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OZET

Tuglalar yiizyillardir kullanilan en énemli yapi1 malzemelerindendir. Bu nedenle tugla
iretimiyle ilgili olarak birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarm bir kismu bazi atiklarin
tugla endiistrisinde kullanilabilirligi ve degerlendirilmesi ile ilgilidir. Seramik ve emaye
sektoriinde kullanilan sirlarin ana hammaddesi olan frit’te bor mineralleri ve trtinleri, fluks ve
baglayicilik 6zellikleriyle sirin camsi goriiniimiinii gelistirmekte ve yiizeyde olusacak hatalar
engellemektedir. Daha 6nce yapilan calismalarda bor minerallerinin geleneksel seramiklerin

biinye ve sirlarinda degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Bu ¢alismada; kolemanit atig1 tugla kiline ham ve kalsine olarak farkli oranlarda ilave
edilmis ve tugla biinyelerine etkileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda tugla biinyesinde
ham kolemanit atiginin par¢alanmalara neden oldugu i¢in kullaniminin uygun olmadigi, kalsine
kolemanit atiginin ise mukavemeti arttirdigi su emmeyi azalttigi i¢in kullaniminin uygun oldugu

sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Bor, Kolemanit, Tugla
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SUMMARY

Bricks are one of the most important construction materials that are used for hundred
years. Because of this, there are so many researches about brick production. Some of these
researches are about making use of some wastes in the brick industry. With their flux and
binding features the boron minerals and its products, which are the main raw materials at glazes
that are used in ceramic and enamel sectors, develop the glass appearance of the glaze and
hinder the errors on the surface. The researches that were done before have indicated that boron

minerals can be used in the structures and glazes of the traditional ceramics.

In this study; the colemanite waste is added to brick clay as raw and calsined in
different proportions and its effects to the brick structures are investigated. At the end of these
investigates, it is concluded that because the raw colemanite causes to the break ups in the
structure of bricks, its usage is not suitable; because the calcined colemanite waste increases the

strength and decreases the absorption of water, it usage is suitable.
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1.GIRIS

Tuglalar ve kiremitler, killerin sekillendirilip pisirilmesiyle mukavemet kazanmasinin
Ogrenilmesi kadar eski bir gegmise sahip yap1 malzemeleridir. Tugla ve kiremit diinya tarihinde
iiretimi yapilan ilk yap1 malzemeleridir. Tugla ve kiremit, tarih boyunca 6nemli yapilarda yerini
almustir. Pismis tuglanm endiistriyel anlamda ilk iiretimi MO. 4000 yilinda Babil Kulesinin
yapimina denk gelmektedir. Bu kulede 85.000 tugla kullanildigi hesap edilmistir. Kilden
iiretilen tugla ve kiremitler, dayanikliliklari, diisiik ses ve 1s1 gecirgenlikleri ve yanmaya kars1
direngleri ile giinlimiizde de en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinin basinda gelmektedir.

Boylece tugla iiretimi endiistriyel boyut kazanmistir [1].

Diinyanin bor rezervlerinin B,O; bazinda 1,2 milyar ton oldugu tahmin edilmekte ve
rezervlerin %63’1 iilkemize bulunmaktadir [2]. Bu rezerv biiyiikliigii bor tiirevlerinin seramik
endiistrisinde kullanma avantaji sunar. Seramik karo fayans, sihhi geregler, mutfak geregleri,
laboratuar gerecleri, elektroporselenler, cam, miithendislik seramikleri (hafif zirh malzemeleri,
kesici ug, pota vb.) gibi birgok alanda uygulanabilen malzemelerdir. Bu iirlinler iiretilirken
biinyede, sirda bor iiriinleri kullanilmaktadir. Ornegin bor minerali diinyada %43’ii cam ve cam
elyafi, %11°i seramik sektdriinde tiiketilmektedir. Ulkemizde ise %12’si cam ve cam elyafi,

%38’1 seramik sektoriinde tiiketilmektedir [3].

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, esas hammaddesi
kil olan seramik sektoriinde bor atiklarmin kullanilabilmesini saglamistir. Bor atiklarinin
seramik endistrisinde kullanildig1 baslica alanlar frit ve sir hazirlama, ¢ini yapimi, dokiim

¢amuru iiretimi, yer ve duvar karosu iiretimi olarak siralanabilir [4].

Yapilan caligmalar tugla iiretiminde kullanilan killerin bor igerikli kil atiklardan
karsilanabilecegi, hatta belirli oranlarda normal tugla kiline karigtirilan bor atig1 ilavesiyle daha

dayanikli ve daha diisiik maliyetli tugla tiretilebilecegi goriilmiistiir [4].

Bu calismanin ilk asamasinda; Etibor A.S. Kiitahya Emet Isletmesinden ham olarak
dogrudan alman kolemanit (Ca,Bs0;;.5H,0) kat1 atigr Kiitahya’da faaliyet gosteren bir
fabrikadan alinan tugla kiline yiizde 10 oranla karistirilip tugla liretiminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Sinterleme 6ncesi ve sonrasinda elde edilen triinlere yapilan fiziksel, mekanik ve
XRD analizleri sonucunda, kolemanit kat1 atiginin Etibor A.S. Kiitahya-Emet isletmesinden
ham olarak dogrudan alinarak ilave edildiginde tugla biinyesinde kullaniminin uygun olmadig:

gOrlilmiistiir.



Bu ¢alismanin ikinci asamasinda; Etibor A.S. Kiitahya Emet Isletmesinden ham olarak
dogrudan alman kolemanit atigina kalsinasyon islemi uygulanmistir. Kalsine kolemanit atig1
receteye 9 farkli oranda ilave edilmistir. Sinterleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen bu
iiriinlere de fiziksel, mekanik ve termal testler ayrica XRD ve mikroyap1 analizi incelemeleri
yapilmistir. Bu incelmeler sonucunda; kalsine kolemanit kati atiginin, tugla biinyelerinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



2. BOR

2.1 Borun Tanim

Periyodik sistemin {igiinci grubun basinda bulunan ve atom numaras1 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Bor elementi
yerkabugunda %0,001 oraninda, deniz suyunda ise 3—5 ppm seviyelerinde bulunur. Bor, biri
amorf ve altis1 kristalin olmak tizere ¢esitli allotropik formlarda bulunur. Alfa ve beta
rombohedral formlar en ¢ok g¢alisilmis olan kristalin polimorflaridir. Alfa rombohedral yapi
1200 °C'nin iizerinde bozulur ve 1500°C'de beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik
1000 °C'nin lizerinde beta rombohedrale doniisir ve her tiirli saf bor ergime noktasinin
lizerinde 1sitilip tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma doéniisiir. Bor elementinin
kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir. Mikron ebadindaki amorf bor
kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyon vermez.
Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger liriinler olusturur. Borun,
mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici

olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur [5].

Sekil 2.1. Borun Kristal Yapisi



Yeryiiziinde boratlar ve borosilikatler halinde bulunan bor, periyodik tabloda IIIA
grubunun metal olmayan tek elementidir.150’den fazla mineralin bilesiminde bulunmasina
karsin oksijene ilgisi nedeniyle dogada serbest halde bulunamaz. Oksijene baglanms olarak

bulunur. Borun element olarak kullanimi ¢ok yaygin olmayip, yenidir [6].

Bor kristal iken siyah renkli, gevrek sert ve kat1 haldedir. Amorf durumda ise toz halde,
siyah ve kahverengidir. Ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum
elementleri ile hidrat bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunur. Bor minerallerinden
ticari degere sahip olanlar1; Tinkal (Boraks), Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit,

Szaybelit, Hidroborasit ve Kernit'tir [3].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [5].

Ozellik Degeri

Atom agirhigi 10,81+0,005 veya 0,007
Ergime noktasi 2190+20°C

Kaynama noktas1 3660°C

Is1l genlesme katsayist (25-1050°C igin) | 5x10°-7x10°/°C

Knoop sertligi 2100-2580 HK
Buharlagma 1s1s1 128 Kcal/gr atom
Ergime 1s1s1 5,3 Kcal/gr atom
Mohs sertligi 11

Vickers sertligi 5000 HV
Oksidasyon sayist 3
Elektronegatifligi 2

Iyonlasma derecesi 191 Kcal/gr atom




2.2. Borun Tarihcesi

Bor eski ¢aglardan bu yana bilinmekte ve kullanilmaktadir. ilk olarak MO.4000 yilinda
Babiller bor ithal edip altin islemeciliginde kullanmislardir. Misirlilarin  da  boru,
mumyalamada, tipta ve metalurji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ilk boraks
kaynagr Tibet Gollerinden elde edilmistir. Boraks koyunlara baglanan torbalarda
Himalayalar’dan Hindistan’ a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik
maddesi olarak kullanmustir. ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda

kullanilmigtir.

Borik Asit 1700’ 1i yillarin basinda borakstan yapilmig, 1800’ lii yillarin basinda ise
elementer bor elde edilmistir. Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci1 Gay-Lussac ile
Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan

bulunmustur.

Modern bor endiistrisi ise 13. yy’ da Marco Polo tarafindan Tibet’ ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, italya’nin Tuscani bolgesindeki sicak su kaynaklarinda
Sassolit bulundugu anlagilmis 1852 de Sili’ de endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi
baglamistir. Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer yoresindeki yataklarin bulunarak
isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir.
Tiirkiye’ de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca 1865 yilinda

bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir [7].

Anadolu’da bor minerallerinin bulunmasi ve kullanilmasi ¢ok eski ¢aglara gitmektedir.
Iznik cinilerinin 6zel renkli sirlarinda bor elementi bulunmasi bunun bir kaniti olarak
gosterilebilir. 1865 yilinda Balikesir-Susurluk-Aziziye bolgesinde Fransiz “Compagnie
Industrielle des Mazures” firmas1 ve daha sonra Sultancayir bolgesinde Ingiliz “The Borax
Company” tarafindan bor minerallerinin liretimi yapilmis, 1961 yilina kadar ¢alismalart devam
etmistir. 1950’lerde 6zel maden sirketlerinin calismalari, MTA ve Etibank’in kurulmasini
takiben 1956’da bu iki kurum arasindaki igbirligi ile isletmeye alinan kolemanit yataklarindaki
iiretim faaliyetleri sonucunda, Tiirkiye’ nin bor ihracatindaki 6nemi artmistir. 1957° de “Sputnik
uzay” aracinda bor yakit1 kullanildig1 varsayimiyla Nato tarafindan bor mineralleri stratejik
mineraller kapsamina alinmig ancak 1963’de Nato bor ihracatini serbest biraktiginda borun
stratejik Oonemi ortadan kalkmustir. 1966°dan itibaren Kirka ve Bandirma’da bor tiirevleri
iretilmeye baslanmig, 1977°de tiim stratejik bor minerallerinin isletilmesi Etibank’a

devredilmistir. Giiniimiizde hemen hemen hepsi Eti Holding tarafindan ham cevher ve



konsantreleri (kolemanit, tinkal, iileksit) ile rafine bor tiriinleri ve tiirevleri (boraks dekahidrat,

boraks pentahidrat, borik asit, sodyum perborat) liretilmektedir [6].
2.3 Bor Mineralleri

Cok genis ve cesitli alanlarda kullanilan bor mineralleri ve friinlerinin kullanimi
giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a yakin bir boliimii dogrudan mineral

olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor triinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir [5].

Bor clementi, dogada 150'den fazla mineralin yapisi i¢inde yer almasimna ragmen;
ckonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat
bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip
olanlar;; Tinkal (Boraks), Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Szyabelit,
Hidroborasit ve Kernit'tir [3].

Ticari degeri olan bor mineralleri ile bulunduklari iilkeler Cizelge 2.2 'de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ticari degeri bulunan bor mineralleri ve bulundugu iilkeler [5].

Ad1 Formiilii % B,0; Bulundugu Yer
Tinkal (ham boraks) | Na,B;0,.10H,0O 36.6 Kirka, Emet, Bigadi¢, ABD
Kernit Na,B,0,.4H,0 51.0 Kirka, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaB;509.8H,0 43.0 Bigadic, Kirka, Emet, Arjantin
Probertit NaCaB;0,.5H,0 49.6 Kestelek, Emet, ABD
Kolemanit Ca,Bs0,,.5H,0 50.8 Emet, Bigadig, Kiigiikler, ABD
Pandermit CaysB00,9.7H,0 49 8 Sultangayir, Bigadig
Hidroborasit CaMgB,0,,.6H,0; 50.5 Emet.

Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal Kirka (Eskisehir),
Kolemanit Emet (Kiitahya), Bigadi¢ (Balikesir), ve Kestelek (Bursa), Uleksit ise Bigadi¢ 'de
(Balikesir) bulunmaktadir. Ulkemizdeki goriiniir bor rezerv miktar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.
Konu ile ilgili uzmanlar Eti Holding'in imtiyaz1 altindaki sahalarda yapilacak yeni arama

caligmalariyla, iilkemiz rezervlerinin artabilecegini belirtmektedir [3].



Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki goriiniir bor rezervleri [3].

il/ilg:e Bulunan Bor Mineralleri Cevher B, 0; B, 0;
Rezervi | Tenoru, | itibariyle
(x1000 % Rezerv
ton) (x 1000
ton)
Balikesir/Bigadig Kolemanit (en ¢ok) Uleksit | 1029 722 35 360 403
(yan tiriin)
Kiitahya/Emet Kolemanit (en gok) Uleksit 836 743
(yan tiriin)
Meyerhofferrit,(yan  iiriin)
Probertit, 35
(y?n iriin) Tinelit, (yan 310 360
iirlin)

Hidroborasit,(yan tiriin)

Eskisehir/Kirka Boraks (en ¢ok) Uleksit ( 2. 518535
Derece) 25
Kolemanit(3.Derece) Kernit
(yan {iriin) 129 634
Bursa/Mustafakem | Kolemanit (en ¢ok) 8142 2852
alpasa Probertit, (yan
’ iiriin) hidroborasit,(yan 35
Kestelek Koyii iirlin)
Meyerhofferrit,(yan  iiriin)
Uleksit,(yan iiriin)
Toplam 2443142 803247

2.3.1 Boraks (Tinkal) (Na,B,0,.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki baz1 maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2- 2,5, 6zgiil agirhg 1,7 gr/cm’

B,0; igerigi % 36,5 dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniigebilir.

Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka

yataklarindan tiretilmektedir [5].



Sekil 2.2. Boraks (Tinkal) [7]

2.3.2 Kernit (Razorit) (Na,B;0,.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhigi 1.95 gr/em’ ve B,0; igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka'da

Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur [5].

Sekil 2.3. Kernit (Razorit) [7]

2.3.4 Uleksit (NaCaBs0,.8H,0)

Tabiatta masif, karnibahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve
probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,O5 icerigi % 43'tiir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet

yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir [5].



Sekil 2.4. Uleksit [7]

2.3.5 Probertit (NaCaB;0,.5H,0)

Kirli beyaz, acik sarimsi1 renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; icerigi % 49,6’dir. Kestelek yataklarinda
iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [5].

Hineralienatlas.de

Sekil 2.5.Probertit [8]

2.3.6 Kolemanit (Ca,B¢0,.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 44,5, 6zgiil agirhigr 2,42'dir. B,O; igerigi %
50,8°dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin olamdir.
Tirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [5].
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Sekil 2.6. Kolemanit [7]

2.3.7 Pandermit (Priseit) (Ca,B(0;9.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kiregtasina benzer. Ulkemizde
Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gézlenmektedir. B,Os igerigi% 49,8 dir [5].

Sekil 2.7. Pandermit (Priesit) [7]

2.3.8 Hidroborasit (CaMgB¢0,,.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O; igerigi % 50,5’tir. Beyaz renkte,
bazen igerisindeki safsizliklara bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik icerigine gore)
kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar,

Igdekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [5].
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Sekil 2.8. Hidroborasit [7]

2.4 Bor Uriin Cesitleri

Bor; temizlik maddelerinden uzay teknolojisine kadar yayilan ve ¢ok genis bir alanda
kullanilan bir madde olmasiin yani sira, Diinyanin bor rezervlerinin Tiirkiye’de bulunmasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Borun ileri teknoloji gerektiren endiistriyel alanlarda
kullanilmasinin gittikge artmasi, borun bir hammadde olarak kullanilmasini ve degerini daha da

artirmaktadir.

Diinyanin toplam bor rezervlerinin B,0; bazinda 1,2 milyar ton oldugu tahmin
edilmekte ve rezervlerin %63’ i Tiirkiye’ de bulunmaktadir. Mevcut diinya bor {iretiminin
degismeyecegi Ongoriiliir ise, Tirkiye’ deki bor rezervlerinin Diinya bor talebini 400 yil
karsilayabilecegi; ABD ve Rusya’daki rezervlerin ise ancak 70 yil kadar yetebilecegi
sOylenebilir. Bu rezervler dikkate alindiginda, diinya bor tiikketimi agisindan Tiirkiye’ nin ne

kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’nin 800 milyon ton dolayinda olan rezervinin, %64,4’ {inii kolemanit,
%31,8’ini tinkal, %3,7’ sini ileksit mineralleri olusturmaktadir. Tiirkiye’ nin genis bor
rezervlerinin yanisira, iiretim agisindan da avantajlar1 bulunmaktadir. Bor cevherleri nispeten
dar bir sahada biiyiik yataklar halinde konuslanmistir ve agik ocak yontemleriyle iiretim

yapilabilmektedir. Ayni zamanda, bor cevherlerinin zenginlestirilmesi de nispeten kolaydir.

Borun gesitli bor tiirevi 250’yi askin alanda kullanilmaktadir. En 6nemli kullanim
alanlarim1 deterjan, cam, seramik, tarim, tekstil sanayi olusturmakta ve bu alanlardaki tiiketim

toplam tiiketimin yaklasik %80’ nini kapsamaktadir.

Endiistride kullanilan bor iiriinleri, iiretim asamalar1 ve prosesleri ile kullanim alanlari

dikkate alinarak ham bor, rafine bor iiriinleri ve ug triinler seklinde 3 gruba ayrilmistir [2].
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2.4.1. Ham bor iiriinleri

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamami bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya parca ya da Ogiitiilmiis konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir. Bu tiir iriinler ham
bor olarak tamimlanabilmektedir. Ham bor {iriinlerinin (konsantreler) mineral yapisi ve

iiretildikleri yerler Cizelge 2.4.” de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Ham bor iirlinleri [2].

Uriiniin Ad Formiilii %B,0; Bulundugu Yer
Tinkal konsantre Na,B,0,.10H,0 36,5 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit konsantre NaCaB;0,4.5H,0 43,0 Tirkiye, ABD, Arjantin
Kolemanit konsantre | Ca,B¢O;;.5H,0y; 50,8 Tiirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Kernit konsantre Na,B,0,.4H,0 51,0 ABD
Szaybelit konsantre MgBO,(OH) 41,4 Kazakistan, Cin

Ham bor iiriinleri %90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor
irlinleri tretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, gesitli amacglara yonelik cam elyafi
(fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metalurjide kullanilmaktadir. Ozellikle,
borlu ¢elik yapiminda kolemanit, gelik iiretiminde fluorit yerine lleksit ve kolemanit tercih

edilmeye baglanmistir.

Tiirkiye tinkal, iileksit ve kolemanit konsantreleri iiretip diinyaya satmaktadir. Tirkiye
bu satiglar1 ile Diinya konsantre satiglarinin yaklasik % 80’ nini karsilamaktadir. Diger bir
ifadeyle, diinya iileksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen hemen tamamim Tiirkiye

karsilamakta ve bu satiglar ile 85-90 milyon US §$ gelir elde etmektedir [2].
2.4.2. Rafine bor iiriinleri

Rafine bor iirlinlerinin temel kullanim alanlar1 olarak cam ve cam elyafi, sabun ve
deterjan, seramik, yangin geciktirici geregler, tarim, niikleer uygulamalar, metalurji, ilag ve

kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallar1 sayilabilir.

Rafine bor iiriinleri borun en ¢ok tiiketilen tiirevlerini olusturmaktadir. Rafine boraks
irlinleri ( Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks ) liretim tesislerinin toplam Diinya kurulu

kapasitesi 1.600.000 ton dolaymnda olup bunun 452.000 tonu Tiirkiye’de bulunmaktadir.
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Tiirkiye’nin boraks penta ve dekahidrat iiretimi ise yillik 135.000 ton B,0; diizeyindedir. Bu
iiretim diizeyi Diinya iiretiminin %23’ {inii olusturmaktadir. Diinya borik asit iiretim kapasitesi
ise 800.000 ton dolayindadir. Kurulu kapasitenin %25’ i US Boraks’ a %11’ i Eti Holding
A.S.” ye aittir. Tirkiye’ nin borik asit tiretimi 30.000 ton B,0O; dolayinda olup Diinya

iiretiminin ancak %11’ ini olusturmaktadir [2].

Cizelge 2.5. Rafine bor iirlinleri [2]

Uriiniin Ad Formiilii B,0;(%)
Boraks penta hidrat Na,B,0,5H,0 47.8
Boraks dekahidrat Na,B,0,;10H,0 36.5
Susuz boraks Na,B,0; 69.3
Borik asit H;BO; 56.5
Susuz borik asit B,0O; 100.0
Sodyum perborat NaBO; 4H,0 22.0
Sodyum metaborat Na,B,0,.4H,0 64.2
Sodyum oktaborat Na,Bz03 81.8

Cizelge 2.6. Bor cevher iirlinlerinin kullanim alanlar1 [2]

Uriiniin Ad1 Kullanim Alani

Kalsiyum Borat Cevherleri Cam, Metalurji, Niikleer, Tekstil Tiirti, Fiberglas
Kalsiyum Sodyum Borat Cevherleri 1zolasyon, Fiberglas, Metalurji, Niikleer, Cam
Boraks Penta ve Dekahidrat, Susuz Boraks Giibre, Fiberglas, Izolasyon, Metalurji, Cam

agarticilary, Cam, Yapistiricilar, Kozmetik ve Tlac,
Tarim, Tekstil boyalari, Dericilik, Emaye, Frit, Sir,
Metalurji

Susuz Borik Asit Antiseptik, Kozmetik, Yangm sondiiriicii, Deri,
Metalurji, Naylon ve Tekstil sanayi, Sabun ve

Deterjanlar, Sir kaplama, Fotogaf

Sodyum Perborat Deterjan ve Agarticilar, Dezenfektan, Tekstil

boyalari, Cam ve boyalar1

Borik Asit Cam, Zirai miicadele, Sabun ve Deterjan, Naylon,
Tekstil boyalari, Aga¢ koruyucu, Sir kaplama,
Antiseptik, Kozmetik, Yangmn  Sondiiriici,

Metalurji, Tekstil, Fiberglas
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Tirkiye’nin rafine bor iiriinlerine ait kurulu kapasiteleri Cizelge 2.7. de verilmistir.

Cizelge 2.7. Tirkiye’ nin rafine bor {iriinlerine ait kurulu kapasiteleri [2]

Isletme Uriin Ton/yil
Kirka Bor Isletme Miid. Boraks pentahidrat 320.000
Boraks dekahidrat 17.000
Bandirma Bor ve Asit Fab. | Boraks deka+pentahidrat 55.000
Isl. Miid. Borik Asit 85.000
Sodyum perborat 20.000
2.4.3. Ug Uriinler

Ug iiriinler daha once belirtilen ham ve rafine iriinlerden iiretilirler. En Onemli
Ozelliklerin ileri teknoloji gerektiren yontemler ile {iretilmeleri olugturmaktadir. Ham ve rafine
bor {irlinlerine gore {iretilen ug {iriin sayisi daha fazladir. Belli basli ug iirlinler arasinda

elementer bor, bor karbiir, bor nitriir ve bor alasimlari (demirli, nikelli ve kobaltl1) sayilabilir.

Elementel bor, ginimiizde askeri faaliyetler sirasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir. Bor karbiir, ug triinler i¢cinde en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin
en 6nemli 6zelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yiiksek sertlige sahip olmasidir. Yiiksek
sicakliga dayaniklidir ve nétron absorpsiyon yetenegi vardir. Bu 0zellikleri sayesinde askeri
araglarin zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilir. Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik
sistemde kristallesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor nitriir, beyaz rafit olarak ta tanimlanir.
Oksidasyon direnci olan ve yiiksek sicakliga dayanan bir bor tiirevidir. Toz halindeki
hegzagonal bor nitriir yiiksek sicakliklarda yaglama malzemesi olarak genis bir alanda
kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir ise elmas sertliginde bir {irlindiir. Suni elmas olarak
tanimlanabilmektedir. 1320°C ye kadar ozelliklerini korur. Cesitli asindiricilarda elmasin yerini
almaya baglamistir. Ferrobor, ¢eligi bor ile alagimlandirma ve trafo g¢ekirdeklerinde amorf
amorf malzeme olarak kullanilmasi en onemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli ve
kobalth bor alasimlart da en yiiksek frekansli trafo cekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu

alagimlardan tretilen teller EKG gibi cihazlarin sensorlerinin tiretiminde tercih edilmektedir.

Sicak preste iiretilen TiB,, BN, B,C kompozitleri baska malzemelerin sert TiBCN

kompozitiyle kaplanmasinda kullanilmaktadir.

Son zamanlarda borun otomobil yakitlarinda kullanmilmasiyla ilgili birgok ¢alisma

yapilmaktadir [2].
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2.5.Bor Uriinlerinin Kullanim Ozellikleri

Bu béliimde; bor ve borun tiirevlerine genis bir kullanim alam1 saglayan 6zelliklerine,

ana kullanim bazinda yer verilmistir.

Cam ve cam elyafi sanayi; giinlimiizde iiretilen borun % 40’ 1 cam ve fiberglas
sanayinde tliketilmektedir. Cam sanayinde yararlanmilan belli basli bor ozellikleri asagida

verilmistir [2].
¢ Eriyigin ergime sicakligini diisiiriir.
¢ Ergimis ortamin viskozitesini diistiriir.
e Camin termal genlesme katsayisini diigiiriir.
e Camin kirilma indisini arttirir.
e Camin saydamligini ve parlakligini arttirir.

Bor pencere cami, sise cami v.b. sanayilerde ender hallerde kullanilmaktadir. Ozel
camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz borak, borik asit veya
kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullamlmaktadir. Cok 06zel durumlarda potasyum
pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda
onun viskozitesin, ylizey sertligini ve dayanikliligimi artirdigindan 1siya karsi izolasyonunun
gerekli gorildiigli cam mamullerine katilmaktadir. Diinyada borun %42’si, ABD’de ise %71’

cam endiistrisinde tiiketilmektedir [9].

Her tiirlii yalitimdan bilisim sektoriine kadar ¢ok cesitli alanlarda, farkli amaglar igin
kullanilan cam elyafinin ( fiberglas ) temel hammaddelerinden birini bor olusturur. Cam

elyafina bor katildiginda yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak;
¢ Kristallesme egilimini diistiriir.
e Liflerin dayanikliligini ve neme karsi direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas tiirleri; mikrogiplerde, fiberoptik kablolarda,
yar1 iletken elemanlarin iiretiminde ve buna benzer birgok elektronik parganin iiretiminde

kullanildig1 gibi, diger bor tiirevleri de elektronik sanayinde kullanilmaktadir [2].

Temizleme ve beyazlatma sanayi; diinya bor tiikketiminin yaklasik % 20’ si sabun,
deterjan gibi temizlik {irlinlerinin {iretimine yoneliktir. Bu sanayide yararlanilan baslica bor

ozellikleri;
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¢ Giiclii bir beyazlaticidir.

e Lekeleri ¢ozer.

e pH’ y1 dengeler, suyu yumusatir ve yaglari pargalar.
o Aktif oksijeni dengeler.

¢ Anti bakteriyeldir.

Bu 6zellikleri sayesinde kumasi ¢ok az yipratir ve renkleri soldurmaz. Diisiik sicaklikta
bile etkin sonug¢ verir. Camasirin yikanma siiresini diigiiriir. Su tiiketimi azalir. Makinelerdeki
celigin agmmasini ve matlagmasini azaltir. Deterjanlarin % 20-25° ini sodyum perborat

olusturur [2].

Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle
%10 boraks dekahidrat ve beyazlatic1 etkisini artirmak i¢in toz deterjanlara %10-20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadir. Camasir yikamada kullanilan deterjanlara katilan sodyum
perborat (NaBO,H,0,.3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.
Perboratlarin ¢amasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su
kullanimina baghdir. Ciinkii perboratlar ancak 55°C'nin iistiinde aktif hale gegerler. Ancak,
ABD’de kullanilan aktivator (tetracetylethylenediamine) kullanimui ile bu sorun giderilmeye
calisilmistir. 1997 yili deterjan sanayindeki bor tiiketimi; Bati Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bati Avrupa’da tiiketilen borun %35’i, Dogu Avrupa’da ise
%35°1 deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati Avrupa

tarafindan tiiketilmektedir [9].

Seramik ve emaye sanayi; bor Ozellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye
sanayinde kullanilir. Bu sektor Tiirkiye’ nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birini olugturmaktir.

Yararlanilan baslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir [2].
* Sirin viskozitesini diistiriir.
* Curufun akigskanligini artirir.
* Celigi sertlestirir.
* Firin tuglalarinin asinmasini azaltir.

Emayelerin viskozitesini ve doygunlasma 1sisin1 azaltan borik oksit %20’ye kadar

kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17-32’si borik oksit olup,
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sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik oksit veya susuz boraks da kullanilir. Metalle
kaplanan emaye onun paslanmasini dnler ve goriiniisiine gilizellik katar. Celik, aliiminyum,
bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside kars1 dayaniklilign artinr. Mutfak
aletlerinin cogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b.
de kaplanir. 1997 yilinda bati’nin seramik endiistrisinin borat tiikketimi 69.000 ton civarinda
gergeklesmistir.  Seramigi ¢izilmeye karsi dayanikli kilan bor %3-24 miktarinda kolemanit

halinde sirlara katilir [9].

Demir ¢elik hammaddelerinin ergime sicakligimi diisiirmek suretiyle tiiketilen enerjide
tasarruf saglar. Bor tiirevlerinin kendisinin ya da gelik ile alagimlarinin yiiksek sertligi nedeniyle
asmdirict kesici aletlerde kullanilir. Son donemlerde manyetik ayiricilarda kullanilmasiyla
devrim yaratan siirekli yliksek manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin iginde nadir
metallerin yam sira bor da bulunmaktadir. Bor kaplama sanayinde kullanilan elektrolitlerin

olusturulmasinda ve lehimleme islemlerinde de kullanilmaktadir.

Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler; Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere,
atese kars1 dayamiklilik saglarlar. Tutusma sicakligma gelmeden seliilozdaki su molekiillerini
uzaklastirirlar ve olusan komiiriin yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Atese
dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit artmasina yol
acmisti. ABD'de kullanilmakla birlikte, son yillarda ¢ok fazla yayginlasmamustir. Bor
bilesikleri plastiklerde yanmay1 Onleyici olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu
amag i¢in kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve

amonyum fluoborat gelir [9].

Tarim sanayi; borun tarim {irtinleri iizerinde z1t yonlii etkisi vardir. Cok az miktardaki
bor bitkilerin gelisimine yardim eder. Bundan dolay1 giibrelere katilmaktadir. Fakat borun
fazlas1 bitkiler tizerinde oldiiriicii etki yapar. Bu Ozellikten yararlanilarak yabani otlar ile

miicadelede kullanilmaktadir [2].

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken oOlgiilerde, bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi
goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari) kaba yoncalar,
alfaalfalar, meyve agaglari, liziim, zeytin, kahve, tiitin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi
hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karigik bir giibre kullanilmaktadir. Bu da,
suda ¢ok eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOg.5H,0) veya disodyum oktaboratin (Na,BgO13)

mahsuliin iizerine piiskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir. Bor, sodyum klorat ve bromosol
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gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda

da kullanilmaktadir [9].

Metalurji; Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz,
capaksiz bir sivi olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir ciiruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit
kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, ozellikle geligin sertligini artirici olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor oldukc¢a 6nem kazanmistir. Celik {iretiminde 50 ppm bor

ilavesi ¢eligin sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir [9].

Niikleer Uygulamalar; Atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor
alagimlart kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir.
Yaklagik her bir bor atomu bir notron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol
sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktériin alarm ile kapatilmasinda (Bo) bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmast i¢in kolemanit kullanilmaktadir [9].

Bor izotoplar: niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimei olur. Ciinkii B'” ve B''
izotoplarinin ndtron absorblama tesir kesidi yiiksektir. Bazi tip giic reaktdrlerinde fazla
reaktiviteyi onlemek i¢in sogutma suyuna borik asit ilave edilir. Niikleer reaktorlerde kullanilan

kontrol ¢ubuklar1 % 2 bor igeren ¢elik ve aliminyum alagimindan yapilmaktadir [2].

Enerji Depolama; Termal storage pillerindeki, Sodyum Siilfat ve su ile yaklasik %3
agirliktaki boraks dekahidratin kimyasal karisimi giindiiziin giines enerjisini depolayip gece
1sinma amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu taktirde
gilines 1sinlarin1 emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir. Ayrica, bor, demir ve nadir
toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) %70 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu giiclii
manyetik iirlin; bilgisayar disk siiriiciileri, otomobillerde direk akim motorlar1 ve ev esyalari ile

portatif gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir [9].

Otomobil Hava yastiklari, antifriz; Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Carpma aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karigim
elektronik sensor ile harekete gecirilir. Sistemin harekete gegirilmesi ve hava yastiklarmin
harekete gecirilmesi i¢in gegen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz

olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir [9].
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Atik Temizleme; Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir

metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Yakit; Sodyum tetraborat, 0Ozel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Daha 6nce Amerikan Donanmasi tarafindan ugus yakiti olarak kullanilmustir.
Karboranlar i¢in Amerikan Deniz Arastirma Ofisi ve Amerikan Ordusu tarafindan kat1 roket

yakiti olarak kullanilmasi igin aragtirmalar yapilmistir [9].

Saghik; BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesinde
kullanilmakta ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni
olabilmektedir. Ayrica, insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi {ilkelerde tabletler seklinde

iiretilmeye baglanmustir.

Diger Kullamm Alanlari; Ahsap malzeme korunmasi i¢in sodyum oktaborat kullanilir.
%30'uk sodyum oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gérmiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa
bozunmadan ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilir. Silisyum iiretiminde bor trikloriir,
polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme islemlerinde ve etil benzen iiretiminde bor trifluoriir
katalizor olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim c¢eperlerinde yiiksek
sicakliga dayanikli (refrakter) malzeme piiskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli (abrasif)
malzeme olarak kullanilan 6nemli bilesiklerdir. Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu
onlemek tizere boraks, antifiriz karigimina katki maddesi olarak da kullanilir. Tekstil sanayinde,
nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin ¢oziiciilerinde,
proteinlerin ayrigtirllmasinda yardime1 madde boru ve tel ¢ekmede akiciligi saglayict madde,
dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii madde olarak boraks kullanilmaktadir. Borun oniimiizdeki yillarda

onemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dali da ¢imento sanayidir [9].
2.6. Diinya’da ve Tiirkiye’de Bor

Diinyada en fazla bor minerali agik ocak yontemiyle iiretilmektedir. Amerika, Arjantin,
Sili, Cin, ve Rusya’da agik ocak yontemi ile iiretim yapilmakta olan ocaklar mevcuttur. Ayrica
Giiney Amerika ve Cin’de iist kayacin alinmasindan sonra el ile selektif madencilik yapilmakta
oldugu bilinmektedir. Agcik ocak yontemine gore daha pahali olan yeralti madenciligi ise
Tiirkiye (Bigadi¢), Amerika (Billie madeni, Death Valley) ve Cin (Lioning)de yapilmaktadir.
Diger bir yontem olan ¢6zelti madenciligi ile Amerika Searles Lake, Kaliforniya ve Cin-

Qiiinghai Basin’de ticari bor liretimi yapilmaktadir [9].
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Diinya bor rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek giic olmakla birlikte,

Cizelge 2.8.°de 2000 yil1 itibariyle iilkeler bazinda bor rezervleri ve Omiirleri verilmektedir.

Sekil 2.9’da diinya bor rezerv dagilimi gosterilmektedir. Diinyanin énemli bor yataklarinin ise;

Tirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir [6].

RUSYA
14 %
ABD
10%

DIGERLERI
13%

TURKIYE
63%

Sekil 2.9. Diinya Bor Rezerv Dagilimi [9]

Cizelge 2.8. Ulkeler bazinda bor rezervleri ve dmiirleri [10]

E?(%l;%l;fil:{ TOPLAM REZERV GORUNUR TOPLAM
EKONOMIiK
ULKE REZERV (GOR. +MUH. +MUM. ) Rgl%{%%v
REZERV
BiN TON B,0, OMRU(YIL) WIL)
TURKIYE 375.000 644. 000 240 412
ABD 45.000 105. 000 33 76
RUSYA 28. 000 140. 000 16 78
CiN 27. 000 36. 000 17 23
SiLi 8. 000 41. 000 5 26
BOLiVYA 4.000 19. 000 3 12
PERU 4.000 22. 000 3 14
ARJANTIN 2.000 9. 000 1 6
SIRBISTAN 3. 000 3. 000 2 2
TOPLAM 496 000 1019 000 317 652

Diinya bor rezervleri genellikle 3 bolgede toplanmaktadir; Amerika’da Giiney-Bati

Mojave Colu, Tirkiye’yi de igeren giiney-orta Asya orojenik kemeri, Giiney Amerika And

daglar1 kusag:.
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1970°de 768.000 ton B,Oj; olan {iretimi, 1977’den itibaren yilda 1,144 milyon tona
(B,053) yiikselmistir. Bu durum, biiylik 6l¢iide Tiirkiye’deki iiretim artigindan ileri gelmektedir.
Ulkemizde bor iiretimi 1970°de 122.000 ton B,O5’den, 1996°da 494.000 ton B,O5’e ulasmustir.
Amerika’nin bor iiretimi ise tersine, nispeten sabit kalarak 510—730 bin ton B203 arasinda
degisim gostermigstir. Diinyadaki bor tiretim artis1 en 6nemli etkisi Tiirkiye bor iiretim artigindan
kaynaklanmistir. Bu siire i¢inde Giiney Amerika ve Cin’inde {iretimleri artmis, Bagimsiz
Devletler Toplulugu iilkelerinde diismiistiir. 1999 yil1 bor iiretiminde Tiirkiye 1.550 bin ton ile
lider durumdadir. ABD 1.270 bin ton ile ikinci, Rusya ise 1.000 bin ton ile li¢iincii durumdadir.
Toplam iiretim ise yaklagik 4.470 bin ton ile az miktarda artis (%2’lik) gostermistir. Sekil

2.10°da diinya bor tiretim degerleri gosterilmektedir [9].

600
500 ~
400
300
200 +

108 | | —1 — — L I

BIiN TON

US BORAX
ETIBOR
CIN

JSC BOR
NACC
QUILBORAX
DIGERLERI

URETICILER

Sekil 2.10. Diinya Bor Uretimi [9]

Bor talebi, diger endiistriyel minerallerde oldugu gibi, iiretim diizeyinin bir yansimasi
olarak kabul edilmistir. Diinya bor cevherlerinin ve rafine bor bilesiklerinin tiiketimlerinin artigt
ve devamliligi bu friinlerin tiiketiminin en fazla oldugu sanayilesmis iilkelerdeki; borlarin
imalatta girdi olarak kullanildigi yeni tliketim alanlarinin bulunmasina, Borlarin halen girdi
olarak kullanildigi mevcut nihai iriinlerin ve endiistrilerin tiiketim taleplerine, gelismis
iilkelerdeki (Ozellikle Batt Avrupa ve Kuzey Amerika) ekonomik duruma bagli olarak
degismektedir.  Bazi sanayi dallarinda konsantre, bazilarinda ise rafine bor iriinleri
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda ise uygunluk ve fiyata gore rafine ve konsantre bor tiriinleri
birbirlerinin yerini alabilmektedir. Diger bazi durumlarda ise tiiketici farkli rafine bor {iriinleri
ile birbirinin yerini alabilmektedirler. Bazi bor iiriinleri; diger bor iirlinlerinin hammaddesi

olabilmektedir.
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Tirkiye’de bor mineralleri isletmeciligi yalnizca Eti Bor A.S. tarafindan
gergeklestirildigi icin ham ve konsantre bor, Cizelge 2.9°daki 4 igletme tarafindan tiretilmektedir

[8].

Cizelge 2.9. Tiirkiye Bor Rezervi [8]

Kapasite
Rezerv Yeri (ton/y1l) % B,0;
Bigadic 400.000 28-30
Emet 500.000 27-28
Kestelek 100.000 25-33
Kirka 600.000 27

Bor bilesikleri dogal bor cevherlerinden elde edilebilir. Tiirkiye’de biiyiikk rezervlere
sahip olan iki ana cevherden, tinkal (Na,0.2B,0;.10H,0) ile kolemanitten (2Ca0.3B,0;.5H,0)
bor ve bor bilesikleri elde edilmektedir. Tiirkiye’de biiyiik tinkal yataklar1 Kirka’da, 6nemli
kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve
tiirevleri tiretimi Eti Bor A.S.’ye bagli 5 miiessese tarafindan yapilir. Diger dnemli bir bor

minerali olan Uleksit (NaCaBs0,.H,0) ise Bigadic’te iiretilmektedir

Diinyanin en biiylik ve en iyi kalitede bor rezervlerine sahip olan, biiyiik bir i¢ tiikketimin
olmamasina ragmen ABD’den sonra en fazla bor iiretimini gergeklestiren tilkemiz satilabilir bor
madeni {iretiminin %80-85’ini, rafine bor iriinlerinin ise %60-70’inin ihra¢ etmektedir.
Ulkemiz bor iiretimi, ihracata yoneliktir. Tiirkiye, halen diinyada ham bor cevheri ihracatgisi
olan tek {ilke konumundadir. Tirkiye bu handikapini ortadan kaldirmak igin ayrica rafine bor
Urlinli iretimine ve ihracatma agirlik vermeye g¢alismaktadir. Yillik bor driinleri ihracati

gelirlerinin %3531 ham bor {irtinlerinden elde edilmektedir [9].

Tiirkiye, ABD’den sonra diinyanin en biiyiik bor iireticisidir. Roskill’e gore; 1997°de
Tirkiye’nin bor ihracatt 900.000 ton olarak gerceklesmistir. Baslica alict ABD’dir. Tiirkiye
onemli oranda ham bor ve borik asit ithal etmektedir. 1995 yilinda Tiirkiye’den 189.900 ton
dogal bor, 8.137 ton ham bor ve 5.565 ton borat ithal etmistir. Diger 6nemli ithalatcilar italya
(85.200 ton), Ispanya (70.100 ton) ve Ingiltere (64.800 ton) dir. Tiirkiye nin énemli miktarda

rafine bor ihracat1 da vardir.

Bor tiiketim pazarini gelismis iilkeler olusturmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye, ihracatinin

bliylik bir ¢ogunlugunu bu iilkelere yapmaktadir. Ancak ihra¢ edilen bor esaslh iiriinlerin
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gelismis yada daha az gelismis lilkelere olan dagilimina bakildiginda, gelismis iilkelere daha
cok cevher ve konsantre (ham bor) iirlinlerinin satildigi ortaya cikmaktadir. 1998 yili
rakamlarina gore Tirkiye nin ihracat pazarinin %56’sin1 Bat1 Avrupa, %28’ini Amerika ve Uzak
Dogu olusturmaktadir. Orta Dogu ile Iskandinavya %7, Dogu Avrupa %4 ve Afrika %0,5 paya
sahiptir. 1998 yilinda Amerika’ya yapilan ihracatin %74’iinii, Avrupa’ya ve Uzak Dogu’ya

yapilan ihracatin sirastyla %51 ve %53’{inii ham borlar olugturmaktadir [9].

Ulkemiz toplam maden ihracatindan elde edilen doviz gelirlerinde, bor ihracat
gelirlerinin pay1 ortalama %70 iken Tiirkiye genel ihracatinda maden ihracati payi yaklagik

%1.3 ve ham borun maden ihracat gelirleri igimdeki pay1 ise %44’ diir.

Ulkemizin cevher, konsantre veya rafine olarak bor {iriinii ithalat: diisiik seviyededir.
Tiivenan ve konsantre cevher ithalati cok az miktarda olmasina ragmen, rafine bor lirlinleri ve

bor kimyasallar1 ile ug {irlinler konusuna dikkat edilmelidir.

Bor iriinlerinin sanayi sektoriinde ¢ok yaygm kullanilmasi nedeniyle tiim sanayi
sektorlerinde bor iriinlerinin kullanimi igin gerekli ¢alismalar ve isbirlikleri acilen
yapilamalidir. Tiirkiye’de bor tiikketimi ¢ok diisiik seviyelerde olup diinya tiiketiminin %1-2’si
civarindadir. 1995 yilinda Tiirkiye’nin bor tiikketimi 19.956 ton B,Os olup, bunun %27’si demir
celik, %12,4’li cam ve cam elyafi, %38’1 seramik ve frit, %11,6’s1 deterjan, %51 kimya, %6’s1

da diger sektorlerde tiikketilmektedir [9].

Tirkiye’de, bor tiiketiminin arttirilmasi ve yeni tiiketim sahalarmin bulunmasina

yonelik olarak;

Tiirkiye’deki tiim sanayi kuruluslan ile isbirligine gidilmeli ve yeni ug lrilinleri

iirlinlerin gelistirilmesi

- Demir ¢elik sanayinde kullanilan bor, ciiruf’un akigkanligim1 kolaylastirmak igin
kullanilan florit’in yerini almuistir. Ancak demir-celik Isletmeleri ile yapilacak
birebir goriismelerde, bor kullaniminin daha da arttirilmasi, iriinlerimizden

kaynaklanabilecek sorunlara da ¢dziimler bulunup maksimum destek saglanmalidir.

- Cam ve seramik sanayinde bor kullanimi oranlari olduk¢a diisiik olup, bunun

arttirllmasi igin ilgili sektorlerle isbirligi yapilip bor kullanim orani arttirilmalidir.

- Tanm tilkesi olmamiza ragmen bu sektdrde de bor tiikketimi oldukg¢a azdir. Halbuki

diinyada en 6nemli bor kullanim alanlarindan biriside tarim sektoriidiir. Bu konuda
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bilimsel ve zirai kurumlar ile igbirligi yapilarak tarimda bor kullanim

arttirilmalidir.

Deterjan sanayinde kullanilan sodyum perborat yerine sodyum perkarbonat
kullanilmasi tehlikeli bir gelisme olarak goriilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir yeni

iiriinlerin kullanilmasinm engellemek igin gerekli ¢alismalar yapilmalidir.

Istya dayanikli izolasyon malzemeleri olan cam yiinii ve cam elyafi {iretimi ve
tiikketimi desteklenerek bu konuda bor kullammi arttirilmalidir.  Binalarda 1s1

izolasyonu kullanimi konusunda gerekli alt yap1 hazirlanmalidir.

Tekstil sektoriimiiz diinya ticaretinde etkili olmustur. Bu sektérde bor tiiketimini
arttirici ortak girisimler ve ¢alismalar yapilmalidir. Borlu tekstil cam elyafi iiretimi

ve tiiketimi tesvik edilerek bor tiiketimi arttirilmalidir.

Plastik sanayinde, 1siya dayanikli ve alev geciktirici plastik iiretimi ve tiiketimi

desteklenmektedir.

Fiizelerde kati yakit olarak ve niikleer enerjide kullanimi konusunda arastirma
yapilmasi, yiiksek teknolojinin lilkemize kazandirilmasi i¢in gerekli isbirlikleri

yapilmalidir.

Orman sanayinde, agac¢ iriinlerinin boceklenme, mantarlanma ve yanmaya karsi
dayakliligin1 arttirici 6zelliginden dolayr bu sektorde de bor tiiketimi tesvik

edilmelidir.

Bor kimyasallarinin 6nemi giderek artmakta olup gelecekte daha da artacagi tahmin
edilmektedir. Bor kimyasallarinin spesifik 6zelliklerinden dolayr iiretim
teknolojileri ve kullanim alanlar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamiz nedeniyle
Eti Holding A.S. oncelikli diinya bor tiikketiminin ¢ogunlugunu olusturan rafine
borlar (boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, borik asit, v.b.) liretiminde standart
kalite ve yeterli kapasiteyi yakalayabilmek igin gerekli calismalari yapilmali,
bundan sonra da 6zel sektorii desteklemek suretiyle bor kimyasallarinin iiretimine

onem vermelidir [9].
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3. BOR ATIKLARININ SERAMIK SEKTORUNDE DEGERLENDIRILMESI
AMACIYLA YAPILAN DAHA ONCEKIi CALISMALAR

B. KARASU ve arkadaslar tarafindan ‘Konsantre boraks atiginin duvar karosu sirlarina
K-feldispat yerine kullanimi’ incelenmistir. Karolara uygulanan standart testler sonucunda,
Etibor Kirka boraks konsantre atiginin endistriyel kosullarda duvar karosu sirlarinda K-
feldispatin yaklagik %89’ unun yerine alternatif ergitici olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Artan atik miktariyla baslangi¢ regetesinin beyazlik degeri az da olsa azalmis ve renk gozle
tespit edilemeyecek Olgiide kirmiziliga dogru kaymustir. Hazirlanan regetelerin deformasyon

sicaklig1 genelde artarken, akma sicakligi azalmistir [11].

B. KARASU ve arkadaslar1 tarafindan ‘Fritlestirilmis boraks atiginin yer karosu
sirlarinin  6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Etibor Kirka boraks konsantre atigi yer karosu
fritinde %13,5’e kadar degerlendirilebilme kapasitesi sergilemistir. Sirlar endistriyel hizh
pisirim ¢evrimlerine tamamen uygun olup kolay bir bigimde olgunlasmuslardir. Iyi bir sir biinye
uyumunun yani sira herhangi bir sir hatasina rastlanmamistir. Atikla beraber artan CaO, MgO
ve Al,O; miktarlarindan dolay1 nihai sirin opaklasma orami artmustir. Sirli karolara uygulanan
standart testlerle bor atikli fritlerle tatminkar performans gosterebilen yer karosu sirlar

iiretilebilecegi saptanmistir [12].

I. KULA ve arkadaslar tarafindan ‘Kolemanit atig1, komiir kiilii ve ugucu kiiliin
cimentonun Ozellikleri tizerindeki etkileri’ incelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
kolemanit atigimin betonun mekanik 6zellikleri 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
%3 Portland ¢imentosu ile kolemanit atiginin yer degistirmesi karigimin egilme mukavemetini

28 giinde biiylik oranda arttirdig1 gériilmiistiir [ 13].

K. KOSEOGLU ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Dékiim ¢amuruna %10 ve %20
kolemanit ve lileksit atiklar1 ilavesinin viskozite ve mukavemet &zellikleri {izerine etkileri’
incelenmigstir. Yapilan denemeler sonucunda viskozite degeri olarak en uygun sonug Serel
dokiim ¢amuruna %10 atik ve 85 ml Na,SiO; ilavesi ile saglanmistir. Ancak elde edilen bu
camurun pigsme mukavemeti degeri Serel ¢amurunun yarisi kadar olmustur. Serel dokiim
camuruna kolemanit ve tileksit konsantrator atiklarinin ilavesiyle ¢camurun viskozitesi istenen
degere getirilmis ancak pisme mukavemeti azalmistir. Buna karsin yiizeysel camsi parlaklik
artmistir. Pigsme sirasinda ilave edilen atik oramma bagli olarak erime ile birlikte sirlagsma
gbzlenmistir. Bu gozlemin atiktaki bor oksit varligindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu

nedenle atigin sir liretiminde kullanilmasinin daha uygun olacagi belirtilmistir [ 14].
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O.F. EMRULLAHOGLU ve arkadaslar1 tarafindan ‘Etibor Kirka boraks atigmin yer
karosu biinye 6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Caligmanin sonucunda; sinterleme sicakligi ve
katki miktar1 arttikca pisme kiigiilmesi % degeri artmis, goriiniir gozeneklik degeri ise
azalmustir. Sinterleme sicakligi artisi ile birlikte su emme degerlerinde 6zellikle 1200 °C’ de
onemli azalma meydana gelmis, katki miktar1 artigi ile de 1000 °C ve 1100 °C’ lerde once artis
sonra azalma olmustur. Ozellikle 1100 °C’ deki azalmanin ¢ok fazla oldugu belirtilmistir.
Sinterleme sicakhig1 artisi ile kiitle yogunlugunda artislar meydana gelmistir. Ug nokta egme ve
basma dayanimi degerleri artan sinterleme sicakligi ile artmis, artan katki miktari ile 6nce %5’ e
kadar olan katki yiizdelerinde diisiis olmus, %7,5 katkilida ise tekrar yiikselmistir. Katki orani
arttikga numune renklerinde koyulagmalar meydana gelmis, renk a¢ik griden koyu griye
donmiistiir. Katkili numunelerin yiizeylerinde beyaz ve sar1 renkte lekeler goriilmiistiir. Katki
orani arttik¢a bu lekelenmeler daha da artmustir. Bu deneyler sonucunda Kirka boraks atigiin
yer karosu massesine katilmasi durumunda iiriin 6zelliklerinin daha da iyilesecegi anlasilmistir

[15].

T. KAVAS ve arkadaglan tarafindan ‘Etibor Kirka boraks isletmesi konsantrator
atiklarinin pres tugla tiretiminde ergitici eleman olarak kullanilabilirligi’ incelenmistir. Yapilan
deneylerde %15 konsantrator kil pestili ve %10 konsantrator slam atigi Afyon bolgesi tugla
harmanina ilave edilmistir. Deneyler sonucunda {iretilen numunelerinin normal liretim pisirme
sicakligindan daha diisiik sicaklikta (800 °C) pisirilmelerine ragmen 900 °C’ de pisirilen normal
pres tuglalarin basma dayanimi ve egilme dayanimlarina ulastigi, su emme degerlerinin
diistligli, birim hacim agirlik degerlerinin arttigi ve pamuklagsma agisindan biiyiikk bir sorun
yasanmadig1 saptanmustir. Sonug olarak %135 kil pestili atiginin 800 °C — 850 °C’ de ve %10
slam atig1 iceren numunelerin 800 °C de pisirilmesi ile iyi fiziksel dayanim degerleri elde
edilmis ve pisirme sicakhigi 100 °C disiirtilerek, bor atig1 kullanarak pisirme maliyetlerinin

diisiiriilebilecegi belirtilmistir [16].

T. USLU ve arkadaglan tarafindan ‘Eti Kirka boraks isletmesi atiklarinin tugla katkisi
olarak kullamilabilirligi’ incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda %30’ a kadar bor atig1
ilavesiyle tiretilen tuglalarm basma ve egilme dayanimlarinda artig, su emme, kuru kii¢lilme ve
pisme kiigiilmesi degerlerinde azalma goértilmiistiir. Genelde tugla tiretiminde kullanilan 900 ° C
pisirme sicakliginin 800° C — 850° C ye diistiriilebilecegi ve bu sicakliklarda olusan camsi fazin

artacag bildirilmistir [17].

A. YAMIK ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ‘Bor atiginin Tugla sanayinde

kullamilabilirligi’ incelenmistir. Calismada bor atig1 olarak Emet Kolemanit Isletmesi bor atig
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kullanilmistir ve yapilan deneyler sonucunda TSE standartlarima uygun atik iceren tugla

receteleri gelistirilmistir [18].

I.Y. ELBEYLI ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Yapi tuglasi iiretiminde bir ilave
olarak boraks atiginin kullanilmasi’ incelenmistir. Test sonuglar1 neticesinde, iyi kaliteli tugla
tiretiminde sartlarin %18 nem igerikli %10 boraks atiginin tuglaya katilmasi ve 1000 °C’ nin

iizerinde pisirilmesi olarak belirlemistir[19].

N. EDIZ ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Kirka boraks isletmesi atik killerinin tugla
yapiminda kullanilabilirligi’ incelenmistir. Calismada Kirka tesislerinden alinan iki farkli atik
malzeme tugla biinyesine farkli oranlarda karistirilmus, farkli sicakliklarda pisirilmistir. Yapilan
basing dayanimi testlerine gore en iyi sonucu veren ornek grup, komple tugla deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarindan, Kirka bor tlirevleri tesisi atiklarinin, belli oranlarda tugla
topragiyla birlikte kullanilabilecegini ve tugla pisirim sicakliginin disiiriilebilecegi, bdylece
tugla iiretiminin en Onemli maliyet unsuru olan enerji giderlerinde 6nemli bir azalma

saglanabilecegi belirtilmistir [20].

B. KARASU ve arkadaglar1 tarafindan ‘Etibor Kirka boraks isletmesi konsantre ve
tiirev atiklarinin duvar karosu biinye 6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Konsantre atiginin duvar
karosu biinyesinde pegmatitin yerine alternatif akiskanlastirici olarak maksimum %10’ a kadar
kullanilabilirligi tespit edilmistir. Ayni durum %S5 tiirev atig1 iginde gegerli oldugu belirtilmistir.
Degirmen operasyonlarinda sagladigi kolaylik, pisme mukavemeti ve su emme degerlerinin
uygunlugu sebebiyle %5 konsantre (%5 konsantre atik 15 dakika 6giitiilmiis) ve %5 tiirev atigi
recetelerinin duvar karosu iiretiminde kullanilabilecek en iyi regeteler olduklart belirtilmistir

[21].

O.F. EMRULLAHOGLU ve arkadaslari tarafindan ‘Etibor Kirka boraks atig1 ile Afyon
Reis mermer atigindan beyaz tugla iiretiminin arastirilmasi’ incelenmistir. Calisma sonuglaria
gore; Kirka boraks atiklarinda baglayici gorevi gorebilecek kil minerallerinin bulundugu XRD
analizi ile tespit edilmistir. Ayrica bor minerallerinin 600—-700 °C’ lerde sivi1 faz olusturmalari,
soguyunca katilagsmalar1 da sivi faz sinterlemeyi sagladigimi gostermistir. Elde edilen tugla
iiriinlere uygulanan analizler sonucunda bor atiklarinin beyaz tugla iiretiminde mermer tozu ile

kullanilabilecegini gostermistir [22].

I. DEMIR ve arkadaslari tarafindan ‘Bor atiklarmin yapr malzemesi iiretiminde
degerlendirilmesi’ incelenmistir. Bu c¢alismada bor atigt malzemesi pomza kumu ile

karistirilarak hafif yapi blogu iiretilmesi aragtirilmistir. Pomzanin bor atigi ile agirlikca %50
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oraninda karigimi yapilarak 900 °C sicaklikta pisirilmesi ile porozitesi yiiksek, birim hacim

agirligi disiik bir malzeme {iretilebilecegi belirlenmistir [23].

N. EDIZ ve arkadaslari tarafindan ‘Etibor Kirka boraks isletmesi DSM elek iistii
atiginin duvar karosu biinyesinde katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi’
incelenmistir. Calisma onucunda gerek ¢amur hazirlama asamasinda ¢amur Ozelliklerinin
standart recetedeki degerlere uygunlugu gerekse su emme oranlarinin TS EN 159 a uygunlugu
nedeni ile Ry, R, ve R3 regetelerinin (%3, %5 ve %7 DSM elek iistii katkili atik katkili) duvar

karosu iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir [24].

G. SAGLAM ve arkadaslar tarafindan ‘Kirka bor atiginin porselen dokiim massede
kullanilabilirligi’ arastirilmigtir. Laboratuar c¢alismalar;; ham ve atik malzemelerin
Karakterizasyonu, kalsinasyon deneyleri, dokiim teknigi ile sekillendirme, kurutma, sinterleme
ve nihai Uriinlerin karakterizasyonu asamalarindan olusmustur. Sonu¢ olarak bor atiginin

porselen dokiim massede kalsinasyon sonrasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir [25].

A. UGURLU ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ‘Bor igeren kil atiklarimin
¢imento igerisinde degerlendirilmesi’ calismasi yapilmistir. Ogiitiilen kil pestili (tinkal iiretimi
sirasinda aciga c¢ikan boraks atigi1) portland ¢imentolu har¢ igerisine degisik oranlarda
hazirlanmigtir. Elde edilen har¢ numuneler iizerine taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
yapilarak kil pestilinin ¢imento igerisindeki davranisi ve ¢imentolu har¢ numuneler iizerindeki
etkisi incelenmigtir. Bulunan sonuglar referans ve Tiirk Standartlart ile karsilastirilmistir ve
sonu¢ olarak su ana kadar elde edilen sonuglar daha 6nce farklt yapt malzemesi igerisinde
degerlendirilen atiklarin  har¢ ve Dbeton igerisinde ¢imentolu baglayicilarla Dbirlikte

degerlendirilebilecegini gostermistir [26].

N. EDIZ ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada ‘Fritlestirilmis tinkal atiginin ¢ini
karo biinye Ozelliklerine etkisinin incelenmesi’ ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen triinlerin
reolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelendiginde fritlestirilmis atigin ¢ini karo biinyesinde

alternatif bir ergitici hammadde olarak kullanilabilecegi saptanmigtir [27].

B.KARASU ve arkadaslar1 tarafindan ‘Boraks katkili hizli pisirim porselen karo cam
seramik sirlarinin son 6zelliklerine etkisi’ ¢alisilmast yapilmistir. Caligma sonucunda; Kirka bor
isletmesinden saglanan tiirev ve konsantrator tesisi atiklart CMAS (CaO-MgO-Al,03-Si0,)
sisteminde herhangi bir sir hatasina sebep olmadan kullanilabilecegi gorilmiistiir. CMAS
sisteminde MgO’in agirlikca %10’unun atiktan saglandigi sir kompozisyonunda atigin matligi

arttiricr etkisi gozlenmistir. ZrCMS (ZrO,- CaO-MgO -Si0O,) sisteminde ise MgO’in agirlikga
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%65’inin atiktan saglandig frit ile hazirlanan sirda olgunlagma kabiliyetinin yiiksek oldugu ve
hizl1 pisirim porselen karolarin sirlanmasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda hizli pisirim porselen karo tiretiminde kullanilan sirlarda atik kullanimi uygun

bulunmustur [28].

E. OZDER ve arkadaslari tarafindan ‘Kolemanitin frit kaktkili ham seramik sir
iiretiminde kullanim1’ incelenmistir. Bu ¢alismada tiretimde kullanilabilecek 6zellikleri gosteren
fritle sir hazirlanmig bir sir referans olarak kabul edilmistir. Yapilan ¢alismalar ve testlerde,
hazirlanan regeteler, referans sir ile karsilagtirilmistir. Frit kullanilarak hazirlanmis sir ile ayni
Ozellikleri gosteren, igerisinde daha az frit bulunan ham sir yapilmistir. Ayrica kolemanitin sir
icerisinde ergitici olarak kullanilmasi sirda kullanilan frit oranmin disiiriilmesine olanak

saglamis, boylece sir maliyeti asag ¢ekilmistir [29].

E.ERDOGMUS ve arkadaslar tarafindan ‘Kolemanit konsantrator atig1 ve yiiksek firin
clirufunun ¢imento {iretiminde degerlendirilmesi’ g¢aligsmasi yapilmistir. Bu ¢alismada; Portland
¢imentosu klinkerine belirli oranda kolemanit konsantratdr atigi ile degisen oranlarda yiiksek
firin ciirufu ilave edilerek katkili ¢gimentolar elde edilmistir. Kullanilan katkilarin ¢imento priz
siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi gibi &zellikleri ilizerine etkileri incelenmistir.
Cimento karigimlarimin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri Tirk Standartlar ile
uyumludur. Bu atiklarin ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir [30].
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4. TUGLA URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

4.1 Kil ve Kil Mineralleri

Tugla endiistrisinin baslica hammaddesi killerdir. Tugla tiretiminde kullanilan killer
genellikle topraktan elde edilir. Kullanimi ¢ok yaygin olmasa da kuvars da tugla iiretiminde

kullanilan hammaddelerden biri olabilmektedir.

Killer yer yiizeyindeki en yaygin materyallerden biridir. Ancak tugla iiretimi i¢in
gereken kil baz1 spesifik Ozelliklere sahip olmalidir. modern {iretim gerekgelerini
karsilayabilmesi icin, killerin su ile kanstirildigi zaman sekillenebilmesi igin plastisiteye,
sekillendirildikten sonra sekillerini koruyabilmesi igin yeterli islakliga ve havada kuruma
gerilmesi direncine sahip olmalidir. Ayrica kil partikiilleri pisirilmeye tabi tutulduklarinda

birlikte erimelidirler.

Tugla ve kiremit endiistrisinde kullanilan Kkiller, hepsi ayn1 kimyasal bilesime fakat

farkl: fiziksel karakteristiklere sahip olan baslica li¢ sekilde olusur.

Yiizey Killeri: Bu killer yasli ve cok geng¢ tortul olusumlar olabilir. Isminin de

cagristirdig gibi, bu killer yerin ylizeyine yakin bulunur.
Seyler: Seyler, sertlesinceye kadar yiiksek basinglara maruz kalmis killerdir.

Ates Killeri: Ates killeri genellikle diger killere gore daha derinlerden g¢ikarilir ve
refrakterlik kalitesine sahiptirler. Kural olarak, bu killer, seyl ve yiizey killerinden daha az

safsizlik igerirler. Bu killer daha uniform kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler [31].

Tugla killeri demirce =zengin oldugundan kahverengi veya sarimsi renkli
olabilmektedirler. Kum igerenleri oldugu gibi, saf olarak ta bulunurlar. Genelde ylizeyde ve
ylizeye yakin yerlerde depolanirlar. Kil igeren kayacglarin bozunma ya da yikanma iiriinleridir.
Tugla yapimu i¢in en kullanisli malzeme olup, biraz kum igermeleri, tuglanin kalitesini
yiikselttigi i¢in arzu edilir. Diisik oranda karbonat igerigi tugla iiretiminde olumsuz etki

olusturmaz [32].

Tugla-kiremit imaline elverisli topraklar kumlu kil olarak adlandirilabilir. Seramik
killerinden farklar1 bunlarin demir, silis ve karbonat bakimindan daha zengin olmalaridir. Bu
topraklar kil, corak, mil, silt, lem, balgik gibi isimler altinda da taninirlar. Bu topraklarin i¢inde
kuvars, montmorillonit, kaolinit, kalsit, limonit, hidromika, serisit, illit ve klorit gibi mineraller

bulunur. Bu topraklarin bir kism1 ise amorf yapidaki killerden olusur [1].
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Kilin tammmu ilk defa 1546 yilinda Agricola tarafindan yapilmistir. Her ne kadar
plastiklik, tane boyu ve pisirilince sertlesmeyi iceren esaslar sabit kalmigsa da, bu tamim
giiniimiize kadar bir¢ok kez degistirilmistir. 1963 yilia kadar yapilan tarihsel tanimlamalarin
genis sekilleri bazi aragtirmacilarca kaleme alinmigtir. Kil tanimi, kil bilesenlerinin dnemini
vurgulamaktadir. Baz1 yazarlar bircok neden arasinda, kil minerali karakteristiginde olmayan
bircok aksesuar igerebileceginden dolay1 “kilde olusan herhangi bir mineral” olarak kil
minerallerini tanimlamanin uygunsuzluguna isaret etmistir. Kil minerallerinin 6nceki tanimlari
basitge kil minerallerini tabakali silikatlerle Ozdeslestirmistir. Boylece gegerli bir neden
olmaksizin bu terimin kullanilmasi kabul ediliyordu. Ancak kil minerali tanimu kil bileseni
anlaminda kullanildig1 zaman yararlidir. Kil mineralleriyle, tabakali silikatlerin ayni1 anlamda
kullanilmasi yaklagimi, biitiin kilin 6zelliklerinin kilin bilesenlerinin 6zellikleriyle iliskilerini
g6z Oniinde bulunduruldugunda basarisiz olmaktadir. Bazi yazarlar kil bilesenlerinin tane
boyutu gerekliligini mineralojiyle birlestiren kavramsal probleme ilave bir karsilik olarak
deginmektedir. “Mineral” terimi tane boyutunu kapsamayan tam bir tanima sahip olmadigindan
dolay1, bundan bir mineral grubunun tanimi tane boyutu alinarak yapilamaz sonucu ortaya ¢ikar

[33].

Kil dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su ilavesiyle genellikle plastiklesen ve kuruma ve pismeyle sertlesebilen malzemedir.
Kil tanimi genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da, plastiklik veren ve kurutulup pisirildigi
zaman sertlesen diger malzemeleri de igerebilir. Kildeki ortak fazlar plastiklik yapmayan

materyaller ve organik maddeler igerebilir [34].

Kilin “dogal olusum zorunlulugu”, sentetik olanlar1 kapsam dig1 tutar. Minerallerin
standart tanimi esas alindiginda, killer baslica inorganik materyaller olup, cok miktarda organik
madde igeren turba, bataklik camuru ve baz1 topraklar kapsam dis1 tutulur. Organik fazlar gibi
ortak fazlar kilde bulunabilir. “Kil mineralleri” tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile

killere plastiklik veren kuruma veya pismeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir [35].

Kil minerallerinin smiflandirilmasindaki temel kriterler; tabaka tipleri, oktahedral

tabakadaki katyon icerikleri, tabaka yiikleri, tabakalar aras1 malzemelerin tipidir.

Ralph E. Grim kil minerallerinin yapisi ve 6zelliklerini belirtirken kil minerallerini su

basliklar altinda incelemistir [36].
e Allofan mineralleri,

e Kaolinit mineralleri,
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¢ Halloysit mineralleri,

e Montmorillonit mineralleri,

e [llit mineralleri,

e Klorit mineralleri,

e Vermikiilit mineralleri,

e Atapulgit, poligorskit, sepiyolit mineralleri,
e Karigik tabakali mineraller,

Kil mineralleri yapilarinda mevcut bulunan oktahedral yapimin tipine bagli olarak
siniflandirilabilir. Ana katyonlarm (Si™, A1) oksijenle yaptiklar agdaki yer degisimine bagli

olarak oldukga genis bir aralikta tanimlanabilen birgok kil mineralleri mevcuttur.
4.1.1. Cift tabakah (T-O) silikatler

Bir tetrahedral ve oktahedral tabakadan (T-O) olusan ¢ift tabaka 7,1 A kalmligindadur.
Sekil 4.1.” de tetrahedral ve sekil 4.2.” de oktahedral yap1 aglar1 goriillmektedir. Dioktahedral ve

trioktahedral olmak tizere iki tipte sekillenmislerdir.

O ve Dyoksyen O ve @& silisvum

tetrahedral vap aglan

Sekil 4.1. Tetrahedral yap1 ve aglar1 [36]



33

o ve U hndendesd @ alomivom, magnezyum v b,
clatzl=dral e oletahedyal vaps aglan

Sekil 4.2. Oktahedral yap1 ve aglari [36]

4.1.1.1 Dioktahedral mineraller

Kaolinit grubu mineraller Al;(OH)sSi,0,¢ formiiliiniine sahiptirler. Feldispat ve diger
alumina silikatlarin transformasyonlari ile olusurlar. Buna ornek olarak mika verilebilir. Dikit
ve nakrit mineralleri de aym1 formiile sahiptir. Diizensiz bir kristal yapisina sahip olan kaolinitin

degisik bir tipi ‘Ball kili’ olarak bilinmektedir.

Halloysit, Al;(OH)sSi40,0 formiiliine sahiptir ve iki degisik sekilde bulunabilirler.
Kaolinitle ayn1 formiile sahip halloysit mineralinde tabakalar aras1 uzaklik 7,1 A degil, 7,0 A
dur. Diger degisik sekildeki halloysit minerali ise tabaka yapisinda iki kat daha fazla su
bulunmaktadir ve Al4(OH)sSi,0,94H,0 formiiliine sahiptir.

4.1.1.2. Trioktahedral mineraller

Serpantin grubu mineraller, Mgs(OH)sSi,019 genel formiiliine sahiptir ve bu
formiilasyon oktahedral ve tetrahedral tabakalardaki AI” ve Fe™ iyonlarinin bulunusuna bagl
olarak degisebilir. Krisotil, yaklasik 14 A kalmliktaki T-O ¢ift tabaka kalinligina sahip bir
serpantin grubu mineraldir. Antigorit ise ¢ift 7 A {inite kalnligina sahiptir. Yine serpantine
benzer bir mineral olan samozit, tabaka yapisinda kimyasal agidan birgok degisik icerige
sahiptir [(Fe™, Fe™> Mg™, Al"™)¢(OH)sSi,Al,0,0] ve 7 A kalinligia sahip T-O tabaka yapisina
sahiptir.

4.1.2. Uc tabakal silikatler

Tetrahedral, oktahedral ve tetrahedral (T-O-T) yapisina sahip simektitler, vermikiilitler

ve mikalar bu grubun i¢indedirler.
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4.1.2.1 Simektit grubu kil mineralleri

Dioktahedral simektit mineralleri grubunda yer alan montmorillonit minerali,
(0,5Ca,Na), 7(OH)4Si5040.nH,O formiiliine sahiptir. Tabaka kalinligi sodyum montmorillonit
icin 12 A’dan kalsiyum montmorillonit icin 15 A’ a kadar degismektedir. Montmorillonit
yapisinda degisebilir iyonlar olarak ta adlandirilan zayif baglara sahip iyonlar bulunmaktadir.
Grupta yer alan diger bir mineral beidellit, (0,5Ca,Na),;Als(OH)4(Siz3Alp7)02.n1H,O
formiiliine sahiptir. Nontronit, beidellite benzer ancak alumina yerine demir olan

(0,5Ca,Na)oj(FeJrB)4(0H)4(Si7’3A10,7)020.HH20 formiiliine sahlptlr

(0,5Ca,Na)y ;Mgs(OH)4(Si75Al57)020.nH,O  kimyasal formiiline sahip trioktahedral

simektit grubu minerallerinden saponit bu grubun 6énemli bir mineralidir.

4.1.2.2. Vermikiilit grubu kil mineralleri

Bu grupta yer alan vermikiilitler genellikle genis tabakalara sahiptirler. En yaygin ii¢
tabakali silikat yapisina (T-O-T) sahip trioktahedral vermikiilitlerin genel formiilleri (Mg,
Ca)o4(Mg, Fe)3(Si, Al),0,0(OH),45H,0 seklindedir.

4.1.2.3 Mika grubu kil mineralleri

Bu gruptaki mineraller ii¢ tabakali silikat yapisina (T-O-T) sahiptir. Pirofillit gibi
Dioktahedral veya talk gibi trioktahedral seklinde bulunurlar. Dioktahedral mika
minerallerinden serisit, muskovit gibi KAI(OH,F),AlSi;0;, formiili ve yapiya sahiptir. Sekil
4.5 te muskovit kesiti goriilmektedir. Bununla birlikte g¢ok kiigiik tabakalar seklinde
bulunabilir. Birgok silikatin ve 6zellikle sodyum plajioklasin transformasyonu ile olusurlar.
Tabakalar arast mesafe 10 A kalinhigindadir. Illit, serisit gibi ayn1 goriiniime sahiptir. Fakat su,
yapidaki potasyum ve OH iyonlarnin bir kismi ile yerdegistirerek kafes diizensizligine neden
olur. Kimyasal formiilleri (K,H,0)Al,(OH,H,0)AISi30, seklindedir. Baz1 arastirmacilara gore
illit, mika ve simektit yapilarmin iist {iste binmesinden olusmaktadir. illit ve serisit en yaygin kil

mineralleri arasindadir.

Trioktahedral mika mineralleri grubunda yer alan biotit K(Fe,Mg);(OH,F),AlSi;04
formiiliine ve filogopit KMg;(OH,F),AlSi;0,, formiiliine sahiptir. Killer i¢inde bulunmalarina

ragmen serisit ve illit kadar 6neme sahip degildirler.
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4.1.3. Uc tabaka + bir tabaka (T-O-T+O) silikatler

4.1.3.1. Klorit Grubu Kil Mineralleri

Trioktahedral kloritler 6nemlidir. Talk tipi bir yapiya sahiptirler. Genel olarak kimyasal
formiilleri (Mg,Fe,Al,Cr,Ni,Mn);(OH),(Si,Al);O019(Mg,Fe,Mn,Al);(OH)s seklindedir. Killer
arasinda en en yaygin Kklorit mineralleri pennit ve klinoklordur.  Pennit,
(Mg,Al);(OH),(Si; 3Alp.7)010Mg;(OH)s ve klinoklor (Mg,Al);(OH),Si;A10,0Mgs;(OH)s kimyasal
formiillerine sahiptir. Baz1 kil yataklarindaki degisimler nedeniyle demirce zengin kloritler de

mevcuttur.
4.1.4. Kanisik tabakah kil mineralleri

Farkli tetrahedral ve oktahedral yapilar arasindaki yakin benzerlikler, tabakalarin
diizenli ve diizensiz olarak karistiklar1 karigik tabakali minerallerin olusumuna neden
olmaktadir. Bu yapiya sahip mineraller Mgg(OH),S1,,0;, kimyasal formiiliine sahip sepiyolit ve
(Mg,Al)s(OH),SigO2+4H,0 kimyasal formiiliine sahip poligorskittir. Poligorskit formiiliindeki

son dort su molekiilii kafesin bosluklu olmas1 durumunda serbest sudur.
4.1.5. Amorf kil mineralleri

En c¢ok bilinen amorf kil minerali Al,4SiOs¢nH,O kimyasal formiiliine sahip

allofanlardir [37].
4.2.Kuvars

Ik kez Romalilar tarafindan cam yapiminda kullanilan kuvars yeryiiziiniin bilinen
kismimin %25-28’ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok rastlanan silisyumun bir
bilesimidir. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirligi 60 g ve 6zgiil agirligr 2,65 g/cm™ tiir.
Sertlik derecesi Mohs’a gore 7’ dir. Dogada kristal olarak dag kristali, ametist, kuvarsit, kuvars
ve kristal kuvars kumu olarak, amorf olarak ise flint ve sileks taslari, kieselgur sekillerinde

bulunur.

Kuvars kristali granit, gnays gibi ana kayaclarin iginde bulunabilecegi gibi bazen de tek
basina, partikiil yapisinda olarak damarlar seklinde diger mineraller ile karismis olarak bulunur.
Ana kayagclar icindeki kuvars tek basma dis etkenlerden etkilenmedigi halde, ana kayacin doga
etkileri ile bozunmasi sonucu, ac¢ikta kalan kuvars sularla yikanip siiriiklenerek, baska
bolgelerde tek basina ¢okelebilir. Bu ¢okme islemi ¢ogu zamanda ham kaolin ile birlikte olur ve

bu olayda kaolin i¢indeki “serbest kuvars1” olusturur.
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Coken kuvarstan kumtasi, ganister, kuvarsit, kum v.b. gibi maddeler olusur. Bu
maddelerin tanecik yapilarini, olusan erozyon biiyiik ol¢iide etkiler. Kumtasindan olusan
tanecikler, silisyum dioksit, talk, kil, demir oksit veya glimmer ile birbirlerine yapismis
durumdadirlar. Ganister ise ¢ok ince taneli kumtasi olup, ayn1 zamanda aym1 zamanda kil de
icerir. Kuvarsit, kuvars partikiillerinin silisyum dioksit ile ¢ok siki baglandig, taneciklerin kolay

kirilmaya izin vermedigi bir formdur.

Flint, ¢ok az su ve organik madde igeren kuvarstir. Genel olarak {izeri talk ile
kaplanmustir. Kirig1 karakteristik olarak midye kabugu dokusunda ve siyah renklidir. Diyatomit
ve kieselgur olarak adlandirilan amorf silisyum dioksit, yiiksek porozitesi ve diisiik sicaklik
iletkenligi ile ilgin¢ bir maddedir. Bu 6zelliklerinden yararlanilarak diyatomitten 6zel seramik
izolasyon biinyelerinin yapiminda yararlamilir. Silisyum dioksitin diger formlarindan olan
kristobalit ve tridimit nadir olarak dogada bulunabilirler. Hammadde ekonomisi agisindan

onemli degildirler.

Dogadan ham kuvars ¢ikarilmasinda, bilinen tas kirma yontemleri uygulanir. Belli bir
parca biiyiikliiglinde 6n kirilmasi yapilan kuvars, beraberindeki yabanci maddelerden kurtulmak
icin yikanir ve manyetik tutuculardan gegirilir. Bu islemlerden sonra kuvars istenen tane

biiytikliigiine ogtitiliir.

Flint taslarinin dogadan ¢iktiklar1 gibi ogitiilmeleri sertlikleri nedeniyle giictiir. Bu
nedenle flint taslar1 oncelikle 300-900°C arasinda kalsine edilirler. Kalsine edilen flintin,
kalsinasyon sicaklig1 ve siiresine bagl olarak 6zgiil agirliginda da bir degisme olur. Farkli 6zgiil
agirliklarda maddenin hacmini etkiler. Flint taglarinin seramik endiistrisinde en yaygin kullanim

alan1 bilyal1 degirmenlerde dogada bulunduklar1 gibi 6giitme bilyasi olarak kullanilmasidir.

Silisyum dioksidin oda sicakliginda degismez formu beta kuvarstir. Beta kuvarsin 523
°C ¢ ye 1sitilmasi ile bu sicaklikta alfa kuvars olusur. Bu reaksiyon geri doniistimlii olup, bu
sirada kuvars hacimce biiylimede gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile alfa kuvars bu defa
870°C’ de alfa tridimite ve 1470°C’ de de alfa kristobalite doniisir, bu doniisiimler dizisi

1713°C’ de erime ile sonlanur.

Silisyum dioksidin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit soguma
sirasinda aniden diigiik sicaklik formlarina doniisiirler. Bu formlardan olan beta tridimit163°C’
de gama tridimit 117°C’ de ve beta kristobalit de 230°C’ de olusur. Silisyum dioksidin

doniistimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farkli 6zgiil agirliklara sahiptir.
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Dontisiimler dizisindeki reaksiyonlarin belirtilen 6zellikleri gostermesi ve her birinin
geri doniislii olmasi gesitli faktdrlerden etkilenir. Ornegin; yavas 1sitma ve sogutma, silisyum
icindeki dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup bulunmamasi ve ve silisyum dioksitin

dogal tiirii gibi. Sekil 4.7." de silisyum dioksidin modifikasyonlar1 ayrintili olarak

goriilmektedir.
870°C 1470°C 1713°C
o-Kuvars Tridimit —» o-Kristobalit ——» Sivi Kuvars
—’ ‘—
573°C 163°C 230°C
v
B-Kuvars B-Tridimit B-Kristobalit
117°C
Tridimit

Sekil 4.7. Silikanin Kristal Doniistimleri [38]

Kuvars kristali ayrica elektroteknik alanda 6nemli sayilan bir 6zellige sahiptir. Kristale
uygulanan basing ve ¢ekme gibi mekanik etkiler, elektriksel yiiklenmesine neden olur. Bu
mekanik etkilerin ortadan kaldirilmasi ile elektrik yiikii ortadan kalkar. Bu olay piezoelektrik
konusunun kapsamina girer. Silisyum dioksit seramik biinye ve sirlarinda 6nemli goérevler
yiiklenerek genis kullanim alam1 bulmaktadir. Seramik endiistrisinde SiO,’ in en ¢ok kuvars
kumu ve kaya kuvarsi seklinde olan tiirleri kullanilir. Dogada bol ve yaygin olarak bulunan ince
taneli kumlar, demir ve diger zararli safsizliklar1 igermiyorsa, biiyiik kirma ve Ogiitme

masraflarina gerek olmaksizin seramik endiistrisinde oncelikli olarak kullanilirlar.
Kuvars katkis1 seramik biinyelerde su etkileri gésterir;
¢ Biinyenin baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttikga azalir.

e Pigmis bilinyede porozite ve su emme artar. Kuru ve pisme kiigiilmesi degerlerinde

azalma olur. Katki oraninin ¢ok artmasi ile birlikte kii¢lilme yerine genlesme goriiliir[38].
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5. TUGLA URETIM SURECLERI

Tugla iiretiminde, her ne kadar iiretimin temel prensipleri hemen hemen ayniysa da,
fabrikalar kendi hammaddelerine ve iiretim metotlarina uymak igin bu prensiplerden
sapabilirler. Esas olarak tugla, 6giitiilmiis kilin su ile karistirilip istenilen sekil verilmesi, daha

sonra kurutulup pisirilmesiyle tiretilir [31].

5.1. Tugla imalat safhalarn
Tugla imalati alt1 genel sathada gerceklestirilir. Bunlar:
1- Hammaddenin ¢ikarilmasi ve depolanmasi,
2- Hammaddenin hazirlanmasi,

3

Sekillendirme,

4- Kurutma,

5- Pigirme ve sogutma,

6- Uriinlerin firindan ¢ikarilmasi ve depolanmasidir [31]. Sekil 5.1.” de tugla iiretim

siiregleri semasi goriilmektedir.

B¢ >

DENDY
DENDY &~ DEPOLANMAST OGUTME ELEME SEKILLENDIRME VE
CTKARTLMAST KESME v

k@*ﬁrﬁm L9

DEPOLAMA VE SEVKIVAT PIRRME VESOGUIMA  KURUTMA VETA

Sekil 5.1. Tugla iiretim siiregleri [31]
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5.1.1. Hammaddenin ¢ikarilmasi ve depolanmasi

Yiizey killeri, seyller ve baz1 ates killerinin ¢ikarilisi aletsel agik isletme metoduyla
yapilir. Baz1 ates Kkilleri ise yeralt1 isletmeciligi gerektirir. Kil ve seyl karisimlar1 daha sonra
fabrika depolama sahalarina nakledilir. Fabrikanin birkag¢ giinliik ihtiyacit olan hammaddeyi
depolamak yaygin bir uygulamadir. Boylece hava sartlar1 ne olursa olsun tiretimin devamlilig
saglanmis olur. Her hammadde i¢in birer depolama sahasi killerin bazi karisimlarinin da
yapilabilmesi i¢in saglanmalidir. Karistirma ile daha tiniform hammaddeler elde edilebilir. Bu
da iiretilecek tuglanin rengini kontrol etmeye ve hammaddenin uygunlugu iizerine bazi

kontrollerin yapilabilmesini saglar.
5.1.2. Hammadde hazirlama

Kil, dairesel bir tava i¢inde donen her biri 4 ile 8 ton agirligindaki 6giitiicti tekerlerden
olusan Kollergang degirmenlerde &giitiiliir ve karistirilir. Boylece hammaddenin iri topaklari
ezilmis ve taslar1 giderilmis olur. Daha sonra ¢ogu fabrikalarda killer tane boylarmi kontrol

etmek i¢in vibrasyonlu eleklerden gegirilir.
5.1.3. Sekillendirme

Sekillendirme islemindeki ilk adim olan yogrulma, sekillendirme i¢in homojen plastik
bir kiitle hazirlanmasini saglar. Bu da genellikle karistirma haznesinde kile su ilave edilmesiyle
gergeklestirilir. Bu karistirma ve yogrulmadan sonra, plastik kil kiitle sekillendirmeye alinir.
Gilinlimiizde tugla sekillendirmesi ic¢in baslica ii¢ metot vardir. Bunlar; kati ¢camur metodu,

yumusak ¢camur metodu ve kuru presleme metodudur.

5.1.3.1. Kati camur metodu

Kat1 camur metodunda, kil plastiklik elde etmek icin yeterli miktarda su (genellikle
agirlikca %12 ile %15 arasinda) ile karigtirilir. Karigtirmadan sonra, yogrulmus kil 375-725 mm
Hg vakumlu béliime gider. Camurun havasimin alinmasi kilin islenebilirligi ve plastikligini

arttirir. Boylece camurun mukavemeti artar.

Daha sonra, kil iki boyutu belirlenmis olan kolon elde etmek i¢in bir kaliba ekstrude
edilir. Bu kil kolonunun tugla haline doniigmesi igin {igiincii boyutu bir otomatik kesici ile
kesilerek olusturulur. Otomatik kesicilerin tel araliklar1 ve kalip boyutlar1 kuruma ve pisme

sirasindaki normal kiigiilmelerin telafisi i¢in dikkatli hesaplanmalidir.
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5.1.3.2. Yumusak camur metodu

Bu metot oOzellikle, asir1 su igeriginden dolay1r kati ¢amur prosesiyle ekstrude
olabilmeleri miimkiin olmayan killer i¢in uygundur. Yiizde 20-30 nem igeren kil karisimlar
kaliplarda sekillendirilir. Kilin kaliba yapigsmasini onlemek i¢in, kaliplar kum veya su ile

yaglanir.

5.1.3.3. Kuru presleme metodu

Bu metot 6zellikle ¢ok diisiik plastiklige sahip killer i¢in uygundur. Kil minimum
miktarda su (en fazla %10) ile karistirilir. Daha sonra hidrolik veya sikistirilmis hava basinci

kullanilarak 500—1500 psi basinglar altinda g¢elik kaliplarda sekillendirilir.
5.1.4. Kurutma

Islak kil birimler (tuglalar) kaliplardan veya kesme makinelerinden ¢ikarildigi zaman,
sekillendirme metotlarina bagli olarak %7 ile %30 arasinda nem igerir. Pigirme islemine
baslamadan once, bu suyun biiyiik kismu 38 ile 204°C sicaklik araligina sahip kurutma
odalarinda buharlasir. Kurutma zamani kilin tiiriine gore farklilik gosterir. Ancak kurutma siiresi
genellikle 24- 48 saat arasi olur. Her ne kadar kurutma odalar1 i¢in gereken 1s1 6zel olarak
iretilirse de, ¢ogunlukla pisirme firinlarindan atilan 1s1 kullanilir. Her durumda, tuglanin

catlamasini 6nlemek i¢in sicaklik ve nem dikkatli ayarlanmalidir.
5.1.5. Pisirme ve Sogutma

Tugla iiretiminde ¢ok Onemli ve Ozel bir adim olan pisirme, firin tiirine ve diger
degiskenlere bagl olarak 40—150 saat arasi bir zaman gerektirir. Tugla pisirmede bir¢ok firin
tiirii kullanilmaktadir. Bu firin tiplerinin baslicalar tiinel ve periyodik firinlardir. Bu firmlarda
kullanilan yakit; dogalgaz, propan, petrol, talas, komiir veya bu yakitlarin karigimi

olabilmektedir.

Kurumus tuglalar, sicak firin gazlarinin serbestge sirkiilasyonuna miisaade edecek
sekilde bir modele gore periyodik firmlara yerlestirilir. Periyodik firmlar doldurulur, pisirilir,
sogutulur ve bosaltilirlar. Daha sonra ayni proses tekrar edilir. Tiinel firinda pisirilecek tuglalar
benzer sekilde ©zel vagonlara yiiklenip, tiinel icindeki degisik sicaklik bolgelerinden
gecirilmektedir. Her sicaklik bolgesindeki sartlar dikkatlice kontrol edilir ve firin siirekli

caligtirlir.

Pigirme alt1 genel sathaya boliinlir. Bunlar 1- su dumani (serbest suyun buharlagmasi),

2- dehidrasyon, 3- oksidasyon, 4- vitrifikasyon, 5-flashing ve 6- sogumadir. Flashing ve soguma
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haricindekileri tamam firindaki sicaklik artigiyla ilgilidir. Her ne kadar uygulanan sicakliklar
kullanilan kil ve seyle gore farkliliklar gosterirse de, serbest suyun buharlasmasi 204°C’ de,
dehidrasyon yaklagik 149 ile 982°C arasinda, oksidasyon 538 ile 982°C arasinda ve
vitrifikasyon 871 ile 1316°C arasinda meydana gelmektedir.

Killer, yiiksek sicaklik karsisinda metallerden farkli davranirlar. Killer yiiksek sicaklik
karsisinda yavas yavas yumusar ve asama asama erirler. Killerin bu eriyebilirlik &zelligi,
gerektigi gibi pisirildikleri zaman onlarin sert, kat1 ve nisbeten diisiik absorbsiyonlu olmasina

neden olur. Erime ii¢ sathadan olusur. Bunlar;

1- Baslangi¢ erimesi: kil tanelerinin birbirlerine yapisik bir kiitle olusturacak

yumusaklikta olduklar1 zamanki noktadir.

2- Vitrifikasyon: Asir1 erimenin olusmasiyla; kiitlenin siki, kat1 oldugu ve absorbent

olmadig1 zamanki noktadir.
3- Viskoz erime: Kil kiitlenin bozustugu ve eriyik olmaya yoneldigi noktadir.

Pisirme islemindeki 6nemli nokta, baslangi¢c erimesi ve kismi vitrifikasyonun tam
olmas fakat viskoz erimeden uzak durulmasi i¢in firin sicakligimin kontrol edilmesidir. Sicaklik

degisim orani, hammaddeye ve iiretilen tuglaya bagh olarak dikkatlice takip edilmelidir.

Sicaklik maksimuma ulagtiktan sonra belirlenen siireyle uygulandiktan sonra, sogutma
islemi baglar. Periyodik firmmlarda iyi bir sofutma icin 48 ile 72 saat arasi bir zaman
gerekmektedir. Fakat tiinel firinlarda sogutma periyodu genellikle 48 saati ge¢mektedir.
Sogutma oraninin renk iizerine direkt etkisi oldugu, asir1 hizli sogutmanin iiriinde ¢atlama ve

diger oziirlere sebep olacagi i¢in sogutma pisirme isleminde 6nemli bir agamadir.
5.1.6.Bosaltma

Bosaltma sogutmadan sonra tuglalarin firindan tahliye islemidir. Bu safthada, tuglalar

ayiklanir, stmiflandirilir, paketlenir, depolanir ve sevkiyat i¢in yiiklenir [31].
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Eti Bor A.S. Kiitahya-Emet Isletmesinden getirilen Esbe Konsantrator

tesisi slam atiginin tugla biinyelerinde degerlendirilmesi amag¢lanmustir.
6.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda kullanilan tugla kili Kiitahya’da tugla iiretimi yapan bir
fabrikadan temin edilmistir. Bu ¢alismada geleneksel tugla hammaddesine, tuglanin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kolemanit atig1 ilave edilmistir.

Deneylerde kullanilan kil, ham kolemanit atig1 ve kalsine kolemanit atiginin kimyasal
analizleri Kiitahya Porselen A.S.’de (XRF cihaz ile) yapilmis, sonuglar Cizelge 6.1° de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan tugla kili, ham kolemanit atig1 ve kalsine kolemanit atiginin

kimyasal analizleri

Oksitler Tugla Kili Ham Kolemanit Kalsine Kolemanit

Atig1 Atig1

Si0, 44,88 27,25 29,47
AlLO; 12,81 5,97 6,47
Fe,04 12,27 2,88 3,12
TiO, 1,88 0,31 0,36
CaO 9,18 14.22 18,64
MgO 7,07 7,79 8,08
Na,O 0,40 0,04 0,05
K,O 1,14 1,89 1,98
B,0; - 22,22 25,96
Kizdirma Kayb1 7,60 16,45 3,64

Kilin, ham kolemanit atigmnin ve kalsine kolemanit atiginin mineral igerigi D.P.U.
Seramik Mihendisligi Laboratuarindaki Rigaku Miniflex ZDI13113 serisi X-iginlar1
difraktometresi yardimiyla (CuK, (A=1,54056 A) 1s1mas1) kullanilarak 2°/dk ile saptanmustir.
Sekil 6.1, sekil 6.2. ve sekil 6.3 sirasiyla tugla kilinin, ham kolemanit atiginin ve kalsine XRD

analizi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan tugla kilinin XRD analizi sonuglar1 [S: Simektit, M:
Magnezyohornblend, K1:Klorit, Q:Kuvars C:Kalsit; F: Plajioklas

XRD sonucuna gore tugla kili Simektit, Magnezyohornblent, Klorit, Kuvars, Kalsit ve

Plajioklas fazlarini igermektedir.
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Sekil 6.2. Kolemanit atiginin XRD analizi sonuglar1 [S:Simektit, I/M:Muskovit, Q: Kuvars, , C:
Kalsit; K: Kolemanit]

XRD analizi sonucuna gore kolemanit atigmin, Simektit, illit/Muskovit, Kuvars,

Kolemanit ve Kalsit fazlarini igerdigi gorilmiistir.
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Sekil 6.3. 700°C sicaklikta kalsine edilmis kolemanit atiginin XRD analizi sonucu[M:
Muskovit, Q: Kuvars, C: Kalsit, B: Boroksit]

Sekil 6.3. incelendiginde kalsine kolemanit atiginin; muskovit, kuvars, kalsit ve

boroksit fazlarini i¢erdigi goriilmektedir.

Deneysel g¢alismada kullanilan kolemanit atigi 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700°C
sicakliklarda kalsine edilmistir. Bu sicakliklarda kalsine edilen kolemanit atiklar1 tugla kiline
%10 oraninda ayri ayri ilave edilmistir. Bu sekilde hazirlanan tugla numuneleri 900°C’de
pisirilmistir. Daha sonra pisirilen %10 kalsine kolemanit atig1 igeren numuneler mukavemet
testine tabi tutulmustur. Mukavemet testleri sonucunda %10 oraninda, belirtilen sicakliklarda
kalsine edilmis kolemanit atig1 igeren numunelerin hepsinin mukavemet degerlerinin standart
tugla numunesin mukavemet degerlerine gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
numuneler i¢ginde standart tugla numunesine gore en az mukavemet azalmasi, 700 °C’de kalsine
edilmis kolemanit atig1 katkili numunelerde goriilmiistiir. Ayrica %10 oraninda, 400 °C, 500 °C,
600°C ve 700°C sicakliklarda kalsine edilmis kolemanit atiklartyla hazirlanmis tugla numuneleri
icinde en yiiksek mukavemet degerini 700°C’de kalsine edilmis kolemanit atig1 ile hazirlanan

tugla numuneleri vermistir. Bu nedenle deneylerde 700°C’de kalsine edilmis atik kullanilmustir.
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Cizelge 6.2. Standart tugla numunesinin ve %10 oraninda 400 °C, 500 °C, 600°C, 700°C

sicakliklarda kalsine edilmis kolemanit atifi katkili tugla numunelerinin ortalama basma

mukavemeti degerleri

kolemanit atig1 katkili

Numune Kalsine Kolemanit Atig Ortalama Basma
Oram (%) Mukavemeti (MPa)

Standart tugla numunesi - 1,57
400 °C’de kalsine edilmis kalsine 10 0,91
kolemanit atig1 katkili

500 °C’de kalsine edilmis kalsine 10 0,84
kolemanit atig1 katkili

600 °C’de kalsine edilmis kalsine 10 0,67
kolemanit atig1 katkili

700 °C’de kalsine edilmis kalsine 10 1,10

Uretilecek tuglalarm 6zelliklerine tane boyutlarinm etkisini incelemek amaciyla, tugla

kili, kolemanit atig1 ve kalsine kolemanit atifinin tane boyutu analizleri Kiitahya Seramik A.S.

fabrikas1 biinyesindeki Malvern Instruments Mastersizer 2000 marka ve model lazer

difraktomertresi yardimiyla yapilmustir. Sekil 6.4. tugla kili, kolemanit atigi ve Kkalsine

kolemanit atiginin kiimiilatif tane boyutu analiz sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan tugla kili, ham kolemanit atig1 ve kalsine kolemanit

atigiin kiimiilatif tane boyut dagilimi analiz sonuglari

Tugla kilinin tane boyut dagilimi incelendiginde; d(0,5)=34,810 um ve d(0,8)=73,149
pum oldugu tespit edilmistir. Tugla kilinin ortalama tane boyut dagilimi 34,810 um’dir. Ham
kolemanit atigiin tane boyut dagilimi incelendiginde; d(0,5)=62,387 um ve d(0,8)=109,895 pm
oldugu tespit edilmistir. Ham kolemanit atiginin ve ortalama tane boyut dagilimi 62,387 um’dir.
Kalsine kolemanit atifinin tane boyut dagilimi incelendiginde; d(0,5)=50,632 pum ve
d(0,8)=109,895 um oldugu tespit edilmistir. Kalsine kolemanit atiginin ortalama tane boyut
dagilimimin 50,632 pum oldugu tespit edilmistir.

6.2. Yontem
6.2.1. Hammadde hazirlama

Deneylerde kullamilan tugla kili Kiitahya’daki bir tugla fabrikasindan, yildiz
karigtiricida karistirilmis olarak temin edilmistir. Bu kil etiivde 100°C’de 24 saat siireyle
kurutulduktan sonra halkali degirmende boyutu 500um’nin altina inceltilmistir. Daha sonra bu

kil deneylerde katkili hale getirilip kullanilmigtir.

Kolemanit atigina fiziksel olarak bagli suyun, atigin bilesimindeki organik bilesiklerin
ve kolemanit atiginin mineralojik bilesiminde bulunan kolemanit mineraline (Ca,Bs0;;.5H,0)
kimyasal olarak bagli bes mol suyunun yapidan uzaklagsmasi i¢in kolemanit atif1 kalsine

edilmistir.
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Eti Bor A.S. Emet-Kiitahya A.S. tesislerinden dogrudan elde edilen kolemanit atigi
halkal1 ogiitiictide 2 dakika ogiitiilmiis ve 250pm’lik elekten gegirilmistir. Daha sonra bu
ogiitiilmils kolemanit atizi D.P.U Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuarindaki Protherm
marka kiil firin1 igerisinde 30 dakika siireyle 700°C sicaklikta bekletilerek kalsine edilmistir.
Kolemanit atigina kalsinasyon islemi uygulandiktan sonra elde edilen bu yeni malzeme ‘Kalsine

Kolemanit Atig1’ olarak isimlendirilmistir.

Tugla kili ve kalsine kolemanit atiginin karistirilmasi ile elde edilen kalsine kolemanit

at1g1 katkili ve katkisiz standart tugla numunelerinin regeteleri Cizelge 6.3.’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Katkisiz tugla ve kalsine kolemanit atig1 katkili recetelerinin rasyonel analizleri

(%oagirlikca)

Recete | Tugla Kili | Kalsine Kolemanit Atig1
R1 100 -
R2 95 5
R3 90 10
R4 85 15
RS 80 20
R6 75 25
R7 70 30
RS 65 35
R9 60 40
R10 55 45

Tamamen kurutulan tugla kilinin plastikligi Pfefferkorn plastiklik testi yontemiyle
Ol¢iilmiigtiir. Bu test sonucunda tugla kilinin %17 oraninda suyla plastiklestigi goriilmiistiir.
Daha 6nce 500 um’nin altina inceltilen tugla kili ve 125 pum’nin altina inceltilen kalsine
kolemanit atig1 bir kap igerisinde karistirilmistir. Bu karisima % 17 oraninda su ilave edilerek
karigtirllmis ve plastik bir gamur elde edilmistir. Hazirlanan bu karisim naylon poset igerisinde

24 saat bekletilerek nem oraninin homojenlesmesi saglanmistir.
6.2.2. Sekillendirme

Hazirlanan tugla ¢amuru boyu 10 cm, ¢ap1t 3 cm metre olan silindirik bir boslugu
bulunan celik kalibin igine konularak bu kalibin icinde D.P.U. Insaat Miihendisligi

Laboratuarindaki presle 20 kN/cm® basing altinda preslenerek sekillendirilmistir.
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6.2.3. Kurutma

Sekillendirilen numuneler kurutma sirasinda ¢atlamamalar1 i¢in 24 saat siireyle oda
sicakliginda bekletilmislerdir. Sonra numuneler 80°C sicaklikta 24 saat ve daha sonra 105°C

sicaklikta 2 saat siireyle etiivde kurutulmugslardir.
6.2.4. Pisirme

Pisirme islemi D.P.U. Seramik Miihendisligi Béliimii Laboratuarinda bulunan Protherm
marka firinda yapilmistir. Numuneler dort buguk saatte 900°C sicakliga ulasildiktan sonra bu

sicaklikta yarim saat bekletilerek pisirilmistir.
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7. HAM ve KALSINE KOLEMANIT ATIGI iLE iLGIiLi DENEY SONUCLARI

7.1. Ham Kolemanit Atig Ile ilgili Deney Sonuclar

Ham kolemanit katigi 125um’lik elekten gegcirildikten sonra %10 oraninda tugla
biinyesine ilave edilmistir. Elde edilen numuneler 900°C’de pisirilmistir. Pigirilen numunelerin
hicbiri saglam iiriin olarak elde edilememistir. %10 oraninda ham kolemanit atif1 i¢eren tugla
numunelerinin kuru kii¢lilmesi %2,59 olarak tespit edilmistir. Ancak pisme sonucunda
numunelerin par¢alanmasi nedeniyle numunelere pisme kiiglilmesi, pisme mukavemeti ve su
emme testleri uygulanamamistir. Bu nedenle ¢aligmanin bundan sonraki agamasinda kolemanit

at1g1 ham olarak degil, kalsine edilerek kullanilmustir.
7.2.Kalsine Kolemanit Atig1 ile lgili Deney Sonugclar
7.2.1. Kimyasal analiz sonuclar

900°C’de sinterlenmis standart tugla numunesi ve kalsine kolemanit atig1 katkili tugla

numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 7.1.” de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Standart tugla numunesi ve kalsine kolemanit atig1 katkili tugla numunelerinin

kimyasal analiz sonuglar1

OKSITLER (% Agirhk)
Kalsine
Recete Mikélt;i( (%) SiO, | ALO; | B,O3 | CaO | K,O | Na,O | Fe,O3 | TiO, | MgO | K.K
R1 - 48,23 | 13,64 - 975 | 1,19 | 1,29 | 13,07 | 1,99 | 7,57 | 0,68
R2 5 47,83 | 12,60 | 1,32 | 10,95 | 1,25 | 1,12 | 12,81 | 1,94 | 7,27 | 0,58
R3 10 45,80 | 12,60 | 2,61 | 11,47 | 1,29 | 0,96 | 12,23 | 1,81 | 7,19 | 0,53
R4 15 44,76 | 12,36 | 4,93 | 11,91 | 1,34 | 0,90 | 11,71 | 1,74 | 7,18 | 0,44
RS 20 4467 | 11,93 | 7,34 | 12,66 | 1,38 | 0,85 | 10,98 | 1,68 | 6,94 | 0,41
R6 25 43,62 | 11,16 | 7,66 | 13,15| 1,40 | 0,74 | 10,31 | 1,59 | 6,88 | 0,44
R7 30 42,09 | 10,40 | 8,17 | 13,43 | 1,42 | 0,69 9,73 | 1,50 | 6,64 | 0,19
RS 35 41,65 | 9,86 | 9,82 | 14,38 | 1,44 | 0,66 9,36 | 1,47 | 6,28 | 0,19
R9 40 40,40 | 9,69 | 10,08 | 14,95 | 1,45 | 0,64 9,14 | 1,42 | 6,24 | 0,19
R10 45 38,63 | 9,60 | 13,27 | 15,30 | 1,48 | 0,59 8,89 | 1,32 | 6,14 | 0,22
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7.2.2. Kuru, pisme ve toplam kii¢iilme sonuglari

Cizelge 7.2.’de standart tugla biinyesi ve kalsine kolemanit atig1 kullanilarak hazirlanan

9 farkli tugla regetesinin kii¢iilme degerleri verilmektedir.

Cizelge7.2. Hazirlanan regetelerin kuru, pisme ve toplam kii¢iilme degerleri

Rl |R2 |[R3 |R4 [R5 |R6 |[R7 |R8 | R9 |RI10
Kuru kiigiilme (%) 1,82 |1 1.86 | 2,05 | 2,23 | 2,44 | 2,52 | 2,75 | 2,96 | 3,25 | 3,39
Pisme kiiciilmesi (%) 0,251 0,26 | 0,27 | 0,33 | 0,42 | 0,50 | 0,59 | 0,65 | 0,85 | 0,89
Toplam Kiiciilme (%) | 2,07 | 2,12 | 2,32 | 2,56 | 2,86 | 3,02 | 3,34 | 3,61 | 4,10 | 4,28

Sekil 7.1.”de kalsine kolemanit atigi ile ilgili regete - kuru kiigiilme iliskisi gosterilmektedir.

S}J
w ()]
1 1

[354
(9]
1

—_
(9]
1

Kuru Kiigiilme (%)
)
|

—_
1

=4
(%4}
!

o

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10
Recete

Sekil 7.1. Kalsine kolemanit atigi ile ilgili regete - kuru kii¢iilme iliskisi

Artan kalsine kolemanit atig1 ile birlikte hazirlanan yas (ham) tugla biinyelerinin kuru
kiigiilme degerlerinin artig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni; kalsine kolemanit atig1 blinyesindeki
plastikligi yiiksek kil minerallerinin (simektit, muskovit, illit) kurutma ile birlikte fiziksel olarak

absorbe ettikleri suyu biinyelerinden atmalar1 gosterilebilir[40].
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Sekil 7.2.°de kalsine kolemanit atigi ile ilgili regete - pisme kiigiilmesi iliskisi

gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. Kalsine kolemanit atigi ile ilgili regete - pisme kiigiilmesi iligkisi

Artan kalsine kolemanit atigi hazirlanan tugla biinyelerinin 900°C’deki pisme
kiigiilmesi degerlerinin artig1 goriilmiigtiir. Bunun nedeni olarak; sinterleme agamasinda kalsine
kolemanit atig1 biinyesindeki B,O; K,0,Na,O ve Fe,O; yiiksek ergitici 6zelligi olan oksitlerin
olusturdugu camsi fazin soguma esnasinda hacim degisimine ugramasindan kaynaklandigi
sOylenebilir [17].

Kalsine kolemait atiginmn tugla biinyesine ilave edilmesiyle standart tugla recetesine
gore toplam kii¢lilme degerlerinin artan kalsine kolemanit atig1 miktariyla arttig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni; kalsine kolemanit atiginin kuru kiigiilme degerlerini arttiracak kil mineralleri ve
pisme kiiciilmesini arttiracak ergitici 6zelligi yliksek oksitler (B,0;,Fe;05,K,0, Na,O ) igermesi

gosterilebilir.
7.2.3 Pisme mukavemeti sonuclari

Cizelge 7.3.’de standart tugla ve kalsine kolemanit atig1 katkili tugla numunelerinin

mukavemet degerleri verilmektedir.



Cizelge 7.3. Hazirlanan tugla recetelerinin pisme mukavemeti degerleri

Regete R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

RS

R9

R10

Pisme
mukavemeti | 1,57

(MPa)

0,92

1,10

1,18

1,23

1,37

1,59

1,82

2,15

241

52

Sekil 7.3.te kalsine kolemanit ile ilgili regete - pisme mukavemeti iliskisi

gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Kalsine kolemanit atigi ile ilgili regete - pisme mukavemeti iliskisi

Kalsine kolemanit atiginin %5 ve %10 oraninda tugla recetesine ilavesiyle elde edilen

biinyelerin (R2) ve (R3), 900°C’deki pisme mukavemeti degerlerinin standart tugla biinyesinin

pisme mukavemeti degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak;

biinyeler i¢indeki B,O; oraninin 900°C’de yeterli camsi faz olusumunu saglayacak oranda

olmadig1 gosterilebilir.

Kalsine kolemanit atiginin %15 ve daha fazla oranda tugla biinyesinde yer almasiyla

hazirlanan regetelerin 900°C’deki pigsme mukavemetleri, kalsine kolemanit atigi oraninin

artmasiyla artmaktadir. Bunun nedeni; kalsine kolemanit atig1 biinyesindeki B,O; ve diger

ergitici oksitlerin olusturdugu camsi fazin, biinyenin sinterlenebilmesi i¢in yeterli vitrifikasyonu

saglamalar olarak aciklanabilir
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7.2.4. Su emme sonuclari

Cizelge 7.3.’de standart tugla ve kalsine kolemanit atig1 kullanilarak hazirlanan tugla

numunelerinin % su emme degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.4. Hazirlanan regetelerin su emme degerleri

Regete R1 R2 R3 R4 RS Ré6 R7 RS R9 R10
Suemme | 15,26 | 18,55 | 21,02 | 20,30 | 18,83 | 17,30 | 16,05 | 14,80 | 13,85 | 13,10
(%)

Sekil 7.4.’te hazirlanan regetelerin; 900°C’de pisirilmis numunelerinin su emme

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Kalsine kolemanit atigi1 ile ilgili regete - su emme iligkisi

900°C’de sinterlenen % 5 ,%10 ve %15 oraninda kalsine kolemanit atig1 katkili R2, R3
ve R4 tugla biinyelerinin su emme degerlerinin standart tugla biinyesinin (R1) su emme
degerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak; sinterleme kademesinde
kalsine kolemanit atigimin bilesiminde bulunan yiiksek ergitici karakterdeki oksitlerin gerekli
vitrifikasyonu saglayacak oranda olmadigi gosterilebilir. % 20 ve daha fazla oranda kalsine
kolemanit atig1 iceren tugla biinyelerinin su emme degeri standart tugla biinyesinin su emme

degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak; B,0; gibi yliksek ergitici
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karakterdeki oksitlerin sinterleme sirasinda gerekli vitrifikasyonu saglayarak yapinin

kompaktlagsmasini saglamasi olarak gosterilebilir [20].
7.2.5. X-151 difraksiyonu (XRD) analizi sonuglari

Bu ¢alismada, 900°C’de pisirilmis standart tugla numunesine ve %10, %20, %30, %45

oraninda kalsine kolemanit atig1 igeren tugla numunelerine XRD analizi yapilmustir.

Sekil 7.5.te 900°C’de pisirilmis standart tugla numunesi ve %10, %20, %30, %45
oraninda kalsine kolemanit atig1 iceren tugla numunelerinin karsilastirmali XRD analizi

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 900°C’de sinterlenmis standart tugla numunesi ve %10, %20, %30, %45 kalsine
kolemanit atig1 katkili tugla numunelerinin karsilagtirmali XRD analizi sonuglari
[M:Magnezyohornblend Q: Kuvars, P: Plajioklas, D: Diopsit, H: Hematit, W:Wollastonit,
A:Augit]

Sekil 7.6.” daki standart tugla biinyesi ve %10, %20, %30, %45 kalsine kolemanit atigi
igeren tugla numunelerin karsilastirmali XRD analizi sonuglar1 incelendiginde ana fazlarin
kuvars ve plajioklas, diopsit, hematit, wollastonit ve augit oldugu goriilmektedir. Kalsine
kolemanit atig1 orani arttikga kuvars fazinin siddetinde azalma oldugu goriilmektedir. Kuvars
miktarinin azalmasi; kuvars fazinin artan kalsine kolemanit atigi ile sistem igerisinde ¢oziinmesi

olarak aciklanabilir.



55

7.2.6. Mikroyap1 degisimlerinin incelenmesi

Standart tugla biinyesi ve kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyelerine uygulanan
testler sonucunda %35,%10 ve %15 kalsine kolemanit at1g1 igeren tugla biinyelerinin mukavemet
degerlerinin standart tugla numunesine gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. %20 ve daha fazla
kalsine kolemanit atid1 iceren biinyelerde mukavemetin artan kalsine kolemanit atig1 miktari ile
arttig1 goriilmistiir. Deneylerde en fazla % 45 oraninda kalsine kolemanit atig1 kullanilmistir. %
45 oraninda kalsine kolemanit atig1 i¢eren tugla biinyelerinin mukavemet degerinin standart
tugla biinyesine gore ve diger kalsine kolemanit atigi katkili biinyeler ig¢inde en yiiksek
mukavemet degeri oldugu goriilmiistiir. Ayrica %45 oraninda kalsine kolemanit atig katkili
tugla biinyelerinin su emme degerinin de en diisiik su emme degeri olmasi sebebiyle standart
tugla ve % 45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyelerinin sinterlenmesi sonucunda
mikroyapilarinda meydana gelen degisimleri gézlemlemek i¢in, taramali elektron mikroskobu

(SEM) ¢ekimleri ve EDX analizleri yapilmustir.

7.2.6.1. Standart tugla biinyesinin (R1) mikrovapi ve EDX analiz sonuclari

Standart tugla biinyesinin sinterlenmesi sonucunda elde edilen {iriiniin 150X biiylitmeli

ikincil elektron SEM goriintiileri sekil 7.6. ve sekil 7.7°de goriilmektedir.

. TUBITAK ' 200KV X150  100mm WD 15.0mm

Sekil 7.6. Standart tugla biinyesinin 150X bilylitmedeki ikincil elektron SEM goriintiisii
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i

TUBITAK

Sekil 7.7. Standart tugla biinyesinin 250X biiylitmedeki ikincil elektron SEM goriintiisii

Sekil 7.6. ve sekil 7.7. incelendiginde standart tugla biinyesinin, acik gri ve koyu gri
seklinde goriilen iki farkli fazdan olustugu goriilmektedir. Mikroyapida siyah olarak goriilen

bolgeler gozenekleri gostermektedir.

Yapiyr daha iyi gorebilmek i¢in 350X, 500X ve 1000X biiylitmedeki SEM c¢ekimleri
yapilmistir. Bu ¢ekimler sekil 7.8., sekil 7.9. ve sekil 7.10.” da goriilmektedir.
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TUBITAK SEI  200kv X500 SEI  20.0kv X500 10um WD15.2mm‘

Sekil 7.9. Standart tugla biinyesinin 500X biiylitmedeki ikincil elektron SEM goriintiileri
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ain

TUBITAK 5EI 20.0kY .}{1 000 ‘1[lym WD 15.0mm

Sekil 7.10. Standart tugla biinyesinin 500X biiyiitmedeki ikincil elektron SEM goriintiisii

Sekil 7.8. ve sekil 7.9. ve sekil 7.10.’daki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
standart tugla biinyesinin farkli fazlardan olustugu, boyut dagilimi homojen olmayan tanelerden

olustugu ve yiiksek oranda gozenek icerdigi goriilmektedir.

Standart tugla numunesine yapilan EDX analizi sonucu sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11.Standart tugla numunesinin (a) EDX analizi yapilan bolgenin goriintiisii (b)
EDX spektrumu

Standart tugla numunesinin genelinde kiitlece %45,88 oksijen, %4,79 magnezyum,
%7,88 aliiminyum, %19,96 silisyum, %6,73 kalsiyum, %1,76 titanyum ve %12,99 demir
bulundugu tespit edilmistir.

7.2.6.2. %45 Kkalsine kolemanit atig1 katkilhh tugla biinvesinin (R10) mikrovap: ve EDX

analiz sonuclari

%45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyesinin sinterlenmesi sonucunda elde

edilen iirliniin ikincil elektron SEM goriintiileri sekil 7.12. ve sekil 7.13.’te goriilmektedir.
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Sekil 7.12. %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla blinyesinin 50X biiyilitmedeki ikincil

elektron SEM goriintiisii

TUBITAK SEI 200kY X100 100pm WD 15.0mm

Sekil 7.13. %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyesinin 100X biiyiitmedeki ikincil
elektron SEM goriintiisii
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Sekil 7.12. ve sekil 7.13. incelendiginde %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla
blinyesinin heterojen bir boyut dagilimina sahip olan gozeneklerden olustugu acikca

goriilmektedir.

Yapiy1 daha iyi gorebilmek i¢in 250X, 500X ve 1000X biiyiitmedeki SEM ¢ekimleri
yapilmistir. Bu ¢cekimlerin goriintiileri sekil 7.14. ve sekil 7.15. ve 7.16.” da goriilmektedir.

e P,

TUBITAK X250 100pm WD 15.0mm

Sekil 7.14. %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyesinin 250X biiytitmedeki ikincil
elektron SEM goriintiileri
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ol e a Vo i 7 :
TUBITAK SEl 200KV X500  10um WD 150mm TUBITAK SEl 200KV X500  10gm WD 150mm

Sekil 7.15. %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla biinyesinin 500X biiyiitmedeki ikincil
elektron SEM goriintiileri

¥

14.1mm

TUBITAK SEl 20.0kvy  X1,000 10um WD

Sekil 7.16. %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla blinyesinin 500X biiyiitmedeki ikincil

elektron SEM goriintiisii
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Incelenen bu mikroyapr goriintiileri, kolemanit atigmin kalsinasyon islemine
ugramasindan sonra kolemanit mineralinin bilesimindeki CaO ve B,O;’ in aktif hale gelerek,
900°C sinterleme sicakliginda kalsine kolemanit atiginin bilesimindeki Na,O, K,O ve Fe,0; gibi
diger ergitici karakterdeki oksitler ile birlikte biinyede yeterli camsi faz olugumu ile sinterlenmis
ve bulk bir yap1 olusturmasi olmasi seklinde agiklanabilir. %45 kalsine kolemanit atig1 iceren
tugla numunesi biinyesinde, boyutlari homojen olmayan kiiresel ve diizenli bir sekle sahip
olmayan poroziteler olustugu goriilmektedir. Mikroyap:r goriintiileri, pisme mukavemeti ve su
emme degerleri ile beraber incelendiginde olusan boslularin kapali porlar oldugu ve tugla

numunesi i¢inde devamliligi olmayan porlar oldugu seklinde yorumlanabilir.

%45 kalsine kolemanit atig1 iceren numunelerde olusan yapiin daha iyi anlayabilmek

i¢cin bu numunelerin farkli bolgelerine EDX analizi yapilmustir.

Sekil 7.17., sekil 7.18. ve sekil 7.19.’da %45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla

numunesinin farkli bolgelerine yapilan EDX analizleri gosterilmektedir.

SLn Spectrum
Fe
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100pm Electron Image 1
Full Scale 312 cts Cursar; 0.000 ke

(b) (b)

Sekil 7.17. %45 kalsine kolemanit atig1 iceren tugla numunesine ait (a) EDX analizi yapilan
bolgenin goriintiisii (b) EDX spektrumu

Sekil 7.17.’de gosterilen bolgenin EDX analizi incelendiginde bu bolgenin kiitlece
%41,32 oksijen, %10,19 magnezyum, %10,09 aliiminyum, %14,50 silisyum, %1,45 kalsiyum

ve %22,44 demir elementi igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.18. %45 kalsine kolemanit atig1 igeren tugla numunesine ait (a) EDX analizi yapilan

bolgenin goriintiisii (b) EDX spektrumu

Sekil 7.18.’de gosterilen bdlgenin EDX analizi incelendiginde bu bdlgenin kiitlece
%53,39 oksijen, %3,40 magnezyum, %6,66 aliiminyum, %19,37 silisyum, %1,65 potasyum,
%11,34 kalsiyum ve %4,20 demir elementi i¢erdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.19. %45 kalsine kolemanit atig1 igeren tugla numunesine ait (a) EDX analizi yapilan

bolgenin goriintiisii (b) EDX spektrumu
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Sekil 7.19.’da gosterilen bolgenin EDX analizi incelendiginde bu bolgenin kiitlece
%40,79 oksijen, %2,86 magnezyum, %5,89 aliiminyum, %17,74 silisyum, %6,91 potasyum,
%7,26 kalsiyum ve %24,55 demir elementi igerdigi goriilmektedir.

Sekil 7.17., 7.18. ve 7.19.’daki EDX analizleri birlikte incelendiginde porozitenin arttigi
bolgelerde kalsiyum elementinin kiitlece ylizdesinin poroziteyle dogru orantili olarak arttig
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; kalsine kolemanit atiginin bilesimindeki CaCO;’1mn 900°C
civarinda CaO ve CO,” ¢ ayrismasi sirasinda CO;’nin ortamdan uzaklasirken poroziteyi

arttirdig1 diigtiniilebilir [40].
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada Emet-Kiitahya Etibor A.S. Isletmesinden elde edilen kolemanit atiginin
ham ve kalsine olarak tugla biinyesine etkilerinin arastirilmasi amaglanmig ve Kiitahya ilinde

faaliyet gosteren bir fabrikadan alinan tugla kili baz alinmustir.

Calismanin ilk asamasinda; Emet-Kiitahya Etibor A.S. Isletmesinden ham olarak
dogrudan alinan kolemanit (Ca,Bs0;;.5H,0) atig1 tugla kiline %10 oraninda karigtirilmis ve
900°C sicaklikta pisirilmistir. %10 oraninda ham kolemanit atig1 i¢eren RO regetesi ile
hazirlanan tugla numunelerinde kristal suyuna bagli olarak parcalanmalar gézlemlenmistir. Bu
nedenle ham kolemanit atiginin tugla biinyelerinde kullaniminin uygun olmadigi goriisiine

varilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda; Kiitahya-Emet Etibor A.S. Isletmesinden ham olarak
dogrudan alinan kolemanit atigi 400°C, 500°C, 600°C ve 700 °C sicakliklarda kalsinasyon
islemine tabi tutulmustur. Kalsine edilen bu atiklar Kiitahya ilinde kullanilan bir tugla kiline
ayr1 ayri %10 oraninda ilave karistirilmistir. Elde edilen numuneler D.P.U. Seramik
Miihendisligi Laboratuarinda 900°C sicaklikta pisirilmistir. Pisirme sonrasinda pisirilmis
numuneler mukavemet testine tabi tutulmustur. Mukavemet testi sonucunda %10 oraninda bu
sicakliklarda kalsine kalsine kolemanit atig1 iceren tugla numunelerinin pisme mukavemeti
degerlerinin standart tugla numunesine gore daha diisiik oldugu gorilmistiir. Ancak bu
numuneler arasinda en yiiksek mukavemet degeri 700 °C ‘de kalsine edilmis kolemanit atigi
katkili tugla biinyelerinden elde edilmistir. Bu nedenle deneylere 700 °C’de kalsine edilmis
kolemanit atig1 ile devam edilmesine karar verilmistir. Bu nedenle deneylerde kalsinasyon
sicakligt 700 °C olarak belirlenmistir. Standart tugla biinyesi ve 700 °C ‘de kalsine edilmis
kolemanit atig1 katkili tugla biinyeleri ile ilgili deney ve analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmalar dogrultusunda su sonuglar elde edilmistir.

e Standart tugla biinyesinin (R1) ortalama basma mukavemeti degerinin 1,57 MPa, su

emmesinin % 15,26 oldugu goriilmiistiir.

® % 5 kalsine kolemanit atig1 igeren tugla biinyesinin (R2) ortalama basma mukavemeti
degerinin 0,92 MPa, su emmesinin %18,55; % 10 kalsine kolemanit atig1 iceren tugla
biinyesinin (R3) ortalama basma mukavemeti degerinin 1,10 MPa, su emmesinin % 21,02
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler dogrultusunda kalsine kolemanit atigmin %5 ve % 10

oranlarinda tugla biinyesinde kullanilmasiyla mukavemet degerlerinin azaldigi ve su emme
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degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle kalsine kolemanit atigini % 5 ve % 10 oranlarinda

tugla biinyesinde kullanilamayacagi goriilmiistiir.

® % 15 kalsine kolemanit atig1 igeren (R4) biinyesinin ortalama mukavemet degerinin
1,18 MPa, su emmesinin % 20,30 oldugu goriilmiistiir. Bu degerler dogrultusunda kalsine
kolemanit atifi oranmin artmasiyla R2 ve R3 biinyelerine oranla basma mukavemeti

degerlerinde artma, su emme degerlerinde ise azalma saglanabilecegi goriilmiistiir.

e Deneylere kalsine kolemanit oranin1 % 5 arttirarak kalsine kolemanit atigi oran
maksimum %45 olana devam edilmistir. Kalsine kolemanit atigi oram arttikga mukavemet
degerlerinde diizenli artis goriilmiistiir. Su emme yiizdelerinde de kalsine kolemanit atig1 orani

arttikca azalma saglanmustir.

® %45 oraninda kalsine kolemanit atig1 igeren tugla biinyesinin (R10) ortalama basma
mukavemeti degerinin 2,41 MPa, su emmesinin % 13,10 oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle
kalsine kolemanit atiginin B,O;, Na,O, K,O ve Fe,Os gibi ergiticiligi yiiksek oksit igeriginin
tugla biinyelerinde sinterleme sirasinda yeterli sivi faz1 olusturarak bulk bir yapi elde edildigi

sonucuna varilmistir,

® %45 oraninda kalsine kolemanit atig1 ilavesiyle standart tugla numunelerine oranla

%353 daha fazla basma mukavemeti degeri elde edilmistir.

¢ Elde edilen bu degerler dogrultusunda kalsine kolemanit atiginin kullanilmasiyla elde
edilen tugla ozelliklerinin, standart tugla biinyesine gore daha iyi olabilecegi sonucuna

varilmistir.

e Tugla biinyelerine kalsine kolemanit atig1 ilavesiyle daha yliksek sicakliklara

gereksinim duyulmaksizin, sinterleme icin yeterli sivi fazin olusturulabilecegi goriilmiistiir.

¢ Sinterleme sonrasinda yapilan mekanik ve fiziksel testler sonucunda en iyi sonuca
ulasilan, %45 oraninda kalsine kolemanit atig1 iceren R10 regetesi ile hazirlanan biinyenin ve
standart tugla biinyesinin pisirim sonrasi mikro yapilarindaki degisimleri tespit etmek i¢in SEM
analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda %45 kalsine kolemanit atig1 igceren biinyenin
yiiksek oranda poroziteli oldugu goriilmiistiir. Kalsine kolemanit atiginin pisirme sirasinda
sinterleme i¢in gerekli sivi fazi olusturarak sinterleme sonrasinda homojen bir faz dagilim

olusturdugu gorilmiistir.
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Kalsine kolemanit atig1 igeren biinyelere, sinterleme oncesinde ve sonrasinda yapilan
fiziksel ve mekanik testler sonucunda, kalsine kolemanit atigimin tugla biinyelerinde

kullaniminin uygun oldugu goériilmiistiir.

Deneyler sonucunda tugla biinyelerinde kullanimi uygun goriilen kalsine kolemanit
atiginin, tugla {iretimi yapan isletmelerde receteye eklendigi taktirde maliyet hesabi

yapilmalidir.

Mukavemet testleri ve SEM analizleri birlikte dikkate alindiginda %45 kalsine
kolemanit atig1 igeren tugla numunelerinin biiyiik oranda porozite igermesine ragmen standart
tugla numunesine gore % 53 daha fazla mukavemet artis1 gostermesi ayr1 bir ¢alisma konusu

olarak ele alinabilir.

Kalsine kolemanit atiginin, daha diigiik pisirim sicakliklarinda tugla biinyelerine etkisi
arastirilabilir. Kiremit biinyelerinde de kalsine kolemanit atiginin, alternatif bir ergitici

hammadde olarak kullanim potansiyeli incelenebilir.
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EKLER
EK-1

DENEYLERDE UYGULANAN TESTLER VE ANALIZLER

Plastiklik testi

Tugla kili numunesi, plastiklesebilmesi i¢in gerekli olan minimum miktarda su ile
yogrulmustur. Su ile plastiklesen kil silindirik metal kaliba doldurulup lastik tokmakla 3—4 kez
vurularak sikistirilmistir. Aynmi sekilde sikistirilmig 3 kil silindiri olugturulmustur. Her bir kil
silindiri Pfefferkorn cihazinda ezilerek, kumpasla ezilme yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
bu ezilme yiiksekliklerinin ortalamasi alinmistir. Her {i¢ silindirin i¢ kisimlarindan az miktarda
parcalar alinmis ve darasi tartilmis metal kap igine konularak tartilmistir. Béylece numunelerin
yas agirliklar1 tespit edilmistir. Daha sonra metal kap i¢cindeki numuneler etiivde 24 saat siireyle
105°C’de kurutulmustur. Etiivde kurutulan metal kap igindeki numuneler tekrar tartilarak, kuru
agirliklar1 tespit edilmistir. Orta kisimlarindan az miktarda pargalar alinan silindir numunelerin
artan kisimlari, tekrar sulandirilmak lizere ilk numuneye karistirilmistir. Daha sonra numuneye
tekrar su ilavesi yapilmistir. Bu islemler 5 farkli su orami igin tekrarlanmistir. Yas ve kuru
agirliklan tespit edilen numunelerin nem miktar1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

Yas agirlik - Kuru agirlik

% Nem= 100. .., Ek 1.1
o Kuru agirlik x ( )

Her nem oranindaki numunelerin ortalama yiiksekligi ve nem miktar1 saptanmistir. Bu
degerlerle nem orani - ortalama yiikseklik grafigi cizilmistir. Daha sonra c¢izilen grafigin
denklemi ¢ikartilmig, bu denkleme gore ortalama yiiksekligin 24 mm’ ye denk gelen nem

miktar1 plastiklik limiti olarak belirlenmistir.
Kuru kiiciilme, pisme kiiciilmesi ve toplam kiiciilme testi

Celik kalip igerisinde preslenerek sekillendirilen numunelerin boylar1 ve ¢aplar iig
farkli noktadan 6lgiilmiistiir. Numunelerin 6lgiilen boylarinin ve ¢ap uzunluklarinin ortalamasi
alinmistir. Bu numuneler dnce 24 saat siireyle oda sicakliginda bekletilmislerdir. Daha sonra
numuneler 24 saat siireyle 80°C sicaklikta ve daha sonra 2 saat siireyle 105°C sicaklikta etiivde
bekletilerek kurutulmusglardir. Kurutma igleminden sonra tekrar kumpas ile ii¢ farkli noktadan
boy ve cap Ol¢iimii yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Elde edilen boyut
degerlerinin ortalamast almnip asagidaki esitlik yardimi ile kuru kiiglilme degerleri

hesaplanmustir [39].
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Burada;
B;: Plastik uzunluk ortalamasi
B,:Kuru uzunluk ortalamasi

Kurutulan numuneler D.P.U. Seramik Miihendisligi Béliimii Laboratuarinda bulunan
Protherm marka firinda dort buguk saatte 900°C sicaklik degerine ulagildiktan sonra bu
sicaklikta yarim saat bekletilerek pisirilmistir. Pisirme isleminden sonra, pisen numunelerde
kumpas ile ii¢ farkli noktadan boy ve ¢ap Ol¢limii yapilarak ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen
boy ve ¢ap ortalamalar asagidaki formiile yerlestirilmis ve pisme kii¢lilmeleri hesaplanmistir

[41].
B, -B
% Pisme Kiiciilmesi = %XIOO .......................................... (Ek-1.2.)

Burada;
B,: Kuru uzunluk ortalamasi
B;: Pismis uzunluk ortalamasi

Son olarak toplam kiiciilme asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmstir.

B
% Toplam Kiigiilme= # X100, .. o (Ek-1.3.)

Burada;

B,: Plastik uzunluk ortalamasi
Bs: Pismis uzunluk ortalamasi
Pisme mukavemeti testi

Laboratuar sartlarinda (900°C’de) pisirilmis numunelerden pisme mukavemeti testi i¢in
secilen numunelerin dairesel yiizeylerinin alanin tespit edilebilmesi igin yiizeylerin g¢aplari
dlciilmiis ve yiizey alami hesaplanmistir. Numunelerin mukavemet &lgiimleri D.P.U. Maden
Miihendisligi Laboratuarindaki basma mukavemeti cihazi ile dlgiilmiistiir. Cihaz ¢aligtirilarak
numuneye dik a¢1 ile ve sabit hizla, yiikleme pargasi ile kuvvet uygulanmistir. Bu isleme
numune kirilincaya kadar devam edilmistir. Kirilma aninda cihazdaki deger kaydedilmis ve ve

bu deger numunenin yiizey alanina boliinerek mukavemet degeri tespit edilmistir. Diger



74

numunelere de ayni islem uygulanmistir. Her numune i¢in pisme mukavemeti degeri asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmigtir. Her numunenin pisme mukavemeti degeri hesaplandiktan
sonra bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama pigsme mukavemeti degerleri tespit

edilmistir [41].

M= %x% ........................................................................ (Ek-1.4.)
r
Burada;

M = Pisme mukavemeti (N/mm’=MPa)
p = Kirilma kuvveti (kgf)

r = Tugla numunesinin yarigapi (cm)
Su emme testi

Su emme degeri pismis biinyenin agik gézeneklerine alabildigi su miktaridir. Pisirilmis
olan numunelerden liger adet alinip numuneler tartilarak kuru agirliklari tespit edilmistir. Daha
sonra numuneler 24 saat siireyle soguk suda bekletilmistir.24 saat sonra su igerisinden alinan
numunelerin yiizeyindeki fazla su temiz bir bezle silinerek numuneler tekrar tartilmistir ve

asagidaki formiile ilgili degerler yerine konarak % su emme degerleri hesaplanmistir [41].

T,-T
% SUEMmMe == 22X 100........cccumiiiiiiiiiie e (Ek-1.5.)

T;: deney pargasinin kuru agirligi (g)

T,: su emmis deney pargasmin agirligi (g)
a: su emme (%)’dir

Kimyasal analiz

Bu calismada kullanilan tugla kili, ham kolemanit atig1, kalsine kolemanit atig1 ve
pismis tugla recetelerinin kimyasal kompozisyonlarin1 belirlemek igin Kiitahya Porselen A.S.

biinyesinde bulunan Spektro X-Lab 2000 marka ve model XRF cihazi kullanilmistir.
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X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) analizi

Kolemanit atiginin mineralojik bilesimini tespit etmek ve kolemanit atigina yapilan
kalsinasyon islemi sonrasinda atigin kompozisyonunda meydana gelen degisimleri anlamak
amaciyla bu malzemelere XRD analizi yapilmistir. Ayrica baglangic hammaddesi olan tugla
kilinin ve sinterleme sonrasinda elde edilen standart tugla biinyesinde, kalsine kolemanit atig1
ilaveli tugla biinyelerinde meydana gelen fazlari ve faz degisimlerinin tespit etmek amaciyla
D.P.U. Seramik Miihendisligi Laboratuarinda Rigaku Miniflex ZD13113 serisi x-1sinlari
difraktometresi yardimiyla CuK, (A=1,54056 A) 1simas1 kullamlarak 2°/dk ile 5-60° arasinda
XRD analizleri yapilmigtir

Mikroyap1 ve EDX analizi

Sinterleme sonrasinda elde edilen standart tugla biinyesi, kalsine kolemanit atig1 ilaveli
tugla biinyelerinde meydana gelen faz ve faz degisimlerini incelemek amaciyla mikroyapi
analizi gerceklestirilmistir. Mikroyap:r analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde
yapilmustir. Sinterlenen biinyelerden biitiin numuneyi temsil edecek sekilde bir parga kirilmistir.
Kirilan numuneler iletkenlik saglanmasi agisindan kaplama cihazinda altin ile kaplanmigtir.
Yiizey iletkenligi saglanan porselen tugla biinyeler Jeol JSM-6335T marka ve model taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimu ile mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Numunelerin

EDX analizleri Inca marka cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Siddet (cps

2 Teta (Derece)

Ek-2-5.%45 kalsine kolemanit atig1 katkili tugla numunesine ait X-1s1m1 difraksiyonu
[ M:Magnezyohornblend, P:Plajioklas, Fr :Ferrosillit, Q:Kuvars, H:Hematit, FS:Demirsilikat,
W:Wollastonit, D:Diopsit]
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Ek-3
XRD Analizlerindeki Fazlarin Kimyasal Formiilleri

S:Simektit;Nay ;Fe,S1,0,9(OH),.4H,0,

M: Magnezyohornblend; (Ca,Na), ,s(Mg,Fe,Al)s 15(S1,Al)sO,2(OH),

K1: Klorit ; (Mg,Al)s(Si,Al)40,4(OH)s

I/M:11lit/Muskovit; (K,Na)Aly(Si,Al),0;o (OH),

Q: Kuvars; SiO,

C: Kalsit; CaCO;

F-P:Plajioklas; [Albit: NaAlSiz;Og/Anortit:CaAl,Si,Og, Sanidin:K(Si;Al)Og, Mikroklin:K Al
Si305]

K: Kolemanit; Ca,B¢0;;.5H,O

A:Augit;Ca(Mg,Fe)Si,Oq

B: Boroksit;B,0;

H:Hematit;Fe,O;

Fr:Ferrosillit;FeSiOs

E:Epidot:Cay(ALFe);(Si,07)(Si04)(OH),

W:Wollastonit; CaSiOs

D:Diopsit;Ca(Mg,Al)(Si,Al),Og

T:Tridimit; SiO,

Co:Korundum;Al,O4

FS:Demirsilikat;[Margarite: CaAl,(SipAl,)O;o(OH),, Laihunit:Fe.6Si0,]
CB:Kalsiborit;CaB,0,

CMS:Kalsiyum-magnezyum silikat;Florokanniloite;Cas(Mg,Al)SisAl;O,F,



