitiin bilesenlerin uygun tane biiylikliigiine sahip olmalar1 gerekir. Bunu saglamak igin

ufalama, kirma ve 6giitme islemleri yapilir.

Seramik hammaddeleri dogada degisik tane iriligindedir. Bu hammaddeler yapilacak
iiretim yontemine gore tane boyutu kiigiiltme iglemlerine tabi tutulur. Genellikle 6 mm’den
biliylik parca veren isleme kirma, 6 mm’den kiiciik tane verenlere de parcalanma,

hammaddeyi toz haline getirmeye de 6giitme denir [33].

Camur hazirlama yonteminin se¢imi ve secilen bu yontemin uygulanmasinda
olusacak hatalar, sonucta {iretilen iriiniin kalitesini olumsuz olarak etkiler. Ciinkii

hazirlamada yapilan hatalar, genellikle kuruma ve pisme sonunda ortaya ¢ikarlar [17].
3.1.1 Camur hazirlamadaki genel asamalar
3.1.1.1 Ayiklama

Hammadde igindeki zararli etki yapabilecek, plastikligi bozabilecek maddelerin
ayrilmast gerekir. Bu islem daha ocakta, hammadde damarmin bulundugu yerde
yapilabildigi gibi, ¢ikan hammaddenin sonradan tas ayiklayici valslerden gegirilmesi ile de
yapilabilir. Seramik hammaddelerine uygulanan en bilinen ayirma yontemi, kaoline

uygulanan ayiklama iglemidir.
3.1.1.2 Ufalama

Ocaktan ¢ikan iri, kaba ve sert hammadde pargalarinin belli bir tane biiyiikliigiine
gelinceye kadar, gesitli makineler ile kirtlmasi ile yapilir. Ozsiiz seramik hammaddeleri,
cogunlukla basingla ezildikleri zaman gevrek olduklarindan kirilabilirler. Bu kirma

islemlerinde en biiylik rolii, 0 hammaddenin kristal yapisi ve sertligi oynar.

3.1.1.3 Tane biiyiikliigiine gore ayirma

Bu islem ile cesitli tane biiyiikliikleri bir smir iginde toplanir. Ozsiiz seramik
hammaddeleri genellikle ufalama makinelerinden elde edilen tane biiyiikligii veya
eleklerden elde edilen tane biiyiikligii ile kullanirlar. Plastik hammaddelerin tane

biiyiikliigline gore ayrilmasi gesitli yontem ve makineler ile yapilir.



20

3.1.1.4 Kanistirma

Bu asamada elde edilmesi istenilen ¢amurun fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
homojen dagilimli olmasi istenir. Karigtirma, ¢amur hazirlama isleminin son bolimi
olusturur. Sekillendirmede kullanilacak olan ¢amurun homojenligi, iiretilen iirlinlerde

kuruma ve pisme sonrasi olusabilecek problemleri biiyiik 6l¢iide engelleyebilir.
3.1.2 Bilyah degirmenler

Ogiitme isleminin verimli bir bicimde yapilabilmesi i¢in bilyali 6giitiiciilerin uygun
sekilde c¢alistirilmasi gerekir. Bu ogiitiiciiler Sekil 3.1°de goriildiigli gibi silindir seklinde
olup, i¢ taraflan sileks, porselen, aliimina, steatit veya kauguk kapli, dig kisimlar1 ise metal
mantodan olusur. iki ugta bulunan yataklar vasitasiyla desteklenir. Tahrik ya bir dis ya da
kayis sistemi ile gerceklesir. Degirmen kapak kismu iist tarafa gelecek sekilde durdurularak
doldurulur ve kapatilir. Ogiitme bittikten sonra kapak agilir, yerine delikli bir kapak takilir ve
agiz asag1 gelecek sekilde cevrilir. Baska bir baglantiyla iceriye hava verilerek bosaltma
islemi hizlandirilir. Devir sayisi, bilya biiyiikligli, dagilimi ve miktar1 ile siispansiyon

miktar1 6glinmeyi etkileyen baslica parametrelerdir [34].

1- Dis kaplama (Celik Manto),

2- I¢ kaplama (Sileks, Porselen, Kaucuk),
3- Kapak,

4- Bilyalar (Sileks, Porselen, Alubit),

3- Basmg ayarlama,

7 G- Sayag,

7- Yatak,

8-Tahrik Sistemi

Sekil 3.1 Bilyali 6giitiicii semast.
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Sekil 3.2 Bilyal1 6giitiiciide donme hizina bagl olarak bilyalarin hareketi.

a- Kaskad b- Kaskad+Katarakt c- Katarakt

Donme esnasinda bilyalara, yer ¢ekimi kuvvetlerinden kaynaklanan agirlik kuvveti
ve uygulanan dondiirme etkisinden kaynaklanan merkezkac¢ kuvveti etki eder. Merkezkag
kuvvetinin yergekimi kuvvetinden daha biiyiilk olmasi yani ogitiicliniin ¢ok hizli
dondiiriilmesi durumunda bilyalar ve masse degirmenin kenarina yapisik bir vaziyette doner
ve Ogitme olmaz. Bu devir sayist kritik devir sayisi olarak tanimlanir ve su sekilde

hesaplanir:

e = 42,4 VD Ny = Kritik devir sayisi, devir / dak.

D = Degirmenin i¢ ¢api, m cinsinden

Sulu dgiitmelerde verimli devir sayist kritik devir sayisinin yaklasik olarak %60
dolaylarindadir, yani n = 25 VD seklindedir. Bu durumda bilyalar belirli bir yiikseklige
ulagtiktan sonra diiserler ve 6giinmeyi hem siirtinme hem de ¢arpma (kaskad-+katarakt)
etkisi gergeklestirilirler. Devir sayisi1 diisiik olursa bilyalar yeteri kadar yukar1 ¢ikmadan
sadece geriye dogru kayma (Katarakt) veya yliksek olursa sadece diisme (Kaskad) davranisi
gosterirler. Cesitli uygulamalarla 6glinmenin en iyi hangi etkinin altinda gergeklesecegi goz

oniinde tutularak uygun devir sayisi tespit edilir [34].
3.1.3 Piiskiirtmeli kurutucu (spray dryer)

Camur halindeki masseyi granill masse haline getirmek icin kullanilan bir
kurutucudur. Filter pres, kurutma ve toz haline getirme gibi ii¢ ayr1 ana islemi bir seferde
saglar. Sistem; alt kism1 asagiya dogru daralan koni seklindeki silindirik bir govdeden masse
camuru pompasi, sicak hava jeneratorii, basingli ¢amuru tagiyan paslanmaz boru ve
puskiirtme sistemi toz tutucu siklonlardan olusur. Su oranit %35-40 olan masse g¢amuru

havuzlardan pompa yardimiyla emilerek kurutucu igine paslanmaz boru yardimiyla tasinir.
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Basingli ¢amur kurutucu goévdesi igerisinde yukartya dogru piiskiirtiiliirken ayni anda sicak
hava da asagi dogru iiflenir. Sicak hava ile karsilasan ¢amur graniil seklini alir. Piiskiirtme
nozullarinin miktarmi spray dryer kapasitesi ve bilylikligii belirler. Spray dryer i¢ sicakligi
450-500°C gibi bir sicaklik araligina sahiptir. Bu sicaklikta 1-2 sn igerisinde ¢amurun suyu
%5-6 oraninda neme sahip olacak sekilde buharlasir ve 1-2 mm boyutlarinda, igleri bos
graniiller elde edilir. Spray dryer c¢ikisinda bu graniiller pres silolara tagmarak

stoklanir[35].
3.2 Sekillendirme

Seramik Triinlerin sekillendirilmesinde birden fazla sekillendirme yontemi
kullanilmaktadir. Istenilen iiriin i¢in uygun ydntemin secimi, biiyiik 6lciide iiriiniin sekli ve
boyutuna, boyutsal toleransina, {iriin sayisina ve segilen ilk yatirrm maliyetine baglidir.
Genelde seramiklerin sekillendirilmesinde presle sekillendirme, plastik sekillendirme ve

dokiimle sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir.
3.2.1 Presleme ile sekillendirme

Presleme yontemi ile sekillendirmede tozlar ve graniil malzemeler sert kalip veya

esnek kalip icerisinde ayni anda sikigtirilir ve sekillendirilir.

a) Yas Presleme ile Sekillendirme: Bu yontemde 6zel algidan imal edilmis igine
hava hortumlar1 désenmis kaliplar kullanilmaktadir. Vakum presten ¢ikmis
sucuklarda, tiretilecek parganin formuna yakin dilimler harfler vasitasiyla
kesilerek hazirlanir ve al¢1 kalip iizerine yerlestirilerek hidrolik presleme yolu
ile hamura sekil verilir. Kaliptan alinan iirtinler rétuslanip, kurutularak biskiivi
firmina verilmektedir.

b) Kuru Presleme ile Sekillendirme: Seramigin sertlestirilmis metal kaliplar
igerisinde sikistirilarak preslenmesi kuru pres olarak adlandirilir. Bu yontem
genellikle kalinligt 0,5 mm’den fazla olan diizgiin ylizeyli pargalarin
sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Kuru preslemede kullanilan basing 20-
100 MPa arasinda degisir.

c) lzostatik Presleme: izostatik presleme ile, kuru presleme ile kolayca
preslenemeyen kompleks sekilli ve yiiksek miktarlardaki parcalarin iretimi
yapilmaktadir. Bu sistemde 3,8 MN’luk hidrolik presler kullanilmaktadir.
Pistonlar yatay istikamette calismaktadir ve kaliplar metal olup iizerleri
politiretan ile kaplidir. Ayrica polivinil kloriir (PVC) ve silikonize kauguktan

iiretilen kaliplarda mevcuttur.
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Kalip parcasi ile membran arasinda hidrolik yag bulunmaktadir. Hidrolik yagin
basinci, esnek membran sayesinde iirliniin her tarafina esit basing uygulamakta ve {irlin
pisme esnasinda deforme olmamaktadir. Preslenmis parcanin ylizey diizglinliigii iyi degildir

ve on iglem gerekmektedir.
3.3 Kurutma

Pisme Oncesinde iiriinde kalan su uzaklagmazsa pisirim sirasinda porlardaki suyun
1sinmasiyla aniden olusan asiri hacim genislemesi {irliniin ¢atlamasina ve parcalanmasina
sebep olabilir. Uriin kiitlesi ve ¢amurun plastiklik &zelligi kurutma zamanmi zorlayan
unsurlardandir. Plastik &zellikli ¢camurlar biinyesindeki suyu kolay atamazlar ve hizli
kurutma ile biinyedeki suyun ani genlesmesinden dolayr iriinde c¢atlamalar meydana
gelebilir. Belli bir kuruma g¢ekmesine sahip olan her iriin i¢in iriinde cesitli hatalara
sebebiyet verecek bir kritik kurutma hizi s6z konusudur. Kalin ve oldukga diisiik gerginlige
sahip Ttriinler kurutulacagt zaman kurutma iiriin i¢inde meydana gelebilecek farkli
bolgelerde, farkli miktardaki sivi igerigi olayr ¢ok fazla olmayacak bigimde
gergeklestirilmistir. Uriinii nemli bir hava i¢inde 1sitmak {iriniin kurutmadan 6nce yiizey
buharlasmasini durdurur ve sivinin viskozitesini diigiiriir. Kurutma havasinin nemi
azaltildiginda kurutma iglemi sivi konsantrasyon gradyantinda herhangi bir artis olmadan
gerceklestirilebilir. Havanin nemi, havanin sicakligi ve hava akimmnin yonii kurutmayi

etkileyen faktorler olarak degerlendirilebilir.
3.4 Sirlama

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik biinye
iizerinde pisme neticesinde cam yapiya benzer bir yapi olusturabilen karigimlara ve s6z

konusu tabakaya sir denir.

Sirlama mamule gore degisik teknikler uygulanilarak yapilir. Belirleyici kriterler

mamuliin geometrik yapisi, sirlanacak ylizey miktar1 ve biinyenin durumudur.
Uygulanan baslica teknikler soyledir.

= Daldirma ile sirlama

= Piskiirtme ile sirlama

=  Spray sirlama teknigi

= Perde akitma metoduyla sirlama

=  Elektrostatik sirlama
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3.5 Pisirme

Sekillendirilmis ham seramik biinyeler suya ve kimyasal maddelere dayanikli,
kararl1 biinyelere doniistiiriilebilmeleri i¢in bilesimine ve niteliklerine gére 700-2000°C
arasinda en az bir defa pisirilirler. Seramik iiretiminde pisirme en énemli siire¢ olup iyi liriin
elde edebilmek i¢in pisme hizi denetlenmeli, firinda uygun bir sicaklik dagilimi olmal,

pisme siiresi iyi se¢ilmeli ve sogutma kontrol altinda tutulmalidir [36].
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4. TALK

4.1 Talkin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Talk minerali bir hidro-magnezyum silikattir. Bilesimi 3Mg0.4Si0,H,0O’dur. Talk
yumusakligi, yagl dokunma hissi, inci gibi parlak ve yesilimsi beyaz rengi ile bilinir. Talk

miitkemmel bazal klivaja sahiptir.

Saf mineralin biiyilk miktarda bulunmasi nadirdir. Genelde talk terimi kullanimi
farkli uygulamalar i¢in s6z konusudur. Talk magnezyum silikathi bilegiklerin degisik

kayaglarda tanimidir [31].

Talk dogada bulunan en yumusak minerallerden biridir. Tirnakla kolayca cizilir ve
sertligi 1°dir. Talk, magnezyum, silis ve oksijenden olusmus sulu bir silikattir. Teorik olarak
%63,5 Si0,, %31,7 MgO ve %4,8 H,O igerir. Bu kompozisyon iginde sinirlt miktarlarda
izomorf maddeler bulunabilir. Bunlar, ¢ok az miktarlarda aliiminyum, demir, mangan ve
titanyumdur ve bunlarin bilesimine bagl olarak da talk; beyaz, yesil, gri renklerde
bulunabilir ancak ezildiginde ¢ok parlak beyaz renkteki bir toza doniisiir. Talkin yogunlugu
2,6-2,8 gr/cm’ arasindadir. Talkin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir ancak atese dayamiklidir.

Yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda sertlesir, katilagir ve asitlerle bozulmaz.

Talkin ticari olanlar1 genellikle teorik safliktan oldukca farkliliklar gosterir. Bu tiir
uriinler, saf talk minerali oldugu gibi talk ve talkin parajenezinde bulunan dolomit, kalsit,
kuvars, diyopsit, serpantin, magnetit, pirit, tremolit-aktinolit ve mika gibi minerallerin
degisik oranlarda karisimi halinde olabilirler. Ticari talkin c¢esitleri Cizelge 4.1°de

verilmistir[2].
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Cizelge 4.1 Talkin ticari gesitleri.

Talk Cesitleri Aciklama

En az %50 talk minerali igerir. Elektrige ve asitlere karsi direncli,

Sabuntasi 1s1ya karsi dayaniklidir.

Steatit Bu terim yiiksek safliktaki masif talklar i¢in kullanilir.

Fiziksel ozellikleri talka ¢ok benzer ancak kimyasal bilesiminde Mg

Profillit yerine Al igceren bir sulu aliiminyum silikattir.
Saf talk minerali kristal 6zelliklerinde nadiren lifsi goriintimdedir.
Asbestin Asbestin ise daha ziyade levha, ince tabaka veya mikaya benzer

sekillerdedir.

Yumusaktir, talkin masif bir ¢esidi olup, boya ve kursunkalem

Fransiz Tebesiri yapiminda kullanilir.

Bilesimi talka ¢ok benzer ise de yagh ve yumusak 6zelligi olmayan

Rensseleaerit . .

bir mineraldir.

Lava terimi ticarette sik sik blok talklar1 veya blok talklarindan
Lava o L

yapilan en son iirlinleri ifade etmekte kullanilir.

Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde bulunan bir masif Profillit olup, rutil
Wonderstone

ve karbonlu bilesikler i¢eren kriptokristalen profillittir.

4.2 Talkin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Talk dogada bulunan en yumusak minerallerden biridir. Tirnakla kolayca cizilir ve
sertligi Mohs skalasina gore 1°dir. Talk hidrofobik, kimyasal olarak inert, organofilik,
tabakali ve diisiik elektriksel ve yiiksek termal iletkenlige sahiptir [36]. Kristal sistemi
monokliniktir. Talk, magnezyum, silis ve oksijenden olusmus sulu bir silikattir. Kimyasal
formiilti Mg;Si4,019(OH),’dir. Teorik olarak %63,5 SiO,, %31,7 MgO ve %4,8 H,O igerir.
Bu kompozisyon i¢inde sinirli miktarlarda izomorf maddeler bulunabilir. Bunlar, ¢ok az
miktarlarda aliiminyum, demir, mangan ve titanyumdur ve bunlarin bilesimine bagli olarak
da yumru seklindeki talk; gri veya yesilimsi olsa bile ezildiginde ¢ok parlak beyaz renkteki
bir toza doniisiir. Kristaline nadiren rastlanir. Genellikle kiitle halindedir. Talkin yogunlugu
2,6-2,8 g/em’ arasindadir. Atese dayaniklidir. Ergime derecesi 1500°C’dir. Yiiksek

sicakliklarda 1sitildiginda sertlesir, katilagir ve asitlerle bozulmaz. Kokusuzdur [37,38].

Talk ince kesitte renksizdir. Kayaclarda ozsekilli kristallerine hi¢bir zaman
rastlanmaz. (001) yiizeyine gore ¢ok iyi dilinime sahiptir. Dilinim levhalar1 kolay egilebilir
ancak elastik degildir. Metamorfizma kosullarinin yiikselmesi ile talk, manyezit,
kummingtonit veya olivine doniisebilir. Atmosferik kosullar altinda oldukg¢a duraylidir.

Ancak bozunmanin ileri evrelerinde manyezit ve kalsedona doniisebilir [2].
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4.3 Talkin Kullanim Alanlari ve Ozellikleri

Talk {ilkemizde baglica lastik sanayi, seramik sanayi ve tarim ilaglar1 yapiminda
kullanilmaktadir. Ulkemizde son yillarda, talkin tiiketim alan1 artmistir. Ozellikle seramik ve

kozmetik sanayinde giderek artan bir talep s6z konusudur.

Seramik Sanayi: Talkin 1s1 ile genlesme 6zelliginin ¢cok az olmasi banyo ve mutfak
seramiklerinde, elektrik sobalarinin plakalarinda kullanilmasini saglamaktadir. Seramik
sanayinde kullanilacak talkta fiziksel ve kimyasal yapit bakimimdan homojenlik istenir.
Ayrica, tane iriligi ve dagilimi ile pisirme rengi de onemlidir. Bilesiminde manganez ve
demir istenmeyen safsizliklardir. Maksimum %0,5 CaO, demir oksit %1,5 ve Al,O3 %4’ten
fazla olmamalidir. Elektro-seramik ve sirlamada kullanilan talk saf magnezyum silikattir.

Ayrica kloritsiz kompakt talkta (steatit) kullanilabilir.

Boya Sanayi: Lifli ve dilinimli talklar, yag absorblama 6zelliginden dolay1 boya ve
yag sanayinde kullanilmaktadir. Boya sanayinde kullanilan talk 6giitiildiigiinde son derece
beyaz ve tendrii yiiksek olmalidir (%98,5). Ayrica 325 mesh’lik (0,044 mm) elekten
gecebilmelidir. Talk lifi boya taneciklerinin birbirine ve yiizeye kenetlenmesini saglar. Agir

boya materyallerinin ¢dkmesini dnleyip, boyanin daha homojen olmasini saglar.

Cat1 Kaplamasinda: Bu is i¢in genellikle kalitesiz talklar kullanilir. Bu yiizden
hammaddede beyazlik ve saflik aranmamaktadir. Aranan dzellikler tane boyu ve dagilimi ile
yag emme Ozelligidir. Talk, ¢at1 yapiminda erimis asfalt1 stabil duruma getirdigi i¢in yangin
ve hava kosullarina karsi yiiksek bir koruma saglar. Talk ayrica, yapim ve yerlestirme

sirasinda ¢akillarin birbirlerine yapigmasini 6nler.

Kagit Sanayi: Talk, yumusakligi, tane boyu, miirekkep emme ve suda erime dzelligi
nedeni ile kagit sanayinde kullanilmaktadir. Ancak kullanilacak talkta CaCOj; oran1 %2-5’ten

fazla olmamali ve bagka mineral icermemelidir [2].

Kozmetik ve Farmakoloji: Talk, kimyasal saflig1 ve kayganlig1 nedeniyle kozmetik
iirlinleri ile ilag iiretiminde kullanilmaktadir. Bu sanayide kullanilan talkta aranan 6zellikler,
igerdigi lifsi yap1 ve igerisindeki sert mineraller ile arsenik ve demir miktarlarinin diisiik

olmasidir.

Talk bunlardan baska hayvan yemi liretiminde, giibre iiretiminde, heykeltiraglikta,
kaplama sektoriinde, sabun yapiminda, elektrik anahtarlarinda izolatdr olarak da

kullanilmaktadir [2].
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4.4 Ulkemizde Bulunan Talk Yataklari

Tirkiye’deki talk yataklari, metamorfizma sonucu ya da hidrotermal ayrigma ile
bazik ve ultrabazik kayaclarda olusmustur. Ulkemizde her kalitede talkin varlig1 bilinmekte
ancak saf olmayan talklar cesitli yontemlerle temizlenerek yiiksek saflik elde edilmeye

calisilmaktadir.

Ulkemizde bilinen talk yataklar1 Aydin, Balikesir, Bolu, Eskisehir, Sakarya ve Sivas
illerinde bulunmaktadir [2].

4.5 Uretim

Diinyada ve yurdumuzda talk iiretimi hem agik hem de kapali isletmeler seklinde
yuriitiilmektedir. Ancak kaliteli talk yataklar1 damarlar1 boyunca galeri agilarak talk {iretimi
yapildigi da bilinmektedir. Geleneksel patlatma metotlar1 da kullanilarak yapilan kazi
islemleri ile ¢ikarilan hammadde, kalifiye is¢iler tarafindan kaba bir ayirima tabi tutularak
stoklanip parca cevher olarak satilir. Ya da ileri talk iriinler (mikronize veya ultra

mikronize) eldesi yoluna gidilir.

Diinyada parga cevherin islenerek ileri talk {irtinleri elde edilmesinde; kopiik
flotasyonu, sedimantasyon, hidrosiklondan gecirme, hava ve yas manyetik ayirma, santrifiij
boylamasi, sprey kurutma ve yas 6glitme teknikleri uygulanmaktadir. Talkta aranilan 6zellik
cok beyazlik oldugundan higbir sekilde rengi bozulmamalidir. Ozel isteklere kars1 bazi kirict
ve ogiitiiciiler kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin kat1 dolgusu ve kaplama sanayisinde 5

mikrondan daha ince tane boyu istendiginde mikronize 6giitme usulil kullanilmalidir.

Kozmetik sanayinde kullanima uygun talklar, 6giitmeden sonra kumastan elenerek
boyutlanmaktadir. Talklar genellikle kuru 6giitme metodu ile ayiklanir. Fakat kuru ve yas

metot beraber uygulanabilir [2].
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5. WOLLASTONIT

5.1 Wollastonitin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Ingiliz kimyacis1 Wollaston tarafindan bulunmustur. Kontak metamorfik kirectaslari

i¢inde diopsit, tramolit, epidot ve kalsitle beraber bulunur [31].

Skarnlar, magmadan kirectaslarina silikat, aliiminyum, demir ve manganez transferi
ile olusmustur. Meydana gelen reaksiyon skarn zonlarindan, silikat ya da magmadan, silikat
ve kiregtagindan kalsitin gelisi ile gerceklesir. Kisaca asagida verilen denklem ile olusum

tanimlanir.
Si0, + CaCO; = CaSiO, + CO,

Kuvars ve kalsit, diisiik sicaklikta (450-600°C) wollastoniti olusturur. Wollastonit
formasyonu ile, CO, yayilimindan dolay1 basing yiikselir, boylece reaksiyonun devam
edebilmesi icin yiiksek sicaklik ihtiyaci daha da artar. Bu sirada, CO, gazinin dogal kirik ve
catlak zonlarina kagma egiliminden dolay1 basing azalir. Bu basing diisiisii ile reaksiyon
diisiik sicakliklarda devam eder. Fakat basing yiikseldiginde reaksiyon sicakligi birdenbire

artmaz. Tersine reaksiyon ve kalsit olusumu gergeklesir.

Wollastonitin olusum itibari ile kristal sistemleri farklilik gésteren iki adet polimorfu
vardir. Kalsiyum metasilikatin mevcut iki polimorfu; diisiik sicaklik olusumlu wollastonit ve

yiiksek sicaklik olusumlu pseudo wollastonit (bourgeoisite)’dir.

Diisiik sicaklik polimorf olusumlarinin birbiriyle yakindan ilgili iki tipi vardir.
Bunlar mineralojik olarak, triklinik kristal sistemli olup monoklinik kristal sistemli olan1 da

parawollastonit olarak bilinmektedir.

Monoklinik sistemde olusan parawollastonitin wollastonite doniisiimii miimkiindiir.
Wollastonit olusumlari, ¢ogunlukla triklinik sistemlidir. iki wollastonit tipi de bazen benzer

kosullar altinda kristalleserek bir arada olugum gosterirler.

Iri yaprakl kiitleler halinde olusan wollastonit arasira iyi bir kristal yapi gosterir.
Genellikle igne uglu gibi sivri goriiniimlii ya da kiiciik parcaciklar iginde lifli bir yapida
gozlenir [33].

5.2 Wollastonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal formiilii CaSiO;, kimyasal bilesimi %51,7 SiO,, % 48,3 CaO’tir. Beyaz,

gri, pembemsi, sarimsi, kahverengimsi renkte olanlar1 vardir ve yar1 saydamdir. Ultraviyole
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isinlar altinda sari, portakal, mavi, yesil, pembe, renk alir. Cizgi rengi beyazdir. Mohs
skalasina gore sertligi 4.5-5, yogunlugu 2,8-2,9 gr/em’tiir. HCI i¢inde ¢Oziiniir ve eridigi
zaman beyaz camsi bir kiirecik olusturur [31]. Saf wollastonit i¢in ergime derecesi genel
olarak 1540°C civarindadir. Termal genlesme katsayisi diigliktiir ve termal sok direnci

yiiksektir [39].
5.3 Wollastonitin Kullamim Alanlari ve Ozellikleri

Wollastonitin ana kullanim alan1 seramik sanayisidir. Seramik malzeme iiretiminde
feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya seramik mamuliin belirli
Ozelliklerinin diizenlenebilmesinde wollastonit kullanilmaktadir. Bu sanayide wollastonit
sthhi tesisat ve ¢inilerde catlamayi, sikistirmayi, kirtlmayr ve mamuller iizerindeki 1s1

genlesmesini 6nlemesi bakimindan aranan bir katki maddesidir.

Wollastonit bagka madenlerin yerini alici olarak diger malzemelere oranla daha
biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Wollastonit kullanildiginda seramik iiriiniin gerek plastik
halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi ¢ok yiiksektir. Wollastonit ayrica kurumay1
hizlandirir, nemlilik genislemelerini asgariye indirir. Hamurdaki miktar arttik¢a firinlama

stirecinde kisalma s6z konusu oldugundan yakitta da tasarruf saglar.

Ayrica cam, boya ve plastik sanayisinde, asindirict olarak, mineral yiinii eldesinde,
kaplama ve tarim iglerinde, elektrik izolatorleri ile abrazif disk imalinde, atese dayanikli

(refrakter) mamul liretiminde, yapiskanlarda ve sulayicilarda kullanilir [40].
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢aligsmada talk (Mg;Si4O,9(OH),) ve wollastonit (CaSiO3), Altin Cini ve Seramik
Sanayi Anonim Sirketi duvar karosu biinyesine, laboratuar sartlarinda %5, %10, %15
oranlarinda ilave edilerek, nihai triiniin fiziksel Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi

amaglanmustir.
6.1 Malzeme

Deneylerde kullanilan duvar karosu graniil massesi Altin Seramik A.S.’den temin
edilmistir. Altin Seramik A.S. duvar karosu graniil massesi pegmatit, dolomit, kalsit, albit,
kuvars ve dort farkli kilden olugmaktadir. Duvar karosu graniil massesinin, talkin ve
wollastonitin kimyasal analizleri DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda Spektra X-lab
2000 marka ve model XRF cihazi ile yapilmistir. Duvar karosu graniil massesinin, talk ve

wollastonitin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Caligsmalarda kullanilan duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonitin

kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlikca)

Oksitler Duvat; Karosu Talk Wollastonit
Graniil Masse
Na,O 1,02 1,27 2,20
MgO 1,353 17,21 1,039
Al,O4 18,78 0,012 0,017
SiO, 58,03 38,07 51,01
P,0; 0,1025 0,0122 0,0472
SO; 0,2175 0,2276 0,1088
K,0O 1,831 0,0051 0,011
CaO 8,151 1,877 44,31
TiO, 0,7671 0,0013 0,0211
MnO 0,0259 0,0730 0,0559
F,0; 2,226 3,379 0,4102
*KK 7,496 37,8628 0,7698

*KK: Kizdirma Kaybi

Caligmada kullanilan talk ve wollastonit halkali Ggiitiiciide 2’ser dakika
ogiitiilmiistiir. Duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonitin boyut analizi Zonguldak
Karaelmas Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan Malvern
Particle Sizer cihazi ile yapilmistir. Duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonitin tane

boyut dagilim1 analizi sonuglari sirastyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.1 Duvar karosu graniiliiniin tane boyut dagilim1 analizi.

Duvar karosu graniil massesinin ortalama tane boyutuna bakildiginda, d(50)=8 pum

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.2 Talk tane boyut dagilimi analizi.
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Sekil 6.3 Wollastonit tane boyut dagilimi analizi.

Halkal1 ogiitiiciide 6giitiilmiis talk ve wollastonitin tane boyut analizi neticesinde,
talkin ortalama tane boyutunun d(50)=7 um ve wollastonitin ortalama tane boyutunun

d(50)=16 um oldugu tespit edilmistir.

Duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonit nem tayini yapilmigtir. Nem tayini
icin OHAUS MB45 (Sekil 6.4) marka ve model cihaza 3’er gram tozlardan beslenmistir.

Nem tayini sonuglar1 Cizelge 6.2’de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonitin nem tayini sonuglari.

Malzeme Nem Miktari(% Agirhikea)
Duvar Karosu Graniil Masse 4,89
Talk 1,01
Wollastonit 0,12

Duvar karosu graniil masse, talk ve wollastonit tozlarmin tartimi yapilarak Memmert
marka etiivde 105+5°C’de 3 saat siirede kurutulmustur. Kurutma igleminin tamamlandigini
gormek i¢in tozlar tekrar tartilmistir. Tozlart etiive koymadan onceki tartimdan, kurutma
isleminden sonraki tartim degeri ¢ikarilmistir. Bu fark, nem tayini cihazinin verdigi sonugla

kiyaslanmig ve tozlarin tamamen kurudugu gézlenmistir.



Caligmalarda kullanilan regeteler Cizelge 6.2’de verilmistir.

Sekil 6.4 OHAUS MB45 marka ve model nem tayini cihazi.

Cizelge 6.3 Talk ve wollastonit iceren regeteler (%oagirlikca).
g
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Baslangic Deneme Receteleri (%oagirhikc¢a)

Malzemeleri T1 T2 T3 W1 W2 W3
*DKG 95 90 85 95 90 85
Talk 5 10 15 - - -
Wollastonit - - - 5 10 15

*DKG Duvar Karosu Granil

6.2 Yontem

6.2.1 Talk ve wollastonit iceren toz karisimlarin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan tozlarin bilyali degirmende karistirma ve ufalama islemi

esnasinda dis ¢epere yapismamasi ve homojen dagilim goéstermesi igin Memmert marka

etiitvde 105+ 5°C’de 3 saat siirede tamamen kurutulmustur. Standart biinye ve sonra sirasiyla

deneme recetelerinin degirmenlere 300 gram sarj miktarina gore tartimlari yapilmistir.

Standart biinye ve receteye uygun hazirlanmis tozlar aliimina bilyeli porselen degirmenlerde

70-80 devir/dk donme hiziyla 30 dk karistirma ve ufalama islemine tabi tutulmustur.
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6.2.2 Graniil hazirlama

Standart biinye ve regetelere bagimli hazirlanmig degirmenlerden ¢ikartilan kuru
tozlari, sekillendirme nemi olan %5-6 neme ulastirmak icin piskiirtme metodu
kullanilmigtir. Numunelerin graniil haline gelebilmesi i¢in 500 pm’lik elekten gegirilmistir.
Homojen nem dagilimini saglamak i¢in numuneler naylon posetlere alinarak 24 saat

bekletilmistir.
6.2.3 Sekillendirme

Hazirlanan graniillerdeki nem oraninin uygun sekillendirme nemine ulagildigini
gormek icin nem tayini yapilmig ve istenilen %5-6 oraninda oldugu tespit edilmistir.
Graniillerin pisme sicakligina kadarki 1s1l davranislarinin belirlenmesi i¢in termogravimetrik
ve diferansiyel termal analizleri yapilmistir. Sekillendirmeye hazir graniiller 200x200%5 mm
Olciilerindeki ¢elik kaliplar iginde, 165 bar basing altinda, tek eksenli hidrolik el presi ile

preslenmistir.
6.2.4 Kurutma

Sekillendirilen numuneler ham boyut Ol¢limleri yapildiktan sonra ilk olarak oda

sicakliginda 3 saat daha sonra etiivde 85°C sicaklikta 21 saat kurutulmusgtur.
6.2.5 Pisirme

Numunelerin pisme islemi Altin Seramik A.S. Karo Fabrikasinin igletme sartlarma

uygun olarak 1130°C’de 34 dakikada ger¢eklestirilmistir.
6.3 Deneylerde Uygulanan Testler ve Analizler
6.3.1 Tane boyut analizi

Altin Seramik A.S. Karo Fabrikasindan temin edilmis olan duvar karosu graniil
massesinin, halkali 6giitiictide ikiser dakika Ogiitiilmiis wollastonit ve Kiitahya Domanig
bolgesi talkinin tane boyut dagilimini tespit etmek igin Zonguldak Karaclmas Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan Malvern Particle Sizer cihazi

kullanilmustir.
6.3.2 Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG-DTA)

Bu analiz teknigi ile regetelere gore hazirlanmis biinyelerin pisme sicakligina

kadarki kiitle kayiplari ile olusan ve 1sinin absorblanmasi veya agiga ¢ikmasi sonucu olusan
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termogramlar yorumlanmistir. DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan Perkin

Elmer Diamond marka TG-DTA cihazi kullanilmistir.
6.3.3 Pisme Kkiiciilmesi testi

El presinde hazirlanan 200x200x5 mm boyutundaki numuneler 3 saat oda
sicakliginda daha sonra 85°C’lik etiivde 21 saat bekletildikten sonra kumpas yardimi ile
boyutlart 6l¢iilmistiir. Elde edilen boyut degerleri kaydedildikten sonra numuneler isletme
firninda 1130°C’de 34 dakikada biskiivi pisirimine tabi tutulmuslardir. Pisen numunelerin
boyutlart kumpas ile dlgiilerek asagidaki formiile gore yerlestirilmis ve pisme kiiclilmeleri

hesaplanmustir.
%PK =[(KB—-PB)/KB]x 100
Burada;

PK: Pigme Kiigiilmesi
PB: Pisme Boyutu
KB: Kuru Boyut

6.3.4 Ham mukavemet ve pisme mukavemeti testi

El presinde preslenerek sekillendirilen 200x200x5 mm boyutundaki numunelerden
ham mukavemet testleri igin {iger adet numune se¢ilmistir. Bu numunelerin kalinlik ve boyut
Ol¢iimleri yapildiktan sonra mukavemet cihazi ilizerinde TS EN ISO 10545-4 standardina
gore mesnetlere gore simetrik olacak sekilde ve mesnetler ile yiikleme pargasi numunenin
her iki tarafindan ayn1 miktarda tasacak sekilde yerlestirilmistir. Cihaz ¢aligtirilarak numune
iizerine sabit hizla kuvvet uygulanarak kirma islemi tamamlanmigtir. Kirma aninda cihazdaki
deger okunmus ve mukavemet formiiliinde yerine konularak mukavemet degerleri

hesaplanmustir.
M=@3.p.L)/(2.b.h%)
Burada;

M: Mukavemet (N/mm?)

p: Kirilma Kuvveti (N)

L: Mesnetler Aras1 Mesafe (mm)
b: Karo Genisligi (mm)

h: Karo Kalinligi (mm)
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Isletme sartlarinda (1130°C’de 34 dk) pisirilen numunelerden de iicer adet alinip,
ham mukavemetlerin bakilmasinda uygulanan islemler yapilarak pisme mukavemeti

degerleri hesaplanmuisgtir.
6.3.5 Yogunluk testi

Isletme sartlarinda pisirilmis numunelerin yogunluk &lciimleri DPU Seramik
Miihendisligi Bolimii laboratuarinda bulunan Quantachrome marka He piknometresi
kullanilarak yapilmustir. Olgiim Arsimet’in akigkan hareketi prensibi ve Boyle Kanunu
tizerine kuruludur. Pisirilmis numunelerden bir parga alinip hiicre i¢ine konmustur. Hiicreye
yerlestirilen numunenin yiizeyi, sistemden kuru bir gazin gecirilmesi ile temizlendikten sonra
referans hiicre gaz ile doldurulur. Bir valf yardimiyla gazin 6l¢iim haznesine genlesmesi

saglanir. Sonugta malzemenin yogunlugunu elde ederiz.
6.3.6.Su emme testi

Su emme degeri, pismis biinyenin gozeneklerine alabildigi su miktaridir. Pigmis olan
numunelerden iicer adet alinip kuru tartimi yapildiktan sonra 4 saat kaynatilmistir. Sudan
¢ikartilan numuneler, iizerlerindeki parlaklik tam olarak gitmeyecek sekilde kurulanmis ve
yas tartimlart yapilmistir. Bu tartim degerleri su emme formiiliinde yerine konularak su

emme degerleri hesaplanmuistir.
%SE=[ (mp,—m;)/m; ] x 100
Burada;

SE: Su emme
m;: Kuru tartim

my: Yas tartim
6.3.7 Kimyasal analiz

Bu ¢aligmada kullanilan duvar karosu graniil massesinin, talkin ve wollastonitin
kimyasal kompozisyonlarmi belirlemek i¢in DPU Seramik Miihendisligi Béliimii

laboratuarinda bulunan Spektro X-Lab 2000 marka ve model XRF cihazi kullanilmustir.
6.3.8 X-151n1 difraksiyon analizi (XRD)

Pigirme sonrasi elde edilmig duvar karosu biinyesinde ve talk ile wollastonit ilavesi
sonucu duvar karosu biinyelerinde meydana gelmis olan faz degisimlerini tespit etmek

amactyla numunelere XRD analizi yapilmistir. Tiim XRD analizleri DPU Seramik
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Miihendisligi laboratuarinda bulunan C/30kv/15mA’lik Rigaku Miniflex marka cihazla
2°°den 70°’e kadar 20 araliginda dakikada 5° artacak sekilde yapilmistir.

6.3.9 Mikro Yap1 Analizi

Sinterleme sonrasinda elde edilen duvar karosu biinyesi, talk ve wollastonit ilaveli
duvar karosu biinyelerinde meydana gelen faz veya faz degisimlerini incelemek amaciyla
mikro yap1 analizi gergeklestirilmistir. Mikro yapi analizleri A.U. Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi laboratuarinda Zeizz Evo 50 marka ve model taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilmigtir. Ayrica bu numunelerin taramali elektron mikroskobuna bagl olan

Bruker axs marka x-151n1 spektrometresi (EDX) yardimi ile kimyasal analizlerine bakilmistir.
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7. TALK VE WOLLASTONIT ILE ILGILi DENEY SONUCLARI

7.1 Termogravimetrik-Diferansiyel Termal Analiz (TG-DTA) Sonuclari

Sekil 7.1-7.7°de fabrikadan temin edilmis standart fayans graniil massenin, talk ve

wollastonit ile hazirlanmig alt1 farkli regetenin TG-DTA termogramlar1 goriilmektedir.

Sekil 7.1’de standart duvar karosu biinyesinin TG-DTA termogramlar

goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Standart graniil masse TG-DTA termogramlari.

DTA egrisinde yaklasik 70°C’de endotermik pik vardir (Sekil 7.1). Bu endotermik
pik, fiziksel olarak adsorplanmis suyun yani higroskopik suyun uzaklastigini gosterir. Bu pik
TGA egrisinde %3,75’lik kiitle kaybiyla desteklemektedir. DTA egrisindeki 70-300°C
arasindaki endotermik pik hidroksitlerin kristalizasyon suyunun uzaklastigini yani
hidroksitlerin ayrigmasimi gosterir ve TGA egrisinde yaklasik %0,7’lik kiitle kaybi ortaya
cikarir. 500-600°C arasinda iki endotermik pik agiga c¢ikmis. Yaklagik 507°C’deki
endotermik pik metakaolinitin olusumuna yol acan silikat latisin suyunun uzaklagmasini ve
TGA egrisinde %2,3’liikk kiitle kaybin1 gosterir. Yaklasik 580°C’deki endotermik pik
kuvarsin allotropik doniigiimii yani alfa kuvarstan beta kuvarsa doniigiim pikidir. Bu
dontistimde kiigiik hacim degisikligi olur. 800°C civarindaki endotermik pik, TGA egrisinde
yaklasik %7 kiitle kaybina denk geliyor. Bu pik karbondioksit kaybmi gostermektedir.
800°C tistliindeki endotermik pikler sinterleme ve yumusamanin baslangicini gosterir. Bu

kiigiik pikler latisin ayrismasina baghdir ve biiyiik olasilikla yeni kristalin fazlarin olusumu
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ile iligkilidir. Metakaolinit ve kalsiyum oksitin reaksiyonundan anortit ve gehlenit gibi

kristalin fazlarin olusumu olarak agiklanir.

Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4’de sirastyla %S5, %10, %15 talk ilaveli duvar karosu

biinyelerinin TG-DTA termogramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Talk ilaveli (%5) blinyenin TG-DTA termogramlari.
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Sekil 7.3 Talk ilaveli (%10) blinyenin TG-DTA termogramlari.



AN
—_

1005 3.271
. o |
95 \ ET
] |
20 F
| %6 \ 3
= =
g a0 2
# a4 4 r 5
£ £
T A0 =
= 92 \ "\ g
]
/ o~ 50 =
L) '\ r
a0 S| /
"_"l‘h-‘-‘..‘- -BD
. | \/ =—-—-_L__HH_‘_H_‘_
85.63 7253
1525 100 200 300 400 500 600 700 &00 800 1000 1148

Temperature ("C)

Sekil 7.4 Talk ilaveli (%15) blinyenin TG-DTA termogramlari.

Standart biinye ile kiyasladigimizda, artan oranlarda talk ilaveleriyle elde ettigimiz
biinyelerde 800°C’ye kadar TG-DTA termogramlarinda standart biinyedeki reaksiyonlardan
farkli bir reaksiyon gézlenmemistir (Sekil 7.2,7.3,7.4). 800-900°C civarindaki DTA egrisi,
talkin suyunu kaybederek protoenstatit (MgOSiO,) olusumunu goésteren pikdir. Yapidaki talk
orani ile birlikte pikin siddetinin artmasi, TG egrisinde kiitle kaybiin artmasi ile

desteklenmektedir.

Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7°de sirasiyla %5, %10, %15 wollastonit ilaveli duvar

karosu biinyelerinin TG-DTA termogramlar goriilmektedir.
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Sekil 7.5 Wollastonit ilaveli (%5) blinyenin TG-DTA termogramlari.
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Sekil 7. 6 Wollastonit ilaveli (%10) biinyenin TG-DTA termogramlart.
S4.47 347
54 |
N, /
AN 10
53 T T - P / ‘
[
| / 20 g
52 - c
=] o~ f =
E LY — 300 &
= ~ 5
5 51 \ &
40 =
= \ /"‘“T‘—J g
50 e / kY o
"‘—-'---...\/ 1Y S0 =
49 \ &0
§
e e ]
4787 1 7262
1495 100 200 300 400 500 B00 700 &00 800 1000 1151

Temperature ("C)

Sekil 7.7 Wollastonit ilaveli (%15) biinyenin TG-DTA termogramlart.

Reaksiyonlar standart biinyeyle aym gerceklesmistir (Sekil 7.5,7.6,7.7).
Wollastonitin kizdirma kaybinin standart biinyeye gore az olmasi nedeniyle toplam kiitle

kaybinda standart biinyeye kiyasla azalma goriilmiistiir.

7.2 Ham Mukavemet ve Pisme Mukavemeti, Yogunluk, Pisme Kiiciilmesi ve Su Emme

Sonuclari

Cizelge 7.1’de standart duvar karosu biinyesinin, talk ve wollastonitle hazirlanmis
alt1 farkli recetenin ham mukavemet, pisme mukavemeti, pisme kiigiilmesi, yogunluk ve su

emme degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 7.1 Standart duvar karosu biinyesi, talk ve wollastonitle hazirlanmis duvar karosu

biinyelerine ait su emme sonuglart.

Standart

T1 T2 T3 wi

w2

W3

Ham
Mukavemet
(N/mm?)

15,753

12,986 13,364 13,359 18,545

19,871

20,901

Pisme
Mukavemeti
(N /mmz)

218,239

219,477 | 224,592 | 234,421 | 238,170

247,193

270,181

He
Piknometre
Yogunluk
(gr/cm3 )

2,720

2,747 2,729 2,775 2,701

2,689

2,641

Su Emme
(%)

13,440

12,169 12,848 11,259 13,948

14,986

14,703

Pisme
Kiiciilmesi
(%)

0,273

0,321 0,557 0,612 0,250

0,191

0,163

Sekil 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12°de sirasiyla ham mukavemet, pisme mukavemeti,

yogunluk, su emme ve pisme kii¢iilmesi degerleri gosterilmektedir.

Ham Mukavemst
[NS/mm?)

21 7
m-
19 -
18 -
17 -

15 -

(e

15 4
14 -
12 -

Regete-Ham Mukavemet

12

] T1 T2 T3 Wl W2

Regate

W3

Sekil 7.8 Biinyelerle ilgili regete-ham mukavemet iligkisi.
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Regete-Pigme Mukavemeti

72 S
247 1

257 A
267 4
247 A
247 4

Figme hukavwemeti
(M/mm?)

E1T T T T T T T
5 T1 T2 T3 Wl W2 W3
Regete

Sekil 7.9 Biinyelerle ilgili recete-pisme mukavemeti iligkisi.

Biinyede talk ilavesinin artmasinin, standart biinye ile kiyasladigimizda ham
mukavemet degerlerini yaklasik %15 azalttigi ancak pisme mukavemetini %7 arttirdigi

gOriilmiigtir.

Biinyede wollastonit ilavesinin artmasinin, standart biinye ile kiyasladigimizda ham
mukavemet ve pisme mukavemeti degerlerini sirasiyla yaklasik %33 ve %24 arttirdigi

goriilmiistiir.

Regete-Yogdunluk

Yogunluk [He]
[gyrsic: md]

5 T1 T2 T3 Wl W2 W3
Regete

Sekil 7.10 Biinyelerle ilgili recete-yogunluk iliskisi.
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Regete-Su Emme
15 -
14 -
o
E -
w = 137
=}
L]
12 -
1 1 T T T T T 1
T1 2 T3 W1l W2 W3
Regete
Sekil 7.11 Biinyelerle ilgili regete-su emme iligkisi.
Regete-Pigme Kilgilmesi
0,58 -
o
E 0.5 4
T o 0.42
2= o
E
& 0.251
“ 0.8
D.1 T T T T T 1

T3
Recete

W1l W2 W3

Sekil 7.12 Biinyelerle ilgili regete-pisme kiigiilmesi iligkisi.

Talk ilavesinin biinyede artmasi ile standart biinye ile kiyasladigimizda yogunluk ve

pisme kii¢iilmesi degerleri artmis, su emme degerleri azalmistir (Sekil 7.10, 7.11, 7.12).

Wollastonit ilavesinin biinyede artmasi ile standart biinye ile kiyasladigimizda

yogunluk ve pisme kii¢iilmesi degerleri azalmis, su emme degerleri artmustir (Sekil 7.10,

7.11, 7.12).
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Talk ilavesi ile ham mukavemet degerlerinin standart biinye ile
kiyasladigimizda talkin hidrofobiklik 6zelligi oldugu yani suyun biinye ile arasindaki
temas acisini arttirarak 1slatmasini engellemis oldugu diisliniilmektedir. Talk
ilavesinin biinyede artmasi ile Mg iyonlari da biinyede artmis ve ergitici 6zellik gostererek
olgunlagma sicakligin1 diigiirmiis, porozite azalmis ve mukavemet artmistir. Porozitenin
azalmasi ile yogunluk degerlerinin de arttig1 ve dolayisiyla su emme degerlerinin azaldigi

goriilmiistiir [41].

Wollastonit miktarinin artmasit ile birlikte, mukavemet degerlerinde artis
gozlenmistir. Su emme degerleri biinyede artan wollastonit ilavesi ile artmis ve TS-EN
14411 smurlan iginde kalmigtir. Pigme kiiglilmesinin azalmasi, yapidaki artan kuvarsin bir
etkisi olarak disiiniilmektedir. Su emme degerlerinin artmasi, standart biinye ile
kiyasladigimizda daha gdzenekli bir biinye elde etti§imizi gdstermistir. Gozenekli yapi

neticesinde yogunluk degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.
7.3 X-Isim1 Difraksiyon Analizi (XRD) Sonuglari
7.3.1 Standart duvar karosu biinyesinin mineralojik analizi

Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.’den temin edilmis duvar karosu graniil massesi

kullanilarak hazirlanmig biinyenin pisirilmesinden sonra olusmus fazlar Sekil 7.13’de

goriilmektedir.
120 - :
@ - Kuvars (SiQy)
Q P - Plajycklaz
100 {({Ca.Na)ALSi)}%i,Cg)
& - Gehlenit {Ca, ALSICO)
. 8D
£
r 60 A
o
=
T
F
20 - Q Q Q
P g oG p Q e Q
0 -
10 20 30 40 50 60 70
Difraksiyon Acis1 {2 teta)

Sekil 7.13 Standart Regeteye ait XRD paterni.
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Sekil 7.13 incelendiginde, standart duvar karosu biinyesinin ana olarak kuvars ve
plajyoklas fazlarmi igerdigi goriilmektedir. Plajyoklas terimi biinyede albit ve anortit
fazlarmin birlikte bulundugu durumlarda kullanilir. Ancak yapida albite nazaran anortit
miktarinin fazla olmasi nedeniyle pik, baskin olan anortit fazinda belirmektedir. Bunlarin

yaninda az miktarda gehlenit ve diyopsit fazlar1 gdzlenmistir.
7.3.2 Talk ilaveli pisirilmis biinyelerin mineralojik analizleri

Talk ilavesi ile hazirlanmis biinyelere ait XRD paternleri Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve
Sekil 7.16’da goriilmektedir.

1o
@ - Kuvarz (SiCy)
Q P - Plajyoklas ({CaNa)}{AlLSiRS,Cp)
100 G- Gehlenit (Ca ALSiCy)
D - Divopsait {Ca{bIz. Al{Si.AlLCH
o 80
£
w60
]
=
= 10
20 Q P ¢ 2 Q g o N Q Q
P G D P Q
0+ MM&—MA
10 it 30 40 50 G0 70
Difraksiyon Acte {2 teta)

Sekil 7.14 T1 regetesine ait XRD paterni.
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120
Q - Kuvars (Si0,)
Q P - Plajyoklas ((Ca,Na)(Al,Si),Si,05)
100 G - Gehlenit (Ca,AL,SiO5)
D - Diyopsit (Ca(Mg,Al)(Si,Al),0¢)
80
g
5 60
as
=
23
Difraksiyon Agist (2 teta)
Sekil 7.15 T2 regetesine ait XRD paterni.
120
Q Q - Kuvars (SiO,)
100 P - Plajyoklas ((Ca,Na)(Al,Si),Si,05)
G - Gehlenit (Ca,Al,Si04)
80 D - Diyopsit (Ca(Mg,Al)(S1,Al),O4)
&,
3]
= 60
o}
g
7 40 p
Difraksiyon Agisi (2 teta)

Sekil 7.16 T3 recetesine ait XRD paterni.

Receteye artan oranda talk ilavesi ile birlikte magnezyum miktarindaki artig diyopsit

olusumu ile kendini gostermektedir. Yapiya SiO, ve bir miktar CaO ve Na,O girmesi sonucu

anortit ve gehlenit fazlarinda da artig gozlenmektedir.
7.3.3 Wollastonit ilaveli pisirilmis biinyelerin mineralojik analizleri

Wollastonit ilavesi ile hazirlanmig biinyelere ait XRD paternleri sekil 7.17, sekil

7.18 ve sekil 7.19’da goriilmektedir.
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120
@ - Kuvarz (SiCy)
100 Q P - Plajyoklas ({CaNa){AlSi)Si; Og)
G- Gehlenit (Ca, ALSiO)
30 W - Wollagtenit {CaSiCy)
&
§ G0
& 10
0 N ? Q Q
p G wa p? 2 Q Q
0
D R H 40 in G0 n
Difraksiyon Acte {2 teta)
Sekil 7.17 W1 regetesine ait XRD paterni.
120
Q @ - Kuvars (Sity)
100 P - Plajyoklas ((CaNa)ALSi}Si; Og)
G- Gehlenit {Ca ALSiCy)
- 30 W - Wollastonit (CaSiCy)
g
¥ 60
o
=
“ 40
Q P W w Q Q
20 Q Q
!PG "ﬁ/!a P \Q Q Q ! Q !
H
D R H 40 50 G0 n
Difraksiyon Acis (2 teta)

Sekil 7.18 W2 regetesine ait XRD paterni.
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120
3 - Kuvars (8109}
100 Q P - Flajyoklas {{{"a.Na)}{ Al 8513231 0g)
G- Gehlenat {TCag AlLSiOq)
-~ 80 W - Wollastonit {TaS104)
£
_g 60 -
=
& 40 /
Q P
20 PG w WWG PQ Q Q Q Q w Q Q Q Q
0
20 30 40 50 60 70
Difraksiyon Acis1 {2 teta)

Sekil 7.19 W3 regetesine ait XRD paterni.

Wollastonitin biinyedeki artan ilavesi ile anortit, gehlenit ve wollastonit fazlarinda

artis olustugu gozlenmistir.
7.4 Mikroyap1 Degisimlerinin incelenmesi

Standart duvar karosu biinyesi ve %5, %10, %15 talk ve wollastonit ilaveli
biinyelerin pisirilmesi sonucunda mikroyapilarinda meydana gelen degisimleri gozlemek

icin, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji saginimli X-151m1 (EDX) spektrometresi

cekimleri yapilmistir.
7.4.1 Standart duvar karosu biinyesi SEM sonuglari

Standart duvar karosu biinyesinin sinterlenmesi sonucunda elde edilen f{iriiniin
1000X ve 100X biiylitmeli SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de

goriilmektedir.



Anadolu University  EHT=1500 kv 20pm
Material Sci.&Eng.  wh= 9.0 mm

Date 30 Mar 2008 pag= 1.00 KX

Sekil 7.20 Standart duvar karosu biinyesinin 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Anadalu University EHT=15.00 k%  100pm
Material Sci.&Eng.  wh= 95 mm
Date 30 Mar 2009 Mag= 100X

Sekil 7.21 Standart duvar karosu biinyesinin 100X bityiitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 7.22 Standart duvar karosu biinyesinin 100X biiylitmedeki SEM goériintiisiine bagl

¢ekilmis EDX analizi.

Cizelge 7.2 Standart duvar karosu biinyesinde incelenen bolgenin kimyasal analiz sonucu.

Element Miktar (% Agirhk)
Si 18,84

Al 7,30

Ca 7,26

Mg 1,26

Na 0,80

Fe 2,22

0 62,32

Standart duvar karosu biinyesinin EDX analizine goére yapilan kimyasal analiz

sonucu Ca, Si, Al, Mg, Na, Fe ve oksijen elementlerini i¢cerdigini gostermektedir. Kimyasal

analiz sonucunda Si, Ca, Al ve O elementlerinin miktarlarmin diger elementlerin miktarina

gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug, XRD analizinden elde ettigimiz kuvars

(810,), plajyoklas ((Ca,Na)(Al,Si),Si,05) ve gehlenit (Ca,Al,SiO) fazlarini, az miktardaki

Mg elementi,

XRD analizinde gozledigimiz diyopsit (Ca(Mg,Al)(Si,Al),Oq) fazini
desteklemektedir.



7.4.2 %15 Talk ilaveli duvar karosu biinyesinin SEM sonuclari

e
Anadolu University  EHT=1500 kv 20pm
Material Sci.&Eng.  wp = 9.0 mm

Date 30 Mar 2008 mag= 1.00 KX

Anadolu University  EHT=15.00 kv 100pm
Material Sci.&Eng.  wp = 9.0 mm
Date :30 Mar2009  tag= 100X

Sekil 7.24 %15 talk ilaveli duvar karosu biinyesinin 100X biiylitmedeki SEM goriintiisii.

53



54

ps/eV.

22— 3A34

Sekil 7.25 %15 talk ilaveli duvar karosu biinyesinin 100X biiylitmedeki SEM goriintiisiine
bagli ¢cekilmis EDX analizi.

Cizelge 7.3 %15 talk katkili duvar karosu biinyesinde incelenen bolgenin kimyasal analiz

sonucu.
Element Miktar (% Agirhk)
Si 20,78

Al 2,82

Ca 2,26

Mg 3,49

Na 1,05

Fe 2,66

0 66,93

%15 talk ilaveli duvar karosu biinyesinin EDX analizine gore yapilan kimyasal
analiz sonucu Ca, Si, Al, Mg, Na, Fe ve oksijen elementlerini icerdigini gostermektedir.
Standart biinyenin EDX analizi ile kiyasladigimizda, Si ve Mg miktarinin artmasi, talk
(3Mg0.4S10,H,0) ilavesinin yapidaki artisini ve XRD analizinde standart biinyeye gore
artis1 gozlenen diyopsit (Ca(Mg,Al)(Si,Al),0¢) fazini destekledigi goriilmektedir.



7.4.3 %15 Wollastonit ilaveli duvar karosu biinyesinin SEM sonuglari

Anadolu University  EHT=1500 kv 10pm
Material Sci.&Eng.  wp = 9.0 mm
Date 30 Mar 2008 mag= 1.00 KX

Sekil 7.26 %15 wollastonit ilaveli duvar karosu biinyesinin 1000X biiytitmedeki SEM

goruntisii.

Anadolu University  EHT=1500 kv 100pm
Material Sci.8Eng. WD = 95 mm

Date 30 Mar 2009 Mag= 100X

Sekil 7.27 %15 wollastonit ilaveli duvar karosu biinyesinin 100X biiyiitmedeki SEM

goruntusi.
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Sekil 7.28 %15 wollastonit ilaveli duvar karosu biinyesinin 100X biiyiitmedeki SEM
goriintiisiine bagl ¢ekilmis EDX analizi.

Cizelge 7.4 %15 wollastonit katkili duvar karosu biinyesinde incelenen bolgenin kimyasal

analiz sonucu.

Element Miktar (% Agirhk)
Si 22,84

Al 2,79

Ca 9,14

Mg 1,17

Na 1,10

Fe 1,04

0 60,92

%15 wollastonit ilaveli duvar karosu biinyesinin EDX analizine gdre yapilan
kimyasal analiz sonucu Ca, Si, Al, Mg, Na, Fe ve oksijen elementlerini igerdigini
gostermektedir. Standart biinyeye kiyasla yapida artan Si, Ca ve Na elementlerinin etkisi
olarak XRD analizinde gozledigimiz plajyoklas ((Ca,Na)(Al,Si),Si,05) fazindaki artisi,
ayrica kalsiyum elementindeki artis XRD analizinde gézlenen wollastonit (CaSiOs) fazini

desteklemektedir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Bu caligmada talk ve wollastonitin duvar karosu biinyesi iizerine etkilerinin
arastirilmasi amaclanmig ve Altin Seramik A.S. duvar karosu massesi standart biinye olarak

baz alinmstir.

Talk ilavesi ile yapida diyopsit fazi olusturmak ve dolayisiyla yapinin fiziksel
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaclanmigtir. Su lekelenmesi problemi sirli karo yiizeyinin
estetik Ozelliklerinin degisimine neden olmaktadir. Diyopsit fazi, biinyede bulunan agik
porlardan kaynaklanan sirli karo yiizeyinde olusabilecek su lekelenmesi problemini
onlemektedir. Talk iceren regetelerde artan talk ile birlikte mukavemet, yogunluk ve pisme

kiigiilmeleri degerlerinde artma ve su emme degerlerinde azalma gorilmistiir.

Talk miktarinin artmasi ile birlikte, yapidaki diyopsit fazinin artig1 beklenen sekilde
mukavemet degerlerini artirmistir. Standart biinyeye oranla mukavemet degerlerinde %7,4
artis gézlenmistir. Su emme degerleri artan talk orani ile azalmistir ancak TS EN 14411°e

uygundur. Pigme kii¢iilmesinin artmasi daha yogun malzeme elde etmemizi saglamistir.

Wollastonit i¢eren regetelerde biinyeye artan oranlarda wollastonit ilavesi ile birlikte
mukavemet ve su emme degerlerinde artma, yogunluk ve pisme kiiglilmesi degerlerinde

azalma goriilmiigtiir.

Wollastonit miktarinin artmasi ile birlikte, yapidaki SiO, miktarinin artmasi ile,
SiO,’nin yapida birlestirici rolii sayesinde beklenen sekilde mukavemet degerlerinde artis
gdzlenmistir. Standart biinyeye nazaran mukavemet degerlerinde %?23,8 artis gozlenmistir.
Su emme degerleri artan oranla birlikte artmis ve TS-EN 14411 sinirlart i¢inde kalmistir.
Pigme kiiciilmesinin azalmasi, yapidaki artan kuvarsin bir etkisi olarak diisiintilmektedir. Su

emme degerlerinin artmasi dogrultusunda yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
8.2 Oneriler

Yapilan calismalarda talk ve wollastonit, duvar karosu massesine ilave edilerek
sadece fiziksel oOzellikleri incelenmistir. Calismanin devami olarak, gerekli olan biitlin
analizler yapildiktan sonra, TS EN 14411’e uygun goriilen biinyelerin isletme siriyla uyumu

incelenebilir.

Duvar karosu massesine art1 olarak katilan talk ve wollastonitin maliyet agisindan

getirdigi  dezavantajlar, proses esnasinda ve biinyeye kazandirdiklar1 avantaj ve
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dezavantajlarin analizleri yapilarak, en iyi sonug veren biinyelerin igletme sartlarinda {iretimi

diistiniilebilir.

Talk ve wollastonitin, biinyedeki baska hammaddelerin yerine kullanim olanaklari

arastirilabilir.
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