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HAM VE KALSINE KOLEMANIT ATIGININ DUVAR KAROSU BUNYESINDE
KULLANILABILIRLiGININ ARASTIRILMASI
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Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Nezahat EDIZ

OZET

Seramik ve emaye sirlarinin ana hammaddesi olan frit’te bor mineralleri ve iriinleri,
fluks ve baglayicilik 6zellikleriyle sirin camsi goriinimiinii gelistirdigi gibi, ylizeyde olusacak
catlama ve kavlama gibi ylizey hatalarima mani olur. Ayni zamanda genlesme degeri de diisiik
oldugundan sirin biskiivi ile uyumuna oOnemli katkida bulunur. Bor minerallerinin frit
Uretiminin yami sira seramik biinyelerde de kullanilabilirligini arastirmak igin ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. Karo Fabrikasi regetesi baz
almarak ham ve kalsine kolemanit kat1 atig1 art1 olarak duvar karosu biinyesine ilave edilmis ve
etkileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda duvar karosu biinyesinde ham kolemanit kati
atiginin, mukavemeti diisiirdiigii ve biinyede deformasyon meydana getirdigi i¢in kullaniminin
uygun olmadigi, kalsine kolemanit kat1 atiginin ise mukavemeti arttirdig1 ve su emmeyi azalttigi

i¢in kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Bor, Duvar karosu, Kolemanit



THE INVESTIGATION OF THE USEBILITY OF RAW AND CALCINED
COLEMANITE WASTE IN WALL TILE BODY

Ayten Sayar

Ceramic Engineering, Thesis M.S. Thesis, 2007
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Nezahat EDIZ

SUMMARY

Frit in the main raw material in ceramic enamel at which boron minerals and products
with their flux and binding properties can improve glaze glass appearance and, decrease surface
flaw such as spalling. At the same time boron products have low thermal expansion, they can
improve glaze/body harmony. About boron minerals, there are some studies to use them in
ceramic bodies rather than glaze. In this study, by refering Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.
recipie, raw and calcined colemanite additions were added andthe effects were searched. As the
result of the experiments, we see that using of the raw colomanite waste isn’t suitable due to the
reducing of strength and constituting deformation in the body. In spite of that using calcined

colomanite waste is suitable because it increase the strength and decrease of water absorption in
the body.
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TESEKKUR

Bu calismay1 tarafima Oneren ve caligmalarim esnasmda gostermis oldugu yakin ilgi,
sabir ve yonlendirici yardimlarindan dolay1 tez damigsmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Nezahat
EDiZ’e, calismalarimin isletme kosullarinda basariyla tamamlanabilmesi icin gdstermis
olduklar ilgi ve kolayliktan dolay1 Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. yonetici ve calisanlarina,
O0grenim hayatim boyunca maddi ve manevi destek saglayan ayrica yiiksek lisans tez
¢alismalarim sirasinda karsilastigim her tiir zorlugu benimle paylasip desteklerini esirgemeyen

sevgili aileme tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Ulkemizin bor kaynaklari diinya rezervlerinin %72’sine sahip olmasi nedeniyle
seramikte bor bilesikleri kullaniminda oldukg¢a biiylik bir avantaja sahiptir. Seramik karo
fayans, sihhi geregler, mutfak gerecleri, laboratuar geregleri, elektroporselenler, cam,
miihendislik seramikleri (hafif zirh malzemeleri, kesici ug, pota vb.) gibi bir ¢ok alanda
uygulanabilen malzemelerdir. Bu dirtinler {retilirken biinyede, sirda bor (iiriinleri
kullanilmaktadir. Ornegin bor minerali diinyada %43’ii cam ve cam elyafi, %11°i seramik
sektoriinde tiiketilmektedir.  Ulkemizde ise %12’si cam ve cam elyafi, %38’i seramik

sektoriinde tiiketilmektedir [1].

Yer kabugunun kimyasal formiiliinde bor elementi bulunan iki yiliz adete yakin mineral
tespit edilmistir. Bunlar igerisinde ticari 6nem tasiyan bor minerallerinin sayisi yaklasik olarak
on kadardir. Ticari ve Tiirkiye maden yataklari agisindan 6nem arz eden bor mineralleri
arasinda; kolemanit, boraks (tinkal), iileksit, probertit, kernit, pandermit ve hidroborasit yer

almaktadir [2].

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri igermesi, esas hammaddesi
kil olan seramik sektoriinde bor tlirevleri atiklarinin degerlendirilebilecegini gdstermektedir.
Bor atiklar1 seramik endiistrisinde frit ve sir hazirlanmasi, ¢ini yapimi, dokiim ¢amuru {iretimi,

yer ve duvar karosu yapimi gibi alanlarda kullanilmaktadir [3].

Anadolu’da binlerce yildan beri var olan seramik, 1950°1i yillardan itibaren Tiirkiye’de
endiistriyel anlamda iiretilmeye baglanmistir. Seramik karo {iretimi Anadolu’ya Selguklular
tarafindan Orta Asya’dan getirilmistir ve Osmanlilar déneminde Iznik ve Kiitahya bdlgelerinde

gelismistir.

Tirkiye’de seramik karo sanayi, 1956 yilinda Canakkale seramik fabrikalarinin
kurulmasiyla baslamistir.Ulke ekonomisinde 6nemli bir yeri olan seramik sektdriindeki en
biiyiik alt sektor kaplama malzemeleri sektoriidiir ve yaklasik yarim ylizyil igerisinde hizla
biiyliyerek diinyada s6z sahibi olmay1 bagarmistir. Sektoriin 6nde gelen firmalar olan Kale ,
Toprak, Ege ve Eczacibasi gruplari diinyanin en biiyiik iireticileri arasinda yer almaktadir. Kale
Grubu 60 milyon/m’ kapasitesi ile diinyanin tek cat1 altinda entegre iiretim yapan en biiyiik
seramik karo fabrikasidir. Altin Cini ve Seramik 1,7 milyon /m” kapasitesi ile Tiirkiye seramik

kaplama malzemeleri iireticileri arasinda 22. sirada yer almaktadir [4].



I¢ cephe kaplamasi olarak kullanilan duvar karosu soguk, sicak, rutubet, ev
kimyasallari, ¢esitli darbe aginma gibi fiziksel ve kimyasal etkenlerle karsilagmaktadir. Bu
malzemelerin  kullanildiklar1 ortamlarda karsilastiklar1  etkenlerle dayanikli  olmalar

gerekmektedir [5].

Bu calismanin ilk asamasinda; Etibor A.S. Kiitahya Emet Isletmesinden ham olarak
dogrudan alman kolemanit (Ca,B¢0;;.5H,0) kat1 atiginin Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.
Fabrikas1 Isletme kosullarinda regeteye belirli oranlarda art1 olarak ilave edilmis ve duvar
karosu {iiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir.  Olusturulan regetelere yapilan yapilan
reolojik, fiziksel, mekanik, termal testler ve XRD analizleri sonucunda, kolemanit kat1 atiginin
Etibor A.S. Kiitahya-Emet isletmesinden ham olarak dogrudan alinarak ilave edildiginde duvar

karosu biinyesinde kullaniminin uygun olmadigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin ikinci asamasinda; Etibor A.S. Kiitahya Emet Isletmesinden ham olarak
dogrudan alinan kolemanit kat1 atigina kalsinasyon islemi uygulanmustir. Kalsine kolemanit
kat1 atig1 Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. fabrikasi isletme kosullarinda receteye belirli
oranlarda art1 olarak ilave edilmistir. Kalsine edilmis kolemanit kati atigi ile olusturulan
recetelere de reolojik, fiziksel, mekanik, termal testler ayrica XRD ve mikroyap: analizi
incelemeleri yapilmistir. Bu incelmeler sonucunda; kalsine kolemanit kat1 atiginin, duvar karosu

biinyesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.



2.BOR

2.1. Borun Tanim

Bor kelime kokeni olarak Arapga burag/baurach ve Fars¢a’da burah kelimelerinden
gelen bir elementtir. Periyodik sistemin ii¢lincli grubun basinda bulunan ve atom numarasi 5
olan bor elementi, kiitle numaralart 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Kimyasal
sembolii (B) olup, periyodik cetvelin III A grubunun metal olmayan tek elementidir. Bor
madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1siya dayaniklidir, dogada serbest
bir element olarak degil tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor elementinin amorf bir toz
halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin
rengi ise sarimsi kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir. Sekil 2.1. de borun kristal

yapis1 goriilmektedir [6].

Sekil 2.1. Borun kristal yapist

Yeryiiziiniin 51. yaygin elementi olan bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,001-1,5 ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok



Tiirkiye ve Amerikanin kurak volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde

bulunmaktadir. Cizelge 2.1.’de bor elementinin fiziksel 6zellikleri verilmistir [6].

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere gesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok calisiimis olan kristalin polimorflaridir. Alfa
rombohedral striiktiir 1200°C’nin tizerinde bozulur ve 1500°C’de beta rombohedral form olusur.
Amorf form yaklasik 1000°C’nin tiizerinde beta rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor

ergime noktasinin tizerine 1s1tilip tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniisiir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiylikligiine baghdir. Bor
yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger {irlinleri olusturur. Mineral asitleri
ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve

ana tirilin olarak borik asit olusur [7].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degeri

Atom agirlig 10,81+0,005 veya 0,007
Ergime noktas1 2190+20°C

Kaynama noktas1 3660°C

Isil genlesme katsayisi
5x10°-7x10°
(25-1050°C i¢in)

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

Oksidasyon sayis1 3
Elektronegatifligi 2

Iyonlasma derecesi 191 Kcal/gr atom




Bor mineralleri yapilarinda bulunan Na, Ca ve Mg elementlerine gore siniflandirilarak
adlandirilirlar. Na kokenli bilesiklerine tinkal (boraks), Ca kdkenli bilesiklerine kolemanit ve
Na-Ca kokenli bilesiklerine tileksit denir. Dogada 230 ¢esit bor minerali olmasina ragmen
bunlardan ticari 6nemi olanlar1 sunlardir; tinkal, kolemanit, {ileksit, borasit, pandermit, szybelit,

hidroborasit ve kernit’tir [7].
2.2. Borun Tarihcgesi

Bor dogada saf element halinde bulunmaz. Buna ragmen oksitlenmis bor bilesikleri
olan boratlar eski ¢aglardan bu yana bilinmekte ve kullamlmaktadir. Ornegin Misirlilar ve
Mezopotamya uygarliklar1 tedavi amaciyla ya da o6lii mumyalamak igin borakstan
yararlanmuslardir. Cinliler ise M.O. 800 yillarinda porselen cilasi olarak boraks kullanmuglardir.
Babillerin Himalayalardan getirip, altin islemede kullandiklar1 “yabanci™ kristallerin de boraks
oldugu samlmaktadir. M.O. 1. yiizyilda ise, Roma’da gladyator savaslarinin yapildig arenalarin

zeminine antiseptik gérevi yapmasi amaciyla boraks serpilmistir.

13. yiizyilda Marko Polo Tibet’ten Avrupa’ya ilk boraks kristallerini getirdiginde, bor
bilesiklerinin ticareti Avrupa icinde baglamg oldu. Avrupa’da bu maddeye o zamanlar,
Sanskritge bir isim olan “tinkana” denildi; bu isim o giinden bu yana degiserek “tinkal” adim

almustir.

Avrupa’da bulunan ilk bor mineralleri Sasolit (H;BO;) olmustur. Bir ¢esit dogal borik
asit olan bu mineral, Italya’nin Toskana yéresinde kesfedilmistir. Buralardan iiretilen bor, 1827-

1872 yillart arasinda boraks ve tabii borik asit olarak Avrupa pazarlarina sunulmustur [8].

19. yiizy1lin baslarinda ise Fransiz Gay-Lussac ve Louis Jacques Thenard ile Ingiliz Sir
Humphrey Davy tesadiifi olarak bor elementini kesfetmislerdir. Bununla birlikte bor basarili bir

sekilde saf olarak izole edilmeden diger ylizyila gegilmistir.

Glney Amerika’da ise ilk bor minerali 1852 yilinda Sili’de kesfedilmistir. Sili yaptigt

iretimle 19. yiizyilin ikinci yarisim en biiyiik diinya {ireticisi olarak gec¢irmistir.

Eski ¢aglardan bu yana isletilmelerine ragmen Tirk rezervleri ancak 19. yiizyilin ikinci
yarisinda modern anlamda ele alimmistir. Tirkiye’de bor yataklarina ilk olarak Balikesir-
Susurluk-Sultangayir1 yorelerinde rastlanmigtir. Madencilik faaliyetlerinde ilk ciddi gelisme
1865 yilinda Fransiz kurulusu olan Desmasures’in bolgeye yerlesmesiyle baslamistir. Bu
sirketin arkasmndan bir Italyan-Ingiliz ortaklig1 olan cove-Hansun madencilik faaliyetlerine
baglamustir. 1887 yilinda ise Ingiliz kurulusu olan Borax Consolidated Ltd. Sirketi Tiirk
borakslarini igletmeye baslamistir. 1927 yilina kadar Tiirkiye’de bor madenciligi yapmak icin



imtiyaz hakki alan sirket sayis1 624’diir. 1944 yilinda bu sirketlerin ¢ogunun
millilestirilmesinden sonra yabanci sermayeye yeni isletme hakki verilmistir. Daha sonra
Desmond Abel Smith’e ait susurluk Madeni isletme Imtiyazi Borax Consolidated Ltd. Sirketi
tarafindan alinmis ve bir siire sonra degisiklik gecirerek Tiirk Boraks A.S. haline getirilmistir.
Bu sirketin hisselerini %94’ii Borax Consolidated Ltd., %4’ii Ingiliz ortaklara ve %2’side Tiirk
ortaklara aittir. 1935 de MTA ve Etibank’in kurulmasi II. Diinya savasindan sonra arama
faaliyetlerinin yogunlasmasiyla dnce 1950 de Bigadic’te, sonra 1952 de Mustafa Kemal Pasa’da
ve nihayet 1956 da Emet’te kolemanit yataklari bulunmustur. Bu arada ilk olarak Emet
kolemanit yataklar1 isletme hakki Etibank’a ge¢mistir.  Daha sonraki yillarda Borax
Consolidated Ltd. Sirketi Kirka Bolgesindeki tinkal yataklarimi yerli ve yabanci ozel
madencilerden toplamaya baslamistir. Bu olaya karsi verilen miicadelelerden sonunda 1968
yilinda ruhsatlar iptal edilmis ve sahalar Etibank’a devredilmistir. Bugiin Tirkiye’de bor
yataklarini isletme imtiyazina sahip olan yabanci sirket bulunmamaktadir. Mevcut yataklarin

cok biiyiik bir cogunlugu da Etibank tarafindan isletilmektedir [8].

ABD ticari iiretiminde ise baslica 4 biiyiik devre vardir. Bunlardan birincisi 1864°de
San Fransisko’nun kuzeyindeki gollerden ve mineral membalarindan boraks kristalinin elde
edilmesiyle baglamistir. 1870 ve 1880’lerde yogunlasan arama faaliyetleri sonucunda
Kaliforniya ¢ollerindeki playalar (tuz tabakalar1) kesfedilmistir. Arastirmacilar beyaz kristaller
tizerine siilfiirik asit ve alkol dokmiisler ve yaktiklarinda izledikleri yesil alev sayesinde boru
teshis etmislerdir. Ilk ticari ve karli boraks olusumu olan tinkal 1872’de Nevada’da Teels
batakliginda kesfedilmistir ve hemen arkasindan diger bir bor minerali olusumu olan iileksit
bulunmustur. Kaliforniya’daki Searles goéliinde de benzer ylizeysel boraks olusumlaria
rastlanmistir ve isletilmeye baslanmigtir. Calico dagi yoresinde kolemanit yataklarinin bulunusu
ise lglincli devreyi baslatmistir. ABD buralardan yaptigr iiretimle 1887°den 1907’ye kadar
diinya borat {iretimini elinde tutmustur. 1913 yilinda Kaliforniya’da Kern ilinde kolemanit
cevheri bulunmus ve daha sonra yapilan sondajlar sonucunda Kramer yoresinde masif bir
sodyum borat olusumu ortaya ¢ikarilmistir. Simdiki doneme, Kaliforniya’da bugiin “Boron”
olarak adlandirilan bolgede Kramer tinkal-kernit yataklarinin yeraltt madenciligi ile isletilmeye

baslanmasiyla gidilmistir. 30 y1l sonra burada agik ocak isletmeciligine doniilmiistiir [8].

Bugiin ABD ve Tiirkiye bu yataklardan yaptiklar1 {iretimlerle ve bu cevherlerin
islenmesinden {rettikleri mamullerle diinya bor pazarinda rekabet eden iki dev bor

ireticileridirler [8].



2.3. Bor Mineralleri

Giinliimiizde iretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir boliimii dogrudan mineral
olarak tiiketilirken, geriye kalan %90 oranindaki kismu bor cevherlerinden iiretilen borlu

bilesikler elde etmek icin kullanilmaktadir [2].

Bor igeren bir ¢ok mineral olmasina ragmen, bunlardan ancak bir kism ticari degere
sahiptir ve uluslararasi pazarda islem goriir. Bir borat anyonu, metalik bir katyon yada
hidrojenle birleserek bu mineralleri olusturur ve mineraller birlestikleri metal katyonun adryla
tamnirlar (sodyum borat, kalsiyum borat gibi). Inorganik olan bu mineraller uluslararast
pazarlarda B,0; igerikleri géz oniine alinarak pazarlanirlar. Ticari dnemi olan bor mineralleri

cizelge 2.2.’de verilmistir[8].

Cizelge 2.2. Ticari 6nemi olan bor mineralleri

Ad1 Formiilii % B,0; Bulundugu Yer
Tinkal (ham boraks) |Na,B40,.10H,0O 36.6 Kirka, Emet, Bigadi¢, ABD
Kernit Na,B,0,.4H,0 51.0 Kirka, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaB;09.8H,0 43.0 Bigadig, Kirka, Emet, Arjantin
Probertit NaCaB;04.5H,0 49.6 Kestelek, Emet, ABD
Kolemanit Ca,B¢0,,.5H,0 50.8 Emet, Bigadig, Kiiglikler, ABD
Pandermit CasB,00,9.7H,0O 49.8 Sultangayir, Bigadig
Hidroborasit CaMgB,0,,.6H,0; 50.5 Emet.

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

Tabiatta genelde renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhgr 1,7 gr/cm’,
B,0; igerigi %36,6’dir. Tinkal suyunu kaybederek tinkalkonite doniisebilir. Kille ara katkilt
tinkalkonit ve {ileksit ile birlikte bulunur.  {ilkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan

uretilmektedir [7]. Sekil 2.2. de tinkale ait bir goriintii verilmistir.



Sekil 2.2. Boraks (Tinkal) [9]

2.3.2. Kernit (razorit) (Na,B,0,.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller seklinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhgr 1.95 gr/em® ve B,O5 igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka'da
Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer alir. Diinyada ise Arjantin ve ABD'de bulunur [7]. Sekil

2.3. de kernite ait bir gériintii verilmistir.

Sekil 2.3. Kernit (Razorit) [9]

2.3.3. 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,Os igerigi %43'tiir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet



yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir [7]. Sekil 2.4. de iileksite ait bir goriintii

verilmistir.

Sekil 2.4. Uleksit [9]

2.3.4. Probertit (NaCaBs0,.5H,0)

Kirli beyaz, acik sarims1 renklerde olup 1ginsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; igerigi %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 [7]. Sekil 2.5. de probertite ait

bir goriintii verilmistir.

Hineralienatlas.de

Sekil 2.5.Probertit [9]
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2.3.5. Kolemanit (Ca,B¢0,,.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgiil agirlig 2.42 gr/em’diir. B,Os
icerigi %50.8'dir. Suda yavas, asitte (HCI) hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
olamdir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢c ve Kestelek’de, diinyada ise ABD’de bilinen bircok yatak

vardir [7]. Sekil 2.6. da kolemanite ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 2.6. Kolemanit [9]

2.3.6. Pandermit (priesit) (Ca,B190;9.7H,0)

Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis olup kiregtasina benzer. Ulkemizde
Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda pandermit goézlenmektedir. B,O; igerigi %49.8'dir [7].

Sekil 2.7. pandermite ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 2.7. Pandermit (Priesit) [9]
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2.3.7. 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,Oj; 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 Bursa-Kestelek'te olusmustur [7]. Sekil 2.8. de hidroborasite ait bir

goriintii verilmistir.

Sekil 2.8. Hidroborasit [9]

2.4. Bor Uriin Cesitleri

Endiistride kullanilan bor {irlinleri, iiretim agamalar1 ve prosesleri ile kullanim alanlar

dikkate alinarak ham bor, rafine bor iiriinleri ve ug iiriinler seklinde 3 gruba ayrilmistir.
2.4.1. Ham bor iiriinleri

Diinyada firetilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamu bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya par¢a ya da 6giitiilmiis konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir. Bu tiir Giriinler ham
bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor iirlinlerinin (konsantreler) mineral yapist ve

uiretildikleri yerler ¢izelge 2.3.’de verilmektedir [10].
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Cizelge 2.3. Ham bor {irtinleri

Uriiniin Ad1 Formiilii % B,0; Bulundugu Yer
Konsantre Tinkal Na,B;0,.10H,O 36.5 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Konsantre Uleksit NaCaBs0,.8H,0 43.0 Tirkiye, ABD, Arjantin
Konsantre Kolemanit Ca,Bc0,;.5H,0 50.8 Tiirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Konsantre Kernit Na,B,0,.4H,0 51.0 ABD
Konsantre Szaybelit MgBO,.(OH) 414 Kazakistan, Cin

Ham bor iiriinleri %90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor
triinleri iretiminde kullanmilmaktadir. Bunun yam sira, cesitli amaclara yonelik cam elyafi
(fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metalurjide kullanilmaktadir. Ozellikle,
borlu ¢elik yapiminda kolemanit, ¢elik iiretiminde fluorit yerine {ileksit ve kolemanit tercih

edilmektedir.

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

karsilamakta ve bu satiglar ile 85-90 milyon US §$ gelir elde edilmektedir [10].
2.4.2 Rafine bor iiriinleri

Ticari boyutta diinyada iiretilen rafine bor iiriinleri ¢izelge 2.4.’te verilmektedir. Rafine
bor iriinlerinin 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 dallari sayilabilir [10].
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Cizelge 2.4. Rafine Bor Uriinleri

Uriiniin Ad1 Formiilii % B,0;
Boraks pentahidrat Na,B,0,.5H ,0 47.8
Boraks dekahidrat Na,B,0,.10H,O 36.5
Susuz boraks Na,B,0; 69.3
Borik asit H;BO; 56.5
Susuz borik asit B,0; 100.0
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22.0
sodyum metaborat Na,B,0,.4H,0 64.2
Sodyum oktaborat Na,B:05 82.8

2.4.3. Ug iiriinler

Ug drinler, daha once belirtilen ham ve rafine iriinlerden tretilirler. En 6nemli
Ozelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemler ile iiretilmeleri olusturmaktadir. Ham ve rafine
bor iirlinlerine gore {iretilen u¢ Uriin sayis1 daha fazladir. Belli basli ug tiriinler arasinda

elementel bor, bor karbiir, bor nitriir ve bor alasimlar1 (demirli, nikelli ve kobaltli) sayilabilir.

Elementel bor, gilinlimiizde askeri faaliyetler sirasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir. Bor karbiir, u¢ iiriinler i¢inde en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin
en onemli 6zelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yliksek sertlige sahip olmasidir. Yiiksek
sicakliga dayaniklidir ve notron absorbsiyon yetenegi vardir. Bu ozellikleri sayesinde askeri
araclarin zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilir. Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik
sistemde kristallesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor nitriir, beyaz grafit olarak ta tanimlanur.
Oksidasyon direnci olan ve yiiksek 1s1ya 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 {iriindiir. Suni elmas diye tanimlanabilmektedir.
1320°C’ye kadar oOzelliklerini korur.  Cesitli tir asindiricilarda elmasin yerini almaya
baslamustir. Ferrobor, ¢eligi bor ile alasimlandirma ve trafo ¢ekirdeklerinde amorf malzeme
olarak kullanilmasi en 6nemli kullanim alanim1 olusturmaktadir. Nikelli ve kobaltli bor
alasimlar1 da yiiksek frekansli trafo ¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlardan iiretilen

teller EKG gibi cihazlarin sensorlerin tiretiminde tercih edilmektedir.

Sicak preste iretilen TiB,, BN, B,C kompozitleri baska malzemelerin sert TiIBCN

kompozitiyle kaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Son zamanlarda borun otomobil yakitlarinda kullanilmasiyla ilgili olarak bir c¢ok
calisma yapilmaktadir. Bor hidriir yada sodyum bor hidriir ile yapilan yakitlarin otomotiv
endiistrisinde kullanilacagi ve bu arastirma projelerinin kisa zamanda yasama gececegi haberleri

internet ortaminda yer almaktadir [10].
2.5. Borun Kullanim Alanlari

Endiistride ¢ok yaygin ve ¢esitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin, énemli ve
kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde igerdikleri B203
icerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri i¢inde en fazla ticareti yapilan bor
riinleri “boraks pentahidrat” ve “borik asit” olmaktadir. Kullanim alanlar1 bolgelere gore
degisiklikler gostermektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde, bor iiriinlerinin en
onemli kullanim alanmi izolasyon fiberleri olup, bunu tekstil fiberleri, borosilikat cam iiretimi,
deterjan ve seramik sanayi takip etmektedir. Avrupa’da deterjan sanayi en 6nemli kullanim

alan1 olmaya devam etmekte, Japonya’da ise tekstil fiberleri ilk sirada yer almaktadir [7].

Cam sanayi; Bor pencere cami, sise camu v.b. sanayilerde ender hallerde
kullanilmaktadir. Ozel camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz
boraks, borik asit veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok 6zel
durumlarda potasyum pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor ergimis haldeki cam ara
mamuliine katildiginda onun viskozitesini, ylizey sertligini ve dayanikliligim artirdigindan 1stya
kars1 izolasyonunun gerekli goriildiigli cam mamullerine katilmaktadir. Diinyada borun %42’si,

ABD’de ise %71°1 cam endiistrisinde tiiketilmektedir [7].

Seramik sanayi; Emayelerin vizkositesini ve doygunlagma 1sisin1 azaltan boroksit
%20’ye kadar kullamlabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17-32’si
boroksit olup, sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde boroksit veya susuz boraks da kullanilir.
Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini Onler ve gorlniisiine giizellik katar. Celik,
aliminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside kars1 dayanikliligi artirir.
Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya sanayi teghizati, su tanklari,
silahlar v.b. de kaplanir. Seramigi c¢izilmeye karsi dayanikli kilan bor %3-24 miktarinda

kolemanit halinde sirlara katilir [7].

Temizleme Beyazlatma Sanayi; Diinya bor tliketiminin yaklasik %20’si sabun,
deterjan gibi temizlik riinlerini {iretimine yoneliktir. Bu sanayide yararlanilan baglica bor

Ozeliklert;
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* Gii¢lii bir beyazlaticidir.

* Lekeleri ¢ozer.

* PH’yi dengeler, suyu yumusatir, yaglari pargalar.
* Aktif oksijeni dengeler.

* Anti bakteriyeldir.

Bu 6zellikler sayesinde ¢ok az yipratir, renklerini soldurmaz. Diisiik sicaklikta bile
etkin sonug verir. Camagirin yikanma siiresini diisiiriir. Su tiiketimini azaltir. makinelerdeki

celigin aginmasini ve matlagsmasini azaltir. Deterjanlarin %20-25’ini sodyum perborat olusturur

[11].

Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler; Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere,
atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutusma sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini
uzaklastirirlar ve olusan komiiriin yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. 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 [7].

Tarim; Borun tarim iirlinleri iizerinde zit yonli etkisi vardir. Cok az miktarda bor
bitkilerin gelismesine yardim eder. Bu nedenle giibrelere katilir. Fakat, borun fazlas: bitkiler
tizerine Oldiirticii etki yapar. Bu 0Ozellikten yararlanilarak, yabani otlar ile miicadelede

kullanilmaktadir [12].

Metalurji; Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz,
capaksiz bir sivi olusturma 6zelligi nedeniyle demir dig1 metal sanayinde koruyucu bir ciiruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict 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 digi metaller igin
elektrolit olarak kullanilmaktadir.  Alasimlarda, ozellikle celigin sertligini artiric1 olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem kazanmistir. Celik {iretiminde 50 ppm bor

ilavesi ¢eligin sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir [7].

Niikleer Uygulamalar; Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor
alagimlar1 kullanilir. Paslanmaz borlu c¢elik, ndtron absorbani olarak tercih edilmektedir.

Yaklasik her bir bor atomu bir ndtron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol
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sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (B,) bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir [7].

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

portatif gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir [7].

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

olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir [7].

Atik Temizleme; Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir

metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

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

yakit1 olarak kullanilmasi i¢in aragtirmalar yapilmistir [7].

Saghik; BNCT (Bor ile nétron yakalama terapisi) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesinde
kullanilmakta ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni

olabilmektedir|[7].

Tekstil; Yanmay1 geciktirici 6zelliginden dolayi, cam elyafi halinde, tekstil tiretiminde
kullanilir. Bunun yani sira, kumas boyalarin1 korudugu i¢in kumas boyalarinda ve aprelemede

kullanilmaktadir[12].

Diger Kullamm Alanlari; Ahsap malzeme korunmasi i¢in sodyum oktaborat kullanilir.
%30'luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gdrmiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa
bozunmadan ve kiillenmeden uzun siire kullamilabilir. Silisyum iiretiminde bor triklortir,
polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme islemlerinde ve etil benzen iiretiminde bor trifluoriir

katalizor olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim g¢eperlerinde yiiksek
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sicaklifa dayamikli (refrakter) malzeme, piiskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli
(abrasif) malzeme olarak kullanilan 6nemli bilesiklerdir. Araglarin sogutma sistemlerinde
korozyonu onlemek {izere boraks, antifiriz karigimina katki maddesi olarak da kullanilir. Tekstil
sanayinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin
¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimci madde boru ve tel ¢ekmede akiciligt
saglayict madde, dericilikte kire¢ ¢oktiiriici madde olarak boraks kullanilmaktadir. Borun

ontlimiizdeki yillarda 6nemli miktarda kullanilabilecegi bir liretim dali da ¢imento sanayidir [7].
2.6. Diinyada ve Tiirkiye’de Bor

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

Qiiinghai Basin’de ticari bor iiretimi yapilmaktadir [7].

Diinya bor rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek giic olmakla birlikte,
cizelge 2.5.°de iilkeler bazinda bor rezervleri verilmektedir. Sekil 2.9’da firmalar bazinda 2005
yil1 tahmini bor iiretimi gdsterilmektedir[etimaden.gov.tr]. Diinyanin énemli bor yataklarinin

ise; Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir [1].

Eti Maden
Isletmeleri
39%

Rio Tinto
32%

RSC Bar
~ 6%
Diger (Rusya)
27%

Sekil 2.9. Firmalar Bazinda Diinya Bor Uretimi [12]
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Cizelge 2.5. Ulkeler bazinda bor rezervleri ve dmiirleri [12]

Ulke Ad Goriiniir Muhtemel Miimkiin | Toplam Rezerv Toplam
Ekonomik Rezerv Rezerv (Bin Ton B,0;) |Rezervdeki Pay
(Bin Ton B,05) (Bin Ton B,05)

Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72,20
ABD 40.000 40.000 80.000 6,80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,50
Cin 27.000 9.000 36.000 3,10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,60
Sili 8.000 33.000 41.000 3,50
Peru 4.000 18.000 22.000 1,90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30
TOPLAM 369.000 807.000 1.176.000 100

Diinya bor rezervleri genellikle 3 bolgede toplanmaktadir; Amerika’da Giiney-Bati
Mojave Coli, Tirkiye’yi de iceren giiney-orta Asya orojenik kemeri, Giiney Amerika And

daglar1 kusag:.

1970°de 768.000 ton B,0; olan diinya tiretimi, 1977°den itibaren yilda 1,144 milyon
tona (B,0;) ylikselmistir. Bu durum, biiyiikk 6lclide Tiirkiye’deki iiretim artisindan ileri
gelmektedir. Ulkemizde bor iiretimi 1970°de 122.000 ton B,0;’den, 1996’da 494.000 ton
B,0;’e ulagmistir. Amerika’nin bor {iretimi ise tersine, nispeten sabit kalarak 510-730.000 ton
B,0; arasinda degisim gostermistir. Bu siire i¢inde Giliney Amerika ve Cin’inde iiretimleri
artmig, Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde diismiistiir. 1999 yili bor iiretiminde Tiirkiye
1.550 bin ton ile lider durumdadir. ABD 1.270 bin ton ile ikinci, Rusya ise 1.000 bin ton ile
iciinci durumdadir. Toplam iiretim ise yaklasik 4.470 bin ton ile az miktarda artig (%2’lik)

gostermistir.

Bor talebi, diger endiistriyel minerallerde oldugu gibi, iiretim diizeyinin bir yansimasi
olarak kabul edilmistir. Diinya bor cevherlerinin ve rafine bor bilesiklerinin tiiketimlerinin artist

ve devamliligi bu iriinlerin tiiketiminin en fazla oldugu sanayilesmis {ilkelerdeki; Borlarin
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imalatta girdi olarak kullanildig1 yeni tiiketim alanlarinin bulunmasina, Borlarin halen girdi
olarak kullanildigi mevcut nihai iirlinlerin ve endiistrilerin tiiketim taleplerine, gelismis
iilkelerdeki (6zellikle Bati Avrupa ve Kuzey Amerika) ekonomik duruma bagli olarak
degismektedir.  Bazi1 sanayi dallarinda konsantre, bazilarinda ise rafine bor iiriinleri
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda ise uygunluk ve fiyata gore rafine ve konsantre bor tiriinleri
birbirlerinin yerini alabilmektedir. Bazi bor iriinleri; diger bor iriinlerinin hammaddesi

olabilmektedir.

Tirkiye’de bor mineralleri isletmeciligi yalmizca Eti Bor A.S. tarafindan
gerceklestirildigi i¢in ham ve konsantre bor, ¢izelge 2.6’da ki 4 isletme tarafindan iiretilmektedir

[7].

Cizelge 2.6. Tiirkiye Bor Rezervi [7]

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

Tiirkiye’de biiylik rezervlere sahip olan iki ana cevherden, tinkal (Na,0.2B,05.10H,0)
ile kolemanitten (2Ca0.3B,0;.5H,0) bor ve bor bilesikleri elde edilmektedir. Tirkiye’de
biiyiik tinkal yataklar1 Kirka’da, onemli kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve tiirevleri iiretimi Eti Bor A.S.’ye bagli 5 miiessese
tarafindan yapilir. Diger 6nemli bir bor minerali olan Uleksit (NaCaBsO,.H,0) ise Bigadig’te

uretilmektedir

Tiirkiye, ABD’den sonra diinyanin en biiylik bor ireticisidir. Roskill’e gore; 1997°de
Tiirkiye’nin bor ihracati 900.000 ton olarak gergeklesmistir. Baslica alict ABD’dir. Diger
onemli ithalatcilar Italya (85.200 ton), Ispanya (70.100 ton) ve Ingiltere (64.800 ton) dir.

Tiirkiye’nin dnemli miktarda rafine bor ihracati da vardir.

Bor tiiketim pazarimi gelismis {ilkeler olusturmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye, ihracatinin
biiyiik bir ¢ogunlugunu bu iilkelere yapmaktadir. Ancak ihra¢ edilen bor esash firiinlerin
gelismis yada daha az geligmis {ilkelere olan dagilimina bakildiginda, gelismis iilkelere daha
cok cevher ve konsantre (ham bor) lriinlerinin satildigi ortaya c¢ikmaktadir. 1998 yil

rakamlarina gore Tiirkiye’ nin ihracat pazarinin %56’sin1 Bati1 Avrupa, %28’ini Amerika ve Uzak
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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 1inii ham borlar olusturmaktadir [7].

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

%1.3 ve ham borun maden ihracat gelirleri icimdeki pay1 ise %44’ diir.
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3. BOR ATIKLARININ SERAMIK SEKTORUNDE DEGERLENDIRILMESI
AMACIYLA YAPILAN DAHA ONCEKI CALISMALAR

A. KARTAL ve arkadaglar1 tarafindan “gesitli bor hammaddelerinin sirin ergime
davraniglarina etkileri” incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda degisik bor hammaddelerinin
sirin ergime davraniglart iizerine etkileri arastirilmis. Bu amagla tespit edilen bir seger formiilii
baz almarak B,0O;’in ayr1 ayr1 kolemanit, boraks ve borik asitle sir bilesimine girmesini
saglayacak sekilde ii¢ ayr regete hazirlanmistir. Kolemanit ve boraksin bor oksidin yani sira
baska bazi oksitleri de beraberinde getirmeleri recetelerin diger elemanlarinin oranlarinda da
onemli farkliliklara neden olmustur. Elde edilen karisgimlar 900°C’de kalsine edildikten sonra
1000, 1100, 1125, 1150 ve 1200°C’de pisirilerek erime davranislar1 incelenmistir. Sonug olarak
boraksli numunenin 1000°C’de erimeye bagladig1 ve beyaz opak parlak bir goriintiiye sahip
oldugu, 1150°C’den itibaren ise deliklenme gosterdigi, buna karsilik borik asitli numunenin
1125°C’de erimeye basladigi, mat yiizeyli ve toplanma egiliminde oldugu, 1150°C sicaklikta
biinye ile reaksiyona girerek korozyona ugrattigi, kolemanitli numunelerin de 1100°C’den
itibaren eriyerek mat-bej bir yiizey olusturduklari ve borik asitli numunelere benzer sekilde 6nce
toplanma egiliminde olduklari, 1150°C’den itibaren kopiirme seklinde yiizeyin bozuldugu ve
ozellikle 1200°C’de biinye ile asir1 bir reaksiyon (kimyasal korozyon) gerceklestigi tespit
edilmistir [13].

K. KOSEOGLU ve arkadaslan tarafindan “dékiim ¢amuruna %10 ve %20 kolemanit ve
iileksit atiklari ilavesinin viskozite ve mukavemet Ozellikleri {izerine etkileri” incelenmistir.
Yapilan denemelerde viskozite degeri olarak en uygun sonug Serel dokiim ¢amuruna %10 atik
ve 85 mL Na,SiO; ilavesi ile saglanmistir. ancak elde edilen bu ¢camurun pigsmis mukavemet
degeri Serel ¢amurunun yarist kadar olmustur. Serel dokiim ¢amuruna kolemanit ve {ileksit
konsantratér atiklarin ilavesiyle ¢amurun viskozitesi istenen degere getirilmis ancak pismis
mukavemeti azalmistir. Buna karsin yiizeysel camsi parlakliklart artmistir. Pisme sirasinda
ilave edilen atik oranina bagli olarak erime ile birlikte sirlasma gozlenmistir. Buda atiktaki bor
oksit varligindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden atigin sir yapiminda kullanilmasinin daha

uygun olacagi goriisii hasil olmustur [14].

S. TARGAN ve arkadaslan tarafindan “kula ciirufu, bentonit ve kolemanit atiklarinin
¢imento iiretiminde degerlendirilmesi” ¢alismasi yapilmistir. Bu g¢aligsma, ¢imento ve betonun
ozelliklerine, kula ciirufu, kolemanit konsantratdr atig1 ve bentonitin etkisini tayin etmek i¢in

tasarlanmigtir. Verilerden elde edilen sonuglara bakildiginda bentonit, kolemanit atigina ilave
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edildiginde, betonun egme dayanimi artan bentonit igerigi ile azalmaktadir. %4 kolemanit
atiginin yaninda kula ciirufu yiizdesinin artmasi, ¢imento priz siiresinde biiyiikk azalmalarin
meydana gelmesine sebep olmustur. Kolemanit atig1 ve kula ciirufu iceren katkili ¢imentolarla
elde edilen tiim harglarin basing ve egme dayanmimlar1 TSE degerlerine uygun bulunmustur.
Kula ciirufu ve kolemanit atigimin katkisiyla, numune yasmin 28 giinlinden sonra basing
dayanimlarinda 6nemli artis oldugu gozlenmistir. Kula ciirufu ve kolemanit konsantrator atigi
karigimlari ile bentonit ve kolemanit konsantrator atig1 karisimlari ¢imento katki maddesi olarak

degerlendirilebilir ve klinker tiretiminde enerji tasarrufu saglanabilir [ 15].

A. YAMIK ve arkadaslar tarafindan “bor atigimin tugla sanayinde kullanilabilirliginin
arastirilmasi” c¢alismasi yapilmistir. Bu calismada kolemanit atigi, Seyitomer Termik Santral
kiilii ve tugla kili karigiminin, tugla yapiminda kullamilabilirligi arastinlmistir. Yapilan testlere
gore, blinyede bor atiginin artmasi, plastik suyu oraninin artmasina, dogrusal kuruma kii¢iilmesi
ve toplam dogrusal kiigiiltmenin azalmasina, su emme orani, porozite ve basing dayaniminin
artmasina neden olmustur. Biinyede termik santral kiiliin{in artmasi, Su emme orani, porozite ve
basing dayaniminin artmasina, toplam dogrusal kiiglilme, dogrusal kiiciilme ve plastik suyu
oraninin azalmasina neden olmustur. Biinyede tugla kilinin artmasi, plastik suyu orani, dogrusal
kuruma kiigiilmesi, dogrusal kiigiilme ve plastik suyu oraminin azalmasina neden olmustur.
Sonug olarak; TSE standartlarina en uygun tugla karisimi %15 kolemanit, %15 termik santral

kiilii ve %70 tugla kili bulunan numunede elde edilmistir [16].

B. KARASU ve arkadaslar tarafindan ‘Konsantre boraks atiginin duvar karosu
sirlarinda K-feldspat yerine kullanimi’ incelenmistir.  Karolara uygulanan standart testler
sonucunda, Etibor Kirka boraks konsantre atigmin endiistriyel kosullarda duvar karosu
sirlarinda K-feldspatin yaklasik %89 unun yerine alternatif ergitici olarak kullanilabilecegi
goriilmiigtiir. Artan atik miktariyla baglangi¢ regetesinin beyazlik degeri az da olsa azalmig ve
renk gozle tespit edilemeyecek Olglide kirmiziliga dogru kaymistir. Hazirlanan regetelerin

deformasyon sicakligi genelde artarken, akma sicakligi azalmistir [17].

B. KARASU ve arkadaglar1 tarafindan ‘Fritlestirilmis boraks konsantre atigmin yer
karosu sirlarinin 6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Etibor Kirka boraks konsantre atiginin yer
karosu fritinde %13,5‘e kadar degerlendirilebilme kapasitesi sergilenmistir. Sirlar endiistriyel
hizl1 pisirim ¢evrimlerine tamamen uygun olup kolay bir bicimde olgunlasmuslardir. Iyi bir sir
blinye uyumunun yani sira herhangi bir sir hatasina da rastlanmamustir. Atikla birlikte artan

Ca0O, MgO ve Al,O; miktarlarindan dolay1 nihai sir opaklasmasi orani da artmistir. Sirlt
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karolara uygulanan standart testlerle bor atikli fritlerle tatminkar performans gdsterebilen yer

karosu sirlarimin tretilebilecegi tespit edilmistir [18].

I. KULA ve arkadaslari tarafindan ‘Kolemanit atig1, komiir kiilii ve ucucu kiiliin
cimentonun Ozellikleri tizerindeki etkileri’ incelenmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde
kolemanit atiginin betonun mekanik Ozellikleri lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. %3 Portland ¢imentosu ile kolemanit atiginin yer degistirmesi karigimin egilme

mukavemetini 28 giinde biiyiik bir oranda arttirdig1 goriilmiistiir [19].

O.F. EMRULLAHOGLU ve arkadaslar1 tarafindan ‘Etibor Kirka boraks atigimin yer
karosu biinye 6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Calismanin sonucunda; sinterleme sicakligi ve
katki miktar1 arttikca pisme kiiciilmesi % degeri artmis, gorliniir gozeneklilik degeri ise
azalmustir.  Sinterleme sicakligi artis1 ile birlikte su emme degerlerinde 6zellikle 1200°C’de
onemli azalma meydana gelmis, katki miktar1 artis1 ile de 1000°C ve 1100°C’lerde once artis
sonra azalma olmustur. Ozellikle 1100°C’deki azalmanm ¢ok fazla oldugu belirtilmistir.
Sinterleme sicaklig artisi ile kiitle yogunlugunda artislar meydana gelmistir. Ug nokta egme ve
basma dayanimi degerleri artan sinterleme sicakligi ile artmus, artan katki miktari ile 6nce %5’e
kadar olan katki yiizdelerinde diislis olmus, %7,5 katkilida ise tekrar yilikselmistir. Katki oran
arttitkga numune renklerinde koyulasmalar meydana gelmis, renk agik griden koyu griye
donmistir. Katkili numunelerin yiizdelerinde beyaz ve sar1 renkte lekeler goriilmiistiir. Katki
orani arttik¢a bu lekelenmeler daha da artmistir. Bu deneyler sonucunda Kirka boraks atiginin
yer karosu massesine katilmasi durumunda iiriin 6zelliklerinin daha da iyilesecegi anlasilmistir

[20].

T. KAVAS ve arkadaslar1 tarafindan ‘Etibor Kirka boraks isletmesi konsantrator
atiklarinin pres tugla tiretiminde ergitici eleman olarak kullanilabilirligi’ aragtirilmistir. Yapilan
deneyler sonrasinda %15 konsantrator kil pestili ve %10 konsantratdr slam atiginin Afyon
bolgesi tugla harmanina ilavesi sonucunda iiretilen tugla numunelerinin daha disiik sicaklik
degerlerinde (800°C) pisirilmelerine ragmen 900°C’deki pisirimlerle pres tuglalarin basma
dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin gelistigi, su emme degerlerinin diistiigii, birim hacim
agirlik degerlerinin arttig1 ve pamuklagsma agisindan biiyiik bir sorun yasanmadigi belirlenmistir.
Sonug olarak %15 kil pestili 800-850°C’de ve %10 slam atiginin 800°C’de pisirilmesi ile iyi
fiziksel dayamim degerleri elde edilmis ve pisme sicakligi 100°C asagiya ¢ekilerek, bor atiklari
kullanimiyla pigme maliyetinin diistirtildigii bildirilmistir [21].

B. KARASU ve arkadaglar1 tarafindan ’Etibor Kirka boraks isletmesi konsantre ve

tiirev atiklarinin duvar karosu biinye 6zelliklerine etkisi’ incelenmistir. Konsantre atiginin duvar
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karosu biinyesinde pegmatitin yerine alternatif akiskanlagtirici olarak maksimum %10’a kadar
kullanilabilirligi tespit edilmistir.  Ayni durumun %35 tiirev atig1r ig¢inde gecerli oldugu
bildirilmistir. Degirmen operasyonlarinda sagladiklar1 kolaylik, pisme mukavemeti ve su emme
degerlerinin (TS EN ISO 10545-3) uygunlugu sebebiyle Ry (%5 konsantre atik 15 dakika
ogiitiilmiis) ve Ryq (%5 tiirev atig1) regetelerinin duvar karosu iiretiminde kullanilabilecek en iyi

receteler oldugu belirlenmistir [22].

O.F. EMRULLAHOGLU ve arkadaslar 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 katilasmalar1 da sivi faz sinterlemeyi sagladigini gostermistir. Elde edilen tugla
iiriinlere uygulanan analizler sonucunda bor atiklarinin beyaz tugla iiretiminde mermer tozu ile

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [23].

I. DEMIR ve arkadaslari tarafindan ‘Bor atiklarmin yapr malzemesi iiretiminde
degerlendirilmesi’ ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada, bor atig1 malzemesinin pomza kumu ile
karisimi yapilarak hafif yap1 blogu iiretilmesi arastirilmistir. Pomzanin bor atigi ile agilikca
%350 oraninda karigimi yapilarak 900°C sicaklikta pisirilmesi ile porozitesi yiiksek, birim hacim

agirhigr diistik bir malzeme iiretilebilecegi belirlenmistir [24].

N. EDIZ ve arkadaslar1 tarafindan ‘Etibor Kirka boraks isletmesi DSM elek iistii
atiginin duvar karosu biinyesinde katki malzemesi olarak kullamilabilirliginin arastirilmast’
incelemistir. Caligma sonucunda; gerek camur hazirlama asamasinda ¢amur &zelliklerinin
standart recetedeki degerlere uygunlugu gerekse su emme oranlarinin TSE 159’a uygunlugu
nedeni ile R;, R, ve R3 (%3, %5 ve %7 DSM elek iistii katkili) regetelerinin duvar karosu

iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir [25].

N. EDIZ ve arkadaslari tarafindan ’Etibor Kirka boraks isletmesi DSM elek iistii
atiginin duvar karosu biinyesinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi’
calismast yapilmistir. DSM elek istii atik katkili tiim recetelerde yas, kuru ve pisme
mukavemeti degerleri standart receteye gore oldukga attigi gozlemlenmisti.  Su emme
degerlerinin TSE 159’a uygunlugu sebebiyle, hazirlanan DSM elek istii atik katkili tiim

recetelerin duvar karosu iiretiminde kullanilabilecegi anlagilmistir [26].

G. SAGLAM ve arkadaslari tarafindan *Kirka bor atiginin porselen dokiim massede

kullanilabilirligi’  arastirilmustir. Laboratuar c¢alismalari;; ham ve atik malzemelerin
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karakterizasyonu, kalsinasyon deneyleri, dokiim teknigi ile sekillendirme, kurutma, sinterleme
ve nihai iirlinlerin karakterizasyonu asamalarindan olusmustur. Sonug olarak bor atiginin

porselen dokiim massede kalsinasyon sonrasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir [27].

A. UGURLU ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ‘Bor igeren kil atiklarinin
¢imento igerisinde degerlendirilmesi’ ¢alismasi yapilmstir. Ogiitiilen kil pestili (tinkal iiretimi
sirasinda agiga ¢ikan boraks atigi) Portland ¢imentolu harg icerisine degisik oranlarda katilarak
hazirlanmigtir.  Elde edilen har¢ numuneler {lizerine taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
yapilarak kil pestilinin ¢imento igerisindeki davranigi ve ¢imentolu har¢ numuneler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglar referans ve Tiirk Standartlari ile karsilagtirilmistir ve
sonu¢ olarak su ana kadar elde edilen sonuglar daha 6nce farkli yapt malzemesi igerisinde
degerlendirilen atiklarin  har¢ ve beton igerisinde ¢imentolu baglayicilarla birlikte

degerlendirilebilecegini gostermistir [28].

N. EDIZ ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada fritlestirilmis tinkal atiginin ¢ini
karo biinye 6zelliklerine etkisinin incelenmesi’ ¢alismast yapilmustir. Elde edilen iriinlerin
reolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelendiginde fritlestirilmis atigin ¢ini karo biinyesinde

alternatif bir ergitici hammadde olarak kullanilabilecegi saptanmigtir [29].

E. ERDOGMUS ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ‘sodyum karbonatin
kolemanit konsantratér atigi + Karabiik ciirufu katkili Portland ¢imentosunun mekanik
ozellikleri iizerine etkisini’ incelenmistir.  Caligmalar sonucunda kolemanit konsantrator
atiklarmin ~ ve  Karabiikk  clirufunun  farkli  kanigimlarinin =~ ¢imento  iiretiminde

degerlendirilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir [30].

I.Y. ELBEYLI ve arkadaslar tarafindan ‘Yap1 tuglas1 iiretiminde bir ilave olarak boraks
atiginin kullanilmas1’ arastirilmistir.  Test sonuglar1 neticesinde, iyi kaliteli tugla iiretiminde
sartlarin %18 nem igerikli %10 boraks atiginin tuglaya katilmasi ve 1000°C’de pisirilmesi
seklinde belirlenmistir [31].

B.KARASU ve arkadaglan tarafindan ‘Boraks katkili hizli pisirim porselen karo cam-
seramik sirlarinin son 6zelliklerine etkisi’ ¢alisilmasi yapilmistir. Calisma sonucunda; Kirka bor
isletmesinden saglanan tiirev ve konsantrator tesisi atiklari CMAS (CaO-MgO-Al,05-Si0,)
sisteminde herhangi bir sir hatasina sebep olmadan kullanilabilecegi goriilmiistiir. CMAS
sisteminde MgO’in agirlik¢a %10’ unun atiktan saglandigi sir kompozisyonunda atigin matligi
arttiric1 etkisi gozlenmistir. ZrCMS (Zr0O,-CaO-MgO-Si0,) sisteminde ise MgO’in agirlik¢a

%65’inin atiktan saglandig frit ile hazirlanan sirda olgunlagma kabiliyetinin yiiksek oldugu ve
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hizl1 pigirim porselen karolarin sirlanmasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda hizli pisirim porselen karo tiretiminde kullanilan sirlarda atik kullanimi uygun

bulunmustur [32].

E. OZDER ve arkadaslar1 tarafindan ‘Kolemanitin frit katkili ham seramik sir
tretiminde kullanim1’ incelenmistir. Bu ¢alismada tiretimde kullanilabilecek 6zellikleri gosteren
fritle sir hazirlanmig bir sir referans olarak kabul edilmistir. Yapilan calismalar ve testlerde,
hazirlanan regeteler, referans sir ile karsilastirilmistir. Frit kullanilarak hazirlanmig sir ile aym
Ozellikleri gosteren, igerisinde daha az frit bulunan ham sir yapilmistir. Ayrica kolemanitin sir
icerisinde ergitici olarak kullanilmas1 sirda kullanilan frit oranin diisiiriilmesine olanak saglamis,

bdylece sir maliyeti asag1 ¢ekilmistir [33].

E. ERDOGMUS ve arkadaslar1 tarafindan ‘Kolemanit konsantratdr atig1 ve yiiksek firm
clirufunun ¢imento iiretiminde degerlendirilmesi’ ¢alismasit yapilmistir. Bu ¢alismada; Portland
¢imentosu klinkerine belirli oranda kolemanit konsantrator atigi ile degisen oranlarda yiiksek
firin ciirufu ilave edilerek katkili ¢imentolar elde edilmistir. Kullanilan katkilarin ¢gimento priz
siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi gibi Ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir.
Cimento karigimlarimin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ilgili Tirk Standartlan ile
uyum halindedir. Bu atiklarin ¢imento {iretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir [34].
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4. DUVAR KAROSU URETIMINDE KULLANILAN TEMEL HAMMADDELER

4.1. Kil ve Kil Mineralleri

Kayithh tarihin baglangicindan beri, kendisine ait istiin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolayr insanogluna ¢ok yonli yararli bir malzeme olan killer, dogada yaygin
olarak bulunan ve Onemli endiistri kollariin ana hammaddesini olusturan bir malzeme
olmalarinin yam sira, g¢esitli mithendislik uygulamalarinda temel zemini, yap1 malzemesi veya
yer Ustii yer alt1 kazilarinda sorunlar yaratabilen bir malzeme olarak da miihendislerin karsisina
cikmaktadir. Fizikokimyasal 6zellikleriyle de ilgi ¢eken killer, ayrica ziraat agisindan da biiylik

O6nem tagimakta ve tarim sektoriiniin temel tasini olusturmaktadir [35].

Plastiklik killerin en dnemli 6zelliklerinden biridir. Herhangi bir dogrultuda malzemenin
baski altinda birakilmadan gegirdigi gegici deformasyon miktar1 plastiklik olarak tanimlanmigtir

[36].

Cok plastik olan killere sisen kil (fat clay-6zlii kil) denir. Diisiik derecede plastik olan
killere ise zayif kil (lean clay-0zsiiz kil) denir. Killerin plastikligini etkileyen faktorler; kil
minerallerinin tipi, par¢a boyutu, tane sekli, organik madde, ¢Oziiniir tuzlari, iyon adsorbsiyonu,
kil dis1 minerallerin miktar1 ve tipi, killerin kuru (dry strength) ve ham (green strength)
dayanimlaridir. Plastiklik ve ham dayanim birbirlerine yakin kavramlardir. Kuru dayanim
mevcut ince tane oranina, tanelerin sekline, kil fraksiyonun hidratasyon derecesine, mamul

iiretim metoduna ve kurutma oranina baglidir.

Kilin tanimu ilk defa 1546 yilinda Agricola tarafindan yapilmistir. Her ne kadar plastik,
tane boyutu ve pisirilince sertlesmeyi igeren esaslar ¢ogunlukla kalmissa da, bu tamim o
zamandan beri bir ¢ok kez degistirilmistir. 1963 yilina kadar yapilan tarihsel tanimlamalarin
genis sekilleri bazi arastirmacilarca kaleme alinmistir. Kil tanimu, kil bilesenlerinin 6nemini
vurgulamaktadir. Bazi yazarlar bir¢ok neden arasinda, kil minerali karakteristiginde olmayan
bir ¢ok aksesuar mineral igerebileceginden dolay: “kilde olusan herhangi bir mineral” olarak kil
minerallerini tamimlamanin uygunsuzluguna isaret etmistir. Kil minerallerinin 6nceki tanimlar
basitge kil minerallerini tabakali silikatlarla 6zdeslestirmistir. Bdylece gegerli bir neden
olmaksizin bu terimin kullanilmasi kabul ediliyordu. Ancak kil minerali tanim kil bileseni
anlaminda kullanmildig1 zaman yararhidir. Kil mineralleriyle, tabakali silikatlarin aynm1 anlamda
kullanilmas1 yaklagimi, biitiin kilin &zelliklerinin kilin bilesenlerinin 6zellikleriyle iliskilerini
g6z Oniinde bulunduruldugunda basarisiz olmaktadir. Bazi yazarlar kil bilesenlerinin tane

boyutu gerekliligini mineralojiyle birlestiren kavramsal probleme ilave bir karsilik olarak
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deginmektedir. “Mineral” terimi tane boyutunu kapsamayan tam bir tanima sahip olmadigindan
dolay1, bundan bir mineral grubunun tanimi tane boyutu alinarak yapilamaz sonucu ortaya ¢ikar

[37].

Kil; dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen bir
malzemedir. Her ne kadar kil genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da plastiklik veren ve
kurutulup veya pisirildigi zaman sertlesen diger malzemeleri de igerebilir. Kildeki ortak fazlar,

plastiklik yapmayan materyaller ve organik maddeler igerebilir [38].

Kilin “dogal olusum” zorunlulugu, sentetik olanlar1 kapsam dis1 tutar. Minerallerin
standart tanimi esas alindiginda, killer baslica inorganik materyaller olup, cok miktarda organik
madde iceren turba, bataklik camuru ve bazi topraklar kapsam disinda 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 [36].
4.1.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Kil mineralleri bilesim ve siniflandirma bakimindan en karmasik sanayi mineralleri
arasinda yer alir. Pek cok caligmaci tarafindan killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri esas alinarak siniflama tiirleri gelistirilmistir. Fakat hala kesin bir siniflama miimkiin
degildir. Killerin siniflandirilmasina gegmeden 6nce bilinmesi gereken bazi 6nemli 6zellikler

vardir. Bunlar;

4.1.1.1. Temel vap1 elementleri

Kil mineralleri birkag istisna disinda, fillosilikatlardan olup mikalar gibi devamli tabaka
yapisindadirlar. Killerin iki ayr tipte tabakanin ardigikli olarak tekrarlanmasindan meydana
gelmis karakteristik bir yapilar1 vardir. Bunlar genellikle siirekli tabakalardan olusan tetrahedral
(dort koseli) ve oktahedral (sekiz koseli) tabakali sulu aliiminyum silikatlardir. Oktahedral
yapidaki tabakalar her bir AI’", Mg®", Fe*", Fe’" katyonlarmin etrafinda yer alan oksijen ve
hidroksit iyonlarinin kompozisyonlaridir. Tetrahedral tabakalarda koselerde olmak iizere etken
olarak Si*" daha az miktarda Al’"ve nadiren de Fe’" katyonlar1 bulunur. Aliiminyum katyonlari
oktaederin merkezinde ise oktahedral merkezlerin sadece ticte ikisi doludur. Buna trioktahedral

denir.
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4.1.1.2. Temel tabaka tipleri

En basit fillosilikat, kil mineralleri yapisi, tek aliiminyum oktaeder tabakasi ve 1:1
yapisindaki tek silikat tedrahedral katmanlarinin birlesimidir. 2:1 tabaka yapisindaki 2
tetrahedral ve 1 oktahedral tabakalar1 iceren baska ana tabaka tiirleri de vardir. Ug tabaka ya
dioktahedral yada trioktahedral olabilir.  Bu bireysel katmanlar ya ndétrdiir veya ara
tabakalardaki bosluktaki katyonlarca dengelenen negatif yiikleri tasirlar. Katyon yiikii her iki
tabakadaki katyonlarin bilesimince kontrol edilir. [36]

Kil mineralleri asagidaki kriterlere gore siiflandirilmislardir.[36]
1. Tabaka tipleri,
2. Ara malzemelerin tiir,
3. Oktahedral tabakadaki katyon igerikleri
4.1.2. Ana kil mineralleri gruplarinin kokeni

4.1.2.1. Kaolen grubu kil mineralleri

Bu grubun ana kayaclari feldspat ve Feldspatik (granit, diyonit, nefelin, gnays)
kayaglaridir. Genelde her kaya¢ eger kayaglar fiziksel ve kimyasal sartlar hazirlanmis ise
kaolinit grubu kil mineralleri yapmak i¢in ayrigabilir. Kaolen grubu mineraller hidrotermal
¢oOzeltilerden otojenik mineraller olarak da olusabilir. Bu grubun olusabilmesi i¢in gerekli ana

jeokimyasal ve fiziksel sartlar;

1. Hiimit ve tropikal ortam: yeterli suyun bulundugu bir ortamdir. Su Na’, K", Ca”',

13+

Mg”" iyonlarini ortamdan uzaklastirirken AI’* ve Fe®* iyonlarim ortamda birakir.

2. Gegirgen kayaglarin varligl: Bu kayaclar ortami drene etmeye miisaade ederler, buda

ayrismay1 hizlandirir. Ayni zamanda alkalilerin hareketliligini de arttirir.
3. Bir egimin varligi: hareketli iyonlarin tahliyesine izin verir.

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

dengede degillerdir.

4.1.2.2. illit grubu kil mineralleri

Bu grup pek ¢ok farkli yolla olusabilir.

a. Bir ¢ozeltiden, bir ¢okelti olarak otojenik olarak olusabilir.
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b. Detritik bir mineral olarak mika veya feldspatlarin ayrismasi ile olusabilir.
¢. Ya deniz duyundan veya diyanez esnasinda simektit olusabilir.
I1it grubu i¢in gerekli sartlar;

1. Ortamdaki alkalilerin bir kismin1 uzaklastiran fakat K iyonlarmni birakan bir sicaklik
ve hiimid iklim. Ozellikle Mg*" iyonlar1 bu grup igin uygun iyonlar degildir. Ayni

zamanda tropikal iklim de bu grup kil mineralleri i¢in uygun iklim degildir.
2. Drenaj tam olarak iyi olmalidir, fakat ¢cok agirt olmamalidir.

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

4. Egim ortalama olmalidir.

4.1.2.3. Montmorillonit (smektit) grubu Kil mineralleri

Montmorillonit ¢ok gesitli ortamlarda (deniz suyu, kitalar, vs.) olusabilir. Mg®", Ca*’,
ATl*", Si*" iceren kayaclarin hepsi ana kayag olabilir. Fakat mafik ve intermediatik magmatik

kayaclar en idealdir. Simektitlerin olugsmasi i¢in gerekli sartlar;

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

uzaklastirilmasi,
2. Ana kayag olarak volkanik killer ve kayaclar (bazalt ve volkanik cam) sayilabilir.
3. pH 7’den biiyiik olmalidir ve yiiksek silis igermelidir.

4.1.2.4. Kansik tabakahlar

Cok genis ortamlarda olusabilirler. Baslica detritik ve diyajenetiktirler. Bunlarin

olusumu icin gerekli sartlar ise;

1. Ana kaya¢ mafik ve intermediate bilesiminde olmalidir (andazit. Bazalt, andezitik

ve bazaltik tiifler).
2. Iklim kuru ve arid olmalidir.
3. pH tam olarak bazik olmalidir.

4.1.2.5. Klorit grubu kil mineralleri

Kloritler ¢ok sinirli sartlarda olusurlar. Detritik mineral olarak;
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1. Yikamanim yogun olmadig bolgelerde Mg®* ve Fe®" iyonlar1 korunabilir.

2. Mafik minerallerle zengin bir ana kaya (biotit, amfibol, piroksen ve olivin)

gereklidir.

Otojenik mineral olarak; deniz suyunun derin kisimlarinda smektit ve K' iyonlart
reaksiyonu ile olusurlar ve diyajenej esnasinda vermikiillit veya illitin doniisiimi ile

olusabilirler. Kloritin ileri alterasyonu vermikiilliti olusturabilir.

4.1.2.6. Sepivolit ve atapullit grubu Kil mineralleri

Bu killer diger killerden farklidir. Ciinkii bunlar zincir yapilarina sahiptirler. Sinirlt

bolgelerde otojenik olarak olusurlar. Gerekli sartlar ise;
1. Karasal veya hidrotermal ortam
2. Cok biiyiik miktarlarda Mg*" iyonunun varlig:
3. pH 8’den biiyiik (¢ok alkali) olmalidir.

4.1.2.7. Glakonit grubu Kil mineralleri

Montmorillonit Fe** ve Mg®" iyonlarmin oktahedral tabaka AI’*’lerin yerini almasiyla

ve sonug olarak K" iyonunun katilmasiyla glakonite doniisebilir. Gerekli sartlar ise;
1. Cok calkantil1 bir su
2. Tuzlu oksidasyon ortami
3. Cogu glakonitler denizlerde, bazilar karasal ortamda olusur [36].

4.1.3. Kil minerallerinin 6zellikleri

Kil su ile karisma, plastik olma, sekillenebilme, pisme ve renk giderme gibi endiistriyel
o6nemi de bulunan baz 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler iyon degisimi, su ile karigim, organik

maddelerle reaksiyon ve 1s1 etkisi ile degisimin incelenmesi ile tespit edilmektedir.

Killerin rengi genelde beyaz olmasina ragmen mineral icerikleri ve minerallerin
kimyasal bilesimlerine bagli olarak gri, yesil, pembe ve kahverenginin ¢esitli tonlarinda da

bulunabilir.

Bazik ortamda feldspat minerallerinin bozunmasi ile olusan montmorillonit
minerallerinin dogal sartlar ile tamisip ¢ukurlarda toplanmasi ile olusan bentonit killerini

1slatmak i¢in ¢ok fazla suya ihtiya¢ vardir. Kil minerallerini meydana getiren zerreler ince
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altigen plakalar seklinde olup sulandirilmis kilin ¢6kmesi, plakalarin ylizmesi ve negatif elektrik
yiikii olmasi nedeni ile birbirlerini itme Ozelliklerinden dolay1 ¢ok yavas olur. Killer bu
Ozellikleri ile sulu seramik ¢amurlarinda siispansiyon malzeme gorevi de goriirler ve kendileri

yavas ¢Okerken agir malzemeleri de tasiyarak karisimin ¢okmesini geciktirirler [39].

Kilin tane boyutu kuru mukavemet, plastisite, temel iyon degisimi kapasitesi v.s. gibi
ozellikleri etkilemesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Hegzagonal sekilli tabakali kristaller olan nakrit,
dikit ve kaolin genelde 0,1y ile 2pu arasinda degisen ¢ok kii¢iik tane boyutlarinda bulunurlar.
Tiip seklindeki halloysit taneleri ise sert ve kolaylikla kirilmayan minerallerdir. Ince kristal
tabakalarindan olusan montmorillonit ise ince taneli kil minerallerinden olup bunlarin
yarigaplar1 0,01-2 p arasinda degisir. Cok ince taneli illit, 0,05n yarigapinda olup, plastikligi
oldukea diigiiktiir. Ancak illitin plastikliginin tane boyutundan ziyade icerdigi alkaliler ile ilgili
oldugu disiiniilmektedir [40].

Kil minerallerinin biinyesinde bulunan bazi iyonlarin ¢dzeltilerde bulunan bazi iyonlarin
¢ozeltilerde bulunan iyonlarla yer degistirmesi sonucu iyon degimi olusur. Iyon degisimi
genellikle sulu ortamda olusmasina ragmen susuz ortamda da olusabilir. Kil minerallerinin
degisebilir katyonlar: Ca**, Mg™", H', K", NH;" ve Na" ve degisebilir anyonlar1 SO,>, CI, PO,
NO; “dir.

Kil minerallerinde, yer degistirebilen Na" ve K" gibi iyonlar birbiri iizerine stoklanmig
kil plakalarinin olusturdugu “agregate” lerde plaka ara yiizeylerine adsorbe olurlar. Eger kil
agregate’ler su icinde dagitilirsa, alkaliler serbest kalarak suya geger. Boylelikle kil tanelerinin
taban yiizeyleri negatif olarak yiiklenir. Bu tiir sarjlanma davranisindan dolay1 kil plakalarinin
taban ylizeyleri daima pH’dan bagimsiz olarak negatif yiiklenir. Kenarlar ise pH’a bagl olarak
negatif yada pozitif yiikle yiiklenir [41].

Koloidal dispersiyonlar sahip olduklar1 yiiksek yiizey enerjisinden dolay1 termodinamik
olarak kararsiz olan siv1 ve kat1 faz ayrisimi oldugunda kolaylikla tekrar eski hale donemeyen

sistemlerdir.

Koloidal olarak dagitilmis negatif yiikli kil taneciklerinin zit yikli bir iyonu
adsorplamasi ile zeta potansiyeli diiser ve killerin tanecik 6zelligine baglh olarak, yiizey-yiizey,
kenar-ylizey, kenar-kenar olmak f{izere tanecikler birbirine baglanir. Bu etkilesimler kil-su

sisteminin reolojik 6zelliklerini etkiler.

Eger koloidal sistemlerde anyonlar gerektiginden fazla ise, kil partikiilleri bunlari

adsorbe etme egiliminde olacaklardir. Negatif iyonlar1 adsorbe etme kapasitesi olan partikiiller,
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anyonlan tercihli olarak Hofmeister serisine gore secerler. Kil partikiillerinin yiizeyine
anyonlarin adsorpsiyonu, anyonun cinsine bagli olarak zeta potansiyelini diigiirerek

flokiilasyona neden olurlar.

Kil partikilleri, yiizeylerinin negatif yiikli olmasi dolayisiyla ¢evresinde bulunan
pozitif yiiklii iyonlar1 ¢cekme ve adsorplama kapasitesine sahiptir. Genelde, yiik sayis1 biiyiik

katyonlar daha kolay adsorbe olur fakat hidrojen iyonu en tercihlisidir.

Kolloid siispansiyonlarinin kararliligini arttirmasi agisindan istenen katyonlar, kile daha
az adsorbe olma egiliminde olan katyonlardir. Na" ve K" iyonlarmm adsorbe eden partikiillerin
hidrosferi ¢ok daha biiyliktii. Bu halde kilin zeta potansiyeli daha fazladir ve sonugta
partikiiller aras1 itme kuvveti daha fazladir ve maksimum sekilde partikiiller ayrilir, baska bir
degisle deflokiilasyon olur. Zeta potansiyeli deflokiilasyon olma derecesini belirleyen bir

faktordir.

Kil diisiik sicaklikta (T < T,q,) biinyesinde bir miktar su tutabilir. Go6zenek suyu,
tabakalar arasi su ve tabakalar arasindaki bosluklart dolduran su 100-110°C’ye kadar

sitildiginda biinyeden tamamen uzaklasir.

Gozenek suyu (adsorbe ve serbest su), kil kiitlelerini meydana getiren kil mineral
taneciklerinin etrafin1 saran ve taneler arasini dolduran sudur. Bu su genellikle kilin
olusumundan sonra yapiya girer. Bu nedenle biinyeyi kolay terk eder. 50°C ve 60°C
sicakliklarda su biinyeden uzaklasir. Adsorbe su kil mineralinin veya cidarin gevresini kusatan
ve su molekiillerinin yiizey gerilim kuvvetleri ile kil yiizeyine veya cidarina baglanmasi nedeni
ile serbest hareket etmeyen sudur. Diizgiin kristal yapiya sahip kil mineralleri ¢ok az absorbe su
alir, hatali kristal yapiya sahip kil mineralleri ise daha ¢ok absorbe su alirlar. Bu tiir killer
plastik 6zellige sahiptir ve seramik sanayinde aranan hammaddelerdir. Diizgiin kristal yapili

killer 6giitiiliip ylizey alani arttirilarak plastik 6zellik kazandirilabilir.

Tabakalar arast su, vermikiillit ve montmorillonit kristal yap1 {initelerinin tabakalar
arasinda, ara tabaka olarak bulunan sudur. Ortamin rutubetine ve sicakligina gore tabakalar
arasi su artip azalabilir. Suyun artmasi ile kilde sisme meydana gelir ve bu su 110°C sicaklikta
ortamdan ayrilir.  Sepiolit ve attapulgit minerallerinde tabakalarin arasindaki bosluklar
dolduran serbest su, hacimde bir degisiklik yapmaz, su miktarinin artmasi ile kilin 6zgiil agirlig
artarken, su miktarinin azalmasi ile de kilin 6zgiil agirhgi azalir. Bu su 100°C’den yiiksek
sicakliklarda biinyeden atilir.  Tabakalar arast su, sulu halloysitte oda sicakliginda,

montmorillonitte ve vermikiillitte ise 100°C’de bilinyeden uzaklasir ve tekrar biinyeye alinmaz.
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Sepiolit ve attapulgit, diisiik sicakliklarda tabaka i¢i suyunu kaybeder ve tekrar biinyelerine

alabilir.

Killer 400-700°C arasinda 1sitildiklarinda kimyasal formiillerinde gosterilen kristal
sularin1 da kaybeder ve kristal yapilarinda bazi degisikler meydana gelir. Kristal suyunun kaybi
ve yapisal degisikler sebebiyle meydana gelen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar DTA
analizleri ile kil minerallerinin taninmasinda yardimci olur. 900°C ve daha yiiksek sicakliklarda
kil mineralleri kristal yapisin1 tamamen kaybeder ve amorf yapiya geger. Is1 karsisinda su kaybi
ile birlikte killerde yogunluk azalmasi ve hacim kiigiilmesi meydana gelir. Erime ve pisme
durumlarinda killerde meydana gelen renk degisimleri de endiistriyel agidan Onemlidir.
Seramik camurlar sekillendirildikten sonra kuruma siirecinde hazirlandiklari su oranina, pisme
stirecinde pisirildikleri sicaklia bagli olarak ayr1 oranlarda kiiciilme gosterirler. Kuruma
esnasinda meydana gelen kiiclilme kuruma kiigiilmesi, pisme esnasinda olusan kii¢iilme ise

pime kii¢lilmesi olarak isimlendirilir [42].

Kil-su karisimlarinda, killer i¢ine ilave edilen su miktarina gore farkl fiziksel 6zellikler
gosterir.  Bu oOzellikler, plastiklik, akicilik, kolloid ve tiksotropi olarak tarif edilmistir.
Maddelerin, basing altinda c¢atlamadan ve kirilmadan kalici sekil degisikligi meydana
getirmesine plastiklik 6zelligi denir. Maddeler basing kalktiktan sonra kazandiklar1 yeni sekli
muhafaza ederler. Belli bir miktar su ile killer bu 6zellige sahiptir. Seramik sanayinde plastik
ozelligi, kilin belli bir miktar su ile karistirildiktan sonra, ¢atlamadan, kirilmadan ve yapismadan
sekillenebilmesi ve bu seklini muhafaza edebilmesidir. Plastik 6zellik kazanabilmesi i¢in killere
ilave edilen suya plastik suyu denir. Killerin plastiklikleri ve biinyelerine su alabilmeleri,
mineralojik bilesenlerin oranina baghdir. Tabakali kafes yapisina sahip mineraller ve biinye
suyu killerin plastikligini belirlemektedir. Buna gore killer plastik ve amorf olarak iki grupta
toplanabilirler. Amorf killer nemli iken sekillerini koruyamazlar. Plastiklik i¢in en basit dlgiit,
kilin yayvanlagabilme 6zelligidir. Yiiksek plastiklige sahip olanlar, bir defter sayfasi iizerine
elle yayilabilir. Kum karisimi kili amorflagtirir. Kilin kum igerigi disler arasinda kolaylikla
hissedilebilir. Saf killer ise bir bigakla kesildiginde diizgiin, parlak yiizeyler verir. Plastik
killerin dogal su igerigi yaklasik %20 kadardir. Basing nedeniyle su igerigi de gdzenek hacmi
gibi derinlere dogru inildik¢e azalmaktadir [42].

Plastik kilin 105°C’de kurutulunca olusan agirlik kaybina ise plastiklik suyu orani denir.
Killi maddelerin plastik suyu miktari, ihtiva ettigi kil minerali ve kil olmayan maddelerin
miktarina, kil minerallerinin cinslerine, kil minerallerinin tane boyutuna ve kristallenme

derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degisebilir iyonlarin cinsine, tuz ve organik madde
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miktarina gore degisir. Plastik haldeki killerin iizerine basing tatbik edildiginde veya titresime
maruz birakildiklarinda igerdikleri suyun bir kismimi serbest su olarak terk edebilirler ve

tizerlerindeki bu etki kalktiginda ¢ikan bu suyu tekrar biinyelerine alirlar [43].

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasinda ileri gelir. Kil igerisindeki levhaciklar {ist iiste dizilmis paketler seklinde olup, su ile
c¢amur olusturulurken su bu levhalar arasina yerlesir. Camura basing uygulandiginda levhalar
birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. Kil levhalar saglam sekilde baglanir ve ayrilmalar
¢ok giictiir. Kil plastikligi ¢gamur olusturmak i¢in gerekli su miktari ile tayin edilir ve ne kadar az
su ile ¢amur olusturulursa o kil o kadar plastiktir denir. Plastiklik 6zelligi irili ufakli tanelerin
yan yana gelmesine de bagl olup asir1 6giitiilmiis kil (tiim tanelerin kii¢iiliip hemen hemen ayn1
boya getirildigi durumda) plastikligini kaybeder. Kil plastikligi bentonit, dekstrin, hiimin asidi
gibi kolloid ¢ozelti vermeye yatkin maddeleri ile arttirilabilir [44].

Plastiklik sinirmin {izerinde su ilave edilen killer kendi agirliklari ile akabilir hale
gelirler. pH=7 olan suya bir miktar kil ilave edildiginde kil mineral taneleri su i¢inde ylizebilen
kiigiik taneler halinde dagilirlar. Killerin siispansiyon meydana getirmesi kil minerallerinin
cinsine, tane biiyiikliigline, degisebilir katyon igerigine ve degisebilir katyonlarin cinsine gore
degisir [42]. Kaolen grubu kil minerallerine gére montmorillonit grubu kil minerallerinin
siispansiyon meydana getirme egilimi daha fazladir ve bu grup iginde de sodyum
montmorillonit en yiiksek siispansiyon meydana getirme Ozelligine sahiptir. Killerin koloid
ozelliklerinden seramik sanayinde, dokiim yoluyla sekillendirmede, boyalara dolgu malzemesi

olarak faydalanilir.

Killerde aranilan bir diger teknolojik 6zellik atese dayanikliligidir. Bu biinyeye katilan
organik, metal oksit ve diger anorganik bilesiklerin miktarina bagl olarak degisir. Kil
biinyesinde metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve feldspatlar arttikca 1siya dayanim azalir,
diisiik sicakliklarda erir, kaynar ve kabarir. Al,O; ve SiO, miktari arttik¢a 1s1iya dayanim 6zelligi
artar. Bu tip killerin pisme rengi daha beyaz olup siferton killer olarak bilinirler. I¢inde bol
miktarda Fe,O;, MnO, bulunan ince taneli olan killere ¢omlekei kili denir. Bu killerde diisiik

sicaklikta sinterlenir [39].
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4.1.4. Killerin kullanim alanlar

Seramik endiistrisinde, farkli endiistri dallarma goére farkli 6zellikte killer kullanilir.
Burada kullanilan killer ¢ogunlukla kaolen agirliklidir. Killerin pisme rengi, su emme, kuruma
ve pisme kiiglilme miktarlari, sinterleme sicakligi, basinca dayanim gibi fiziksel 6zellikleri,
kimyasal bilesim ve tane boyutuna bagli olarak degisir. Killer seramik endiistrisi iginde baslica
tugla, kanalizasyon ve su borulari, yer ve duvar karolarinda, porselen, mutfak esyasi ve elektro
porselende kullanilmaktadir.  Dokiimciiliikte kil, kum ile karigtirillarak metal kaliplarin
yapilmasinda kullanilir. Dokiimciliikkte kullanilan killer bentonitler ve ates killeridir. Killer
bundan bagka, petrol endiistrisi, sondaj ¢amuru, kagit, boya, plastik, tarim silolari, yapistirici,

cimento, tekstil endiistrisi gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir (¢izelge 4.1.) [45].

Cizelge 4.1. Kullanildiklar yerlere gore killerden istenen 6zellikler

KABA INCE 3 TUGLA
. . | REFRAKTER | BAGLAYICI ) .
SERAMIK |SERAMIK . . KIREMIT
. . , ] KILLER KILLER ) )
KILLERI | KILLERI KILLERI
Fe,05 %1 %0,15 <%3 %1-2
Kuvars, alkali ,
Al,O3 %25-35 %20-30 >%35 %35-35
. kalker, demir
' Cok ince
Si0, . - - - bilesikleri,
taneli
montmorillonit,
Kuru Kiigtilme
%35-6 %5-6 %6 - mika, feldspat
110°C
gibi eriticileri
Pisme Kiigiilmesi %5-6 %3-4 %5-6 - bol olan 950-
1050°C’lerde
Plastisite 30-40 20-30 15-70 35-45 )
sinterlesen
Atese Dayanim 1250°C 1500°C >1580°C 1500°C killerdir
Ates Zayiati %10-13 %10 <%15 - <%20
Onemli
Pigme Rengi Beyaz - - Kirmiz1

Degil
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4.2. Feldspat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineral feldspattir, sertligi Mohs’a gore 6,0-6,5°dir.
Feldspatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum silikattir. Kimyasal yonden
katyon tiirlerine bagli olarak, K-feldspatlar (ortoklaz, K,O, Al,Os, 6Si0,), Na-feldspatlar (Albit,
Na,0, Al,Os, 6Si0,), Ca-feldspatlar ve Ba-feldspatlar olarak ayrilirlar. Na-feldspat 1120°C’de,
K-feldspat ise 1170°C’de tamamen erir. Eridikten sonra biinyelerinde %90 camsi faz, %10
serbest silis igerirler. K-feldspat grubundan olan ortoklas, mikroklin, sanidin, anortoz ayni
kimyasal yapiya sahip ancak ortoklas ve sanidin monoklinik, mikroklin ve anortoz triklinik

sistemde kristallenmistir [46-47].

Ortoklas 1sitildigt zaman 1160°C civarinda bozunmaya baglar ve 1290°C’de erimesi
tamamlanir. Saf ortoklas eriyince tetragonal yapidaki leucite (K,O, ALOs, 4Si0,) ve cama
doniisiir, Albit 1120°C’de erir ve (%65 ortoklas, %35 albit igeren bir karisim1070°C’de erir)

ortoklasdaki ¢ok az albit miktar1 ergime miktarini diisiiriir [48].

Plajioklaslar, Na-Ca feldspat olup saf Albit NaAlSi;Og serisi yaparlar. Plajioklas
bilesiminde Na ile Ca’un her oranda yer degistirmesiyle yapida meydana gelen elektrik yiik

fazlaligimi yok etmek i¢in silis yerini aliiminyum alir [43].

Plajioklaslarin kullanimi; potasyumlu feldspatlardan daha az kullanilir. Albit, mikroklin
gibi seramikte kullanilir. Renk oyunu gosteren labrodoritler parlatilarak siis esyasi olarak

kullanilirlar. Opalesans gosteren tiirleri kesilerek ay tasi olarak satilir [49].

Feldspatlarin igerisinde demirli bilesikler bulunur. Bunlar 6tektik sicakligi diisiiriir ve
iriinde lekelenmelere neden olur. Bunu i¢in feldspatlar zenginlestirildikten sonra

kullanilmaktadir [50].

Feldspatin seramik ¢amurunda kullanilmasinin nedeni K,O, Na,O, CaO bilesiklerini
¢amura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz bu oksitlerin yardimi ile saglanmaktadir.
Bunlarin eriticilik 6zelliklerinden faydalanilarak pisme esnasinda kuvars ile birlikte camsi faz
olustururlar[51]. Feldspat, ¢camurlarda belli bir pisme sicakligina ¢ikildigr zaman, ¢amurlari

pekistirerek, eriticilik 6zelligi gosterdigi gibi sirlarda da eritici olarak kullanilmaktadir [51].

Diinyada endiistriyel deger tasiyan feldspat yataklari ¢ok sayida iilkede yer alir.
Tiirkiye’de 6nemli K ve Na feldspat yataklart Aydin-Cine, Kiitahya-Simav, Demirci-Manisa,
Gordes, Kurklareli, Uskiip, Ankara-Beypazari, Balikesir-Bandirma ve Bilecik-Sogiit
dolaylarinda bulunur [49].
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Feldspatlarin seramik triinlerindeki etkileri:

a- Karisimda feldspat arttikga sistemin erime noktasmi ve dayanimuini diigiiriir.

Fayanstaki feldspat 1165°C’de erimesine ragmen 1040°C’de sertlestirici rol oynar.

b- Kuvarsin 1s1l uzama katsayisini diigiirme gibi olumsuz etkilerini azaltmak icin

karisima feldspat ilave edilir. ilave edilen feldspat gatlamalar1 6nler.
c- 1200°C’ye kadar maddenin plastikligini distiriir.

d- 1200°C’nin iizerinde eriyerek karisim maddesinin dayanimini arttirir, gozenekliligi

diistirtir.
e- Fazla feldspat igeren masse iizerinde pembe benekler meydana gelir.

f- Plajioklaslarin pisme dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise 1120°C’dir ve
birbirlerine ¢ok yakindir. K-feldspatlarin yumusama dereceleri ile erime dereceleri
birbirinden uzaktir. Bu nedenle K-feldspatlar seramik biinyeler ic¢in daha

kiymetlidir [39].
4.3. Kuvars

Kuvars yeryiiziiniin incelenmis kisminin %25’ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada
en ¢ok rastlanan silisyumun bir bilesigidir[56]. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirlig1 60,
sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir. Kuvarsin kristal ylizeyleri cam cilali, kirilan yiizeyleri ise
yag cilalidir. Camsi ve yagimsi parlaklik gosteren kuvars genellikle renksiz ve beyazdir, ancak
icerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik renkler gosterir. Icerdikleri renkler kuvars
tiirlerinin taninmasinda kullanilir. Saydam ve yar1 saydamdirlar. Saf kuvars %46,7 Si ve %53,3

O igerir [54].

Bir seramik yapinin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda kuvars
gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye gereksinimi
vardir. Kuvars, yapinin kuruma kiigiilmesini azaltir, plastikligini diizenlemeye yardimct olur ve
pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir [42]. Kuvars iri taneli ve
kriptokristalin olmak iizere iki grupta incelenebilir. Iri taneli kuvarslar renklerine gére cesitli
adlar alirlar; kaya kristali, ametist, mavi kuvars, pembe kuvars, dumanl kuvars, opal, diyatomit,

kuvars kumu, kuvarsit, sileks, flint tasi [55-56].

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin 1sil davraniginin iiretim asamalarinda

onemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii saf kuvars isitilmaya baslandiginda cesitli
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modifikasyonlar1 olugur. Silisyum dioksitin oda sicakliginda degismez formu beta kuvarstir.
Beta kuvarsin 573°C’ye kadar 1sitilmast ile, bu sicaklikta alfa kuvars olusur. Bu reaksiyon geri
doniistimlii olup, hacimce %2’lik biiylime gdsterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile alfa kuvars
870°C’de alfa tridimite doniisiir. Hacimce %12 artar. 1470°C’de ise alfa kristobalitin eriyerek

kuvars cami haline gelmesi ile son bulur.

Silisyum dioksitin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit de
230°C’de olusur. Silisyum dioksitin doniigsiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farkli

0zgiil agirliklara sahiptirler.

Kuvarsin doniistim sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan ani sicaklik
degisimlerinden sakinmak bu noktalardan yavas ge¢mek gerekir. Aksi taktirde ¢atlamalar
meydana gelebilir. Ayrica sirlarda kuvars cami haline gelen kuvarsin 1s1l uzama katsayisi kiigiik

oldugundan sir ¢atlamalarini 6nler [49-57].

Kuvars seramik bolgede katki miktart arttikga ¢camurun baglayici 6zelligi kuru direnci
artar. Pismis camurda gézeneklilik ve su emme artar. Kuruma ve pisme kii¢lilmesi degerlerinde
azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin ¢ok fazla artmasi durumunda kiigiilme yerine biiyiime
gozlenir. Eridigi ortamlarda genlesme katsayisim diisiiriicti etki yapar. Tam olarak erimemesi
durumunda ise aksine genlesme katsayisim arttirict etki yapar. Erimemis kuvarsin genlesme
katsayist erimis kuvarsin genlesme katsayisindan yaklasik olarak 150 kat daha biiyiiktiir.
Seramik biinyelerde pisirme sicakligimi arttirir, deformasyonu Onler.  Seramik biinyeye

saydamlik, aginma direnci ve 1s1l sok direnci gibi 6zellikler saglar [58].

Kuvars minerallerinden ametist, pembe kuvars, dumanl kuvars, kaplan gozii, aventiim,
korneal, sitrin ve oniks tiirleri yar1 degerli miicevher veya siis tasi olarak kullamilir. Kum
halinde harg¢ ve betonda, erikten abrazif, cam yapim ve refrakter silis tuglasi yapiminda; ayrica
ogutiilmiis porselen, boya, sabun ve ahsapta dolgu olarak kullanilir. Flint genellikle seramik
ogltme degirmenlerinde 6giitiicli tas ve degirmen kaplama tasi olarak kullanilmaktadir. Kalsit

ve kum tag1 yapilarda boyutlu tag veya kaplama tas1 olarak kullanilir.

Spektrumun, hem infrared hem de ultraviyole 1sinlar gecirmesi nedeniyle optik
cihazlarda mercek ve prizma olarak, polarize 151k diizlemini ¢evirebilmesi nedeniyle degisik
dalga boylarinda monokramatik 151k {ireten monokramatér yapiminda, polarizasyon
mikroskobunda kuvars kamasi ve piezoelektriklik &zelligi nedeniyle kristalografik olarak

yonlenmis kiiciik levhalar halinde kesilerek dijital kuvars saatlerinde kullanilir [49-59].
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4.4. Kalsit

Triklinik yapida olan kalsitin, sertligi 3, yogunlugu 2,7 gr/ecm’’tiir. Rengi ¢ogunlukla
beyazdir. Fakat safsizliklar nedeniyle oldukca gesitli renkler alabilmektedir [60].

Kalsiyum karbonat-kalsit mineralinde ve kalker kayaclarinda bulunur ki, bu kayaclar
ayni zamanda mermer, kireg, tebesir ve kalker kireci de bulunur. Kalkerli kiregten kalsiyum

oksit zengin killere kadar devamli bir seri mineralde bulunurlar [61].

Kalsitin en 6nemli kullamim alani, ¢imento ve kire¢ yapimidir. 900°C dolayinda
wsitilirsa CaCO; —® CaO+CO, reaksiyonuna gore (sénmemis kire¢) CaO meydana gelir. CaO
su ile kanstirilirsa siser, 1s1 verir ve sertleserek sonmiis kire¢ meydana gelir. Saf kalsit
mikronize edilerek boya, plastik ve kagit endiistrisi dallarinda dolgu olarak kullanilir. Kalsit,
boyutlandirilmis kirectasi ve mermer olarak hem yapi tast hem de dekoratif amagl dis
kaplamalarda, ayrica cilalanmig traverten veya eniks levhalari halinde ve genellikle ig

hacimlerde siis ve dekorasyon amagclari i¢in yararlanilir [43].
4.5. Dolomit

Bilesimi Ca Mg (COs),’dir (%56 CaCOj; ve %44 MgCQO;). Dogada biiyiik kayaclar
halinde bulunan bir mineraldir. Magnezyumlu kiragtasi olarak da bilinir. Renksiz, beyaz, bej,
sarims1 ve kahverengi tonlarda olusabilen dolomitler, bazen igerdikleri bazi safsizliklar
nedeniyle baska renklerde olup, 6zgiil agirhig 2,85 gr/cm’, sertligi Mohs skalsina gore 3,5-4’tiir.
Ticari safliktaki dolomitin ergime noktas1 1925-2485°C arasinda degisir [62].

Sedimenter katmanlar dolomitik mermerler halinde yaygin olarak diinyanin cesitli
yerlerinde bulunur. Genellikle kiregtaglarindaki kalsiyumun yerini kismen magnezyumun
almasiyla dolomitlerin ikincil olarak olustugu kabul edilmektedir. Yar alma olayr kismen
gelisebilir ve dolomitler kalsit ile birlikte karigim halinde bulunabilirler. Tiirkiye’de dolomit
baslica izmir Torbali, Cesme Karburun, Zonguldak Alapli ve Kuruca Sile, Mugla Fethiye,
Malatya Hekimhan, Icel Giilnar ve Aydincik, Marmara Adasi, Kirklareli Derekdy ve I¢ Bati
Anadolu’da Tersiyer yasl sedimentlerde birlikte yaygin olarak bulunur [43].

Dolomitten istenen spesifikasyonlar kullamldiklar1 sektére gore degismektedir.
Ornegin, demir ¢elik endiistrisinde MgO’in %18,5-20,5, CaO’in %29,5-33, SiO,+Al,05’iin
%2,5-3,0 maksimum S’in %0,50-0,92 tane boyutunun 10-100 mm olmasi istenir [1].

Cam endistrisinde ise MgO’in 519, CaO’in %34, SiO,, Al,O; ve kiikiirdiin olmamasi

istenirken tane boyutunun 2 mm altinda ve 75pm boyutunun %30 civarinda olmasi gerekir [10]
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Insaatlarda dekoratif kaplamalar icin ¢imento, sénmemis kireg, cam ve soda iiretiminde,
refrakter tugla yapiminda ayrica curuf yapici olarak demir ve diger metallerin ergitilmesinde

kullanilir. Dolomit ayni zamanda potansiyel bir magnezyum kaynagidir.
4.6. Pegmatit

Kuvars, feldspat, plajioklas, mika grubu minerallerden, muskovit, az miktarda biyotit ve
serisiti granat grubu minerallerden bazilarin1 ve turmalin igeren magma kdkenli ar1 derinlik
kayacidir. Pegmatitin i¢inde bu minerallerden feldspatlarin azligi veya ¢oklugu bu maddeye
onemli derecede deger kazandirmaktadir. Bazi durumlarda albitge zengin olan pegmatitler de
albit yatagi olarak isletilebilir. Pegmatitler, alkalen feldspat ve plajioklas acisindan 6nemli
oldugu gibi, bu minerallerin ayrigmasi sonucu olusan kaolen ve kil yataklar yoniinden de

onemlidirler [63].

Karo iiretiminde kullanilan pegmatit genelde %30 serbest kuvars, %60-70 feldspat, %5-
10 mika grubu mineralleri icerir. Pegmatit i¢inde renklendirici demir ve titan olmamalidir.
Demir ve titan %1 civarinda olursa hamur sararir. Bu fayans iiretiminde ¢ok biiyiik 6nem

tagimaz fakat yer karosu iiretimi i¢in 6nemlidir [64].
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5.1. Hammadde Hazirlama

Seramikte kullanilan endistriyel hammaddeler kuru ve yas olarak islem goriirler. Biitiin
bilesenlerin uygun tane biyiikliigiine sahip olmalar1 gerekir. Bunu saglamak i¢in ufalama,

kirma ve 6gtitme islemleri yapilir.

Seramik hammaddeleri dogada degisik tane iriligindedir. Bu hammaddeler yapilacak
iiretim tiliriine gore tane boyutu kiigiilme iglemlerine tabi tutulurlar. Genellikle 6 mm’den biiyiik
parca veren isleme kirma, 6 mm’den kiiciik tane verenlere de parcalanma, hammaddeyi toz
haline getirmeye de 6giitme denir. Kirma iglemi i¢in geneli, ¢ekicli, konik kiricilar kullanilir.
Pargalama i¢in merdaneli kiricilar, 6glitme icin kolergang, bilyeli yada gubuklu degirmenler

kullanilir [44].
5.2. Masse Hazirlama

Karolarin devamli aym Ozellikte iiretilebilmesi i¢in, kullanilan hammaddelerin
Ozelliklerinin degismemesi gerekir. Bunu saglamak icin hammaddeler kirilip, bir miktar
ufalandiktan sonra, homojenlestirme tesislerinde yatay katlar halinde yayilmakta, sonra dikine
bagger ile toplanmaktadir. Dagitim bantlarimin ve baggerin otomatik, programli hareketi
yardimiyla etkili bir homojenlestirme saglanabilmektedir. Seramik sektoriinde kullanilan bilyeli
degirmenlerin i¢ astari, cogunlukla sileks, bazen porselen veya aliimina tugladir. Masse
hazirlamada yas sistem kullanilmaktadir. Ilk once plastik 6zellikteki hammaddeler pervaneli
acicilarla su ve elektrolit ilave edilerek agilirlar. Plastik 6zelligi olmayan sert hammaddeler
bilyeli degirmende ogiitiiliirler. Yas masse hazirlik sistemi, iiretilen karolarmm geometrik
diizgiinliigii, pres veriminin yiiksekligi ve pisme siiresinin kisaligi nedeniyle pahali olmasina

ragmen tercih edilmektedir [66].
5.2.1. Piiskiirtmeli kurutucu (spray dryer)

Camur halindeki masseyi graniil masse haline getirmek i¢in kullanilan bir kurutucudur.
Fitler pres kurutma ve toz haline getirme gibi ii¢ ayr1 ana islemi bir seferde saglar. Sistemin alt
kismi asagiya dogru daralan koni seklindeki silindirik bir gévdeden masse ¢amuru pompasi,
sicak hava jenaratorii, basimngli ¢amuru tasiyan boru ve piiskiirtme sistemi toz tutucu
siklonlardan olusur. Su oranm %35-40 olan masse camuru havuzlardan pompa yardimiyla
basilir. Basingli ¢amur kurutucu gévdesi icerisine yukar1 dogru puskiirtiiliir. Piiskiirtme nozulu
sayis1 spray dryer biiyiikliigiine gére belirlenir. Kurutucunun i¢ ortami 450-500°C arasinda bir
sicakliktadir. Bu sicakliktaki gaz ters yonden gelen masse ¢amuruna yoneltilmekte 1-2 saniye

icerisinde camurun suyu buharlagarak 1-2 mm boyutlarinda grantiller elde edilmektedir [66-67].
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5.3. Sekillendirme

Seramik iriinlerin  sekillendirilmesinde birden fazla sekillendirme yOntemi
kullanilmaktadir. Istenilen iiriin icin uygun yontemin se¢imi, biiyiik dlciide iiriiniin sekli ve
boyutuna, boyutsal toleransina, {iriin sayisina ve segilen ilk yatirim maliyetine baglidir. Genelde
seramiklerin sekillendirilmesinde presle sekillendirme, plastik sekillendirme ve dokiimle

sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir [68].
5.3.1. Presleme ile sekillendirme

Presleme yontemi ile sekillendirmede tozlar ve graniil malzemeler sert kalip veya esnek

kalip igerisinde ayn1 anda sekillendirilir [69].

5.3.1.1. Yas presleme ile sekillendirme

Bu yontemde 6zel algidan imal edilmis icine hava hortumlart désenmis kaliplar
kullanilmaktadir. Vakum presten ¢ikmis sucuklarda, iiretilecek parganin formuna yakin dilimler
harfler vasitasiyla kesilerek hazirlanir ve al¢i kalip tizerine yerlestirilerek hidrolik presleme yolu
ile hamura sekil verilir. Kaliptan alinan Uriinler rétuslanip, kurutularak biskiivi firinina

verilmektedir [70].

5.3.1.2. Kuru presleme ile sekillendirme

Seramigin sertlestirilmis metal kaliplar igerisinde sikistirilarak preslenmesi kuru
presleme olarak adlandirilir. Bu yontem genellikle kalinligr 0,5 mm’den fazla olan diizgiin
yiizeyli parcalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Kuru preslemede kullanilan basing 20-

100 MPa arasinda degisir [69].

5.3.1.3. izostatik presleme

[zostatik presleme ile, kuru presleme ile kolayca preslenemeyen kompleks sekilli ve
yiiksek miktardaki parcalarin iiretimi yapilmaktadir. Bu sistemdeki pistonlar yatay istikamette
calismaktadir ve kaliplar metal olup iizerleri poliiiretan ile kaplidir. Ayrica poli vinil kloriir

(PVC) ve silikonize kauguktan iiretilen kaliplar mevcuttur.

Kalip pargasi ile membran arasindaki hidrolik yag bulunmaktadir. Hidrolik yagin
basinci, esnek membran sayesinde {iriiniin her tarafinda esit basing uygulamakta ve iiriin pisme
esnasinda deforme olmamaktadir. Preslenmis parcanin yiizey diizglinliigii iyi degildir ve 6n

islem gerekmektedir [69].
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5.4. Kurutma

Pisme oOncesinde iirlinde kalan su uzaklagsmazsa pisirim sirasmnda porlardaki suyun
1sinmasiyla aniden olusan asir1 hacim genlesmesi iiriiniin ¢atlamasina ve pargalanmasina sebep
olabilir. Uriin kiitlesi ve camurun plastiklik 6zelligi kurutma zamanini zorlayan unsurlardandir.
Plastik o6zellikli ¢amurlar biinyesindeki suyu kolay atamazlar ve hizli kurutma ile bilinyedeki
suyun ani genlesmesinden dolayr iiriinde catlamalar meydana gelebilir. Belli bir kuruma
¢ekmesine sahip olan her {irlin i¢in triinde ¢esitli hatalara sebebiyet verecek bir kritik kurutma
hiz1 s6z konusudur. Kalin ve oldukga disiik gerginlige sahip iriinler kurutulacagi zaman
kurutma {irlin iginde meydana gelebilecek farkli bolgelerde, farkli miktardaki sivi igerigi olay1
cok fazla olmayacak bicimde gerceklestirilmistir. Uriinii nemli bir hava icinde 1sitmak, iiriiniin
kurutmadan 6nce ylizey buharlagsmasini durdurur ve sivinin viskozitesini diislirii. Kurutma
havasimin nemi azaltildiginda kurutma islemi sivi konsantrasyon gradyatinda herhangi bir artig
olmadan gerceklestirilebilir. Havanin nemi, havanin sicakligi ve hava akimimnin y6nii kurutmay1

etkileyen faktorler olarak degerlendirilebilir [69].
5.4.1. Kurutma yontemleri

Cesitli seramik iiriinlerinin kurutulmasinda genellikle iletim ve konveksiyon (taginim)
uygulanir.  Uriinlerin yerlestirildigi althik veya raflar artik 1s1 veya buhar ile 1sitilabilir.
Uriinlerin  kurutulmas1 agik veya kapali alanlarda yapilir. Bunlarda bazilari; agik alan
kurutmasi, kapali alan kurutmasi, kamara kurutma, tiinel kurutma, salincakli kurutma, mikro

dalga kurutma olarak siralanabilir.

Halen karo sanayinde diisey ve yatay, ¢ok rafli, roleli, salincakli kurutmalar
kullanilmaktadir. Bunlarda kurutma siiresi 30-60 dakika arasindadir. Karolar st iiste istif
halinde degil, raflarda tek tek kurutuldugundan, sicak hava karonun her yiizlini
etkileyebilmekte ve kiigiilme hareketi de engellenemediginden, kisa siirede kurutma miimkiin

olmaktadir [69].
5.5. Sirlama

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik biinye
tizerinde pisirme neticesinde cama benzer bir yapi olusturabilen karisimlara ve s6z konusu

tabakaya sir denir.
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Seramik turiinlerini sirlamanin iki ana amaci vardir:

1. Genelde gozenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir yiizeye sahip olan seramik biinyeyi,
dista gbzeneksiz ve diiz bir yiizeye sahip bir cam tabakasi ile kaplayarak daha

hijyenik, rahat temizlenebilir bir duruma getirmektir.

2. Estetik agidan giizel bir goriinlim olusturmak ve yiizeyin dekorlanma olanaklarini
arttirmaktir.  Sir aym1 zamanda mamiiliin mukavemetini ve c¢ofu zaman yiizey
sertligini arttirict bir rol oynar. Malzemenin kimyasal dis etkilere karsi dayanimini
arttirir. ' Yiizeyin kullanim kosullaria dayanikliligi, uygun sir bilesimde sir regeteleri

yapilarak ayarlanabilir [70].
5.5.1. Sir hazirlama

Sir hazirlama, regetede yer alan hammaddelerin istenilen oranlarda tartilmasi ile baglar.
Tartilan hammaddeler su ve yardimci katkilar ile birlikte, bilyeli degirmenlere doldurulur. Bu
karisim ogiitiilerek belirli bir tane boyutunun altina diigiiriiliir. Pisirme sicakligina bagl olarak
sadece hammaddelerden (ham sir), hammadde ve fritten (fritli sir) veya sadece fritten (frit
sirlart) sir olusturmak miimkiindiir. Ogiitme sirasinda sir karistminin icine kirlilik girmemesine
dikkat edilmelidir. ~ Ozellikle fritli sirlar1 degirmen astar1 ve bilyelerin agmnmasindan
kaynaklanan kirliliklere karst hassastirlar.  Istenilen seviyeye kadar &giitiillen sir gamuru
degirmenden bosaltilarak eleklerden ve manyetik ayiricidan gegirilerek sir tanklarina alinir ve

¢okmeyi onlemek i¢in siirekli karigtirilir [70].
5.5.2. Sirlama teknikleri

Sirlama mamiile gore degisik teknikler uygulanarak yapilir. Belirleyici kriterler
mamiiliin geometrik yapisi, sirlanacak ylizey miktar (ylizeyin tamam m1 yoksa bir kismi mi) ve

biinyenin durumudur (ham veya pismis).
Uygulanan baslica teknikler soyledir;
e Daldirma ile sirlama
e Piiskiirtme ile sirlama
e Spray sirlama teknigi
e Perde akitma metoduyla sirlama

e Elektrostatik sirlama
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5.5.2.1. Daldirma ile sirlama

Pismis ve yiizeyinin tamamen sirlanmasi arzu edilen Ornegin sofra seramigi gibi
mamiillere uygulanir. Genelde ince bir tabakadan olusan bu mamiillerin ham olarak sirlanmasi
pek verimli olmamaktadir. Ciinkii boyle bir sirlama neticesinde biinye Onemli oranda
mukavemet kaybina ugrar, deformasyon ve catlamalar olusur. Sirin igine diisen pargalar
¢oziilerek bilesimi bozar. Diizgiin bir ylizey elde edebilmek i¢in biinyenin yeteri derecede ve
yiizeyin her tarafinda aym1 oranda su emebilmesi ve sirin litre agirligimin diisik (~ 1500 gr/l)
olmasi gerekir. Sirlama yapilirken biinye bir kazanin iginde bulunan sira daldirilir ve fazla
bekletilmeden ¢ikarilir. Cikarilan mamiil yere paralel bir vaziyette yiizeyindeki nemlilik
goriintiisii kaybolana kadar dairesel bir sekilde hareket ettirilir. Aksi taktirde yiizeyde mamiiliin
sirdan en son ¢ikan kismina dogru kalin bir tabaka olusturan akma meydana gelir. Daldirmayla
sirlanmis mamiilin ayak kisimlar1 ilerde pigsme esnasinda tasiyict refrakter yardimci
malzemelere yapismay1 6nlemek amaciyla temizlenir. Temizleme yiizeyi yumusak bir tabakayla
ortiilii ve caligsma esnasinda kismen bir su haznesi i¢inde gegerek temizlenen hareketli bir bant

yardimiyla yapilabilir [70].

5.5.2.2. Piiskiirtme ile sirlama

Daha ¢ok yer karosu mamiilleri tiretiminde direk ham biskiiviye uygulanan bir tekniktir.
Calisma esnasinda kazandaki sir bir dalgi¢c pompa vasitasiyla ici bos, yiizeyi delikler ihtiva eden
diger ucu kapali silindir seklindeki metal bir borunun i¢ine pompalamir. Metal borunun dis
yiizeyine eksene dik olacak sekilde organik menseyli yuvarlak ince diskler monte edilmistir. Bir
tahrik sistemine bagli metal borunun doéndiiriilmesiyle disklerin yiizeyine yayilan sir kabinin
icinden gecen karolara iistten piiskiirtiilii. Bu sekilde sir ylizeye kesikli ince ¢izgiler halinde
atilir. Biitiin disklerden gelen cizgilerin birlesmesiyle kesiksiz bir sir tabakasi olugur. Su emme
kabiliyeti diisiik olan ham biinye lizerinde sulu sir toplanmasi bu sekilde onlenir. Sirin genelde
birden fazla kabinde atilmasinin da nedenlerinden bir tanesi yine sulu sir toplanmasin
onlemekten kaynaklanir. Sirin litre agirhigi ylizey olusumunu negatif etkilemeyecek sekilde
yiiksek tutulur (~ 1600gr/l). Disklerin doniis hizi damlacik biliyiikliiglinii belirleyen ana
parametredir [70].

5.5.2.3. Spray sirlama teknigi

Sihhi tesisat gibi biiyiikk bir ylizeye ve karmasik bir geometrik goriintiiye sahip ve
genelde tek pisirim neticesinde tiretilen mamiiller spray teknigi ile sirlanir. Kazandaki sir bir

pompa vasitasiyla cikis agzindan belirli delik ¢aplarina sahip nozul ihtiva eden pistoleye
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ulagtirilir.  Pistole ayn1 zamanda basingli hava sistemine de baghdir. Calisma esnasinda sir
basingli havanin etkisiyle yiizeye piskiirtiiliir. Hava basinci, pistoleye ulasan sir miktar1 ve
nozul ¢ikisindaki yayilma agisi piiskiirtmeyi etkileyen baglica parametrelerdir. Yiizeyde akmaya
firsat vermemek amactyla pistole ile ylizey arasinda belirli bir belirli bir mesafenin olmasi,
yayllma agisinin ¢ok dar tutulmamasi ve pistolenin siirekli hareket ettirilmesi gerekir.
Sirlanacak mamiil oldugu yerde dénme hareketi yapabilen bir destegin iizerine konur ve arzu
edildigi sekilde dondiiriilebilir. Pistolenin ¢alismasi elle tutularak saglandigr gibi teknolojideki
gelismeler bagli olarak 6nemli derecede robotlarla da yapilir. Karo iiretiminde fiksatif ve fiime
atmak amaciyla pistole kabinin uygun bir yerine sabit veya ¢alisma esnasinda belirli hareketler

yapmaya miisait sekilde monte edilir [70].

5.5.2.4. Perde akitma metoduvla sirlama

Uygun tekniklerle olusturulan bir sir filminin iiriin yilizeyine etki ettirilmesiyle yapilan
sirlama perde akitma teknigi olarak tanimlanir. Bu teknigin ana kosulu; iirliniin diiz bir yiizeye
sahip olmas1 ve sirlama esnasinda hareket etmesidir. Seramik karolar her iki kosula da ¢ok
uygun olduklart i¢in perde akitma yontemiyle sirlanan baslica mamiillerdir. Yer karosu
sirlamasinda puskiirtme 6n plandayken fayans iiretiminde perde akitmayla sirlama 6n plana
citkmaktadir. Bilesimi %90’1n iizerinde frit ihtiva eden fayans sirlartyla pisme neticesinde diiz
yiizey elde edebilmek iyi sekilde perde akitma yontemi ile saglanir. Bu yontem diizgiin bir
yiizey elde edebilmek agisindan piiskiirtme teknigine gore daha fazla itina gerektirir. Perde
kalinliginin her noktada ayni karo hareketinin titresimsiz ve sarsintisiz, sir akiskanliginin iyi ve
stirekli ayni sekilde olmasi diiz ve dalgasiz bir yiizey olusumunun temel kosullaridir. Perde
akitma yontemi kampana ve filiyere olmak iizere iki sekilde uygulanabilir. Filiyere tekniginde
kazanin igindeki sir bir pompa vasitasiyla alt tarafa dogru daralan ve cikis1 yaklagik 1-1,5 mm
kalinliginda bir sir filminin ¢ikmasina izin veren bir hazneye doldurulur. Sir 6nce haznenin {ist
tarafina monte edilmis titresime tabi bir elekten gecer. Bu sekilde sir filmini olumsuz
etkileyebilecek tane ve kuru sir pargaciklarinin hazneye girmesi onlenir. Diizgiin bir sir filmi
elde edebilmek icin litre agirhigimin yiliksek tutulmamasi (~1500-1550 gr/l) gerekir. Sirlama
esnasinda haznenin iginde bulunan sir seviyesinin hep ayni1 olmasi olusacak sir tabakasi kalinlig
acisindan dikkat edilmesi gereken bagka bir husustur. Perde akitma ydnteminde diger bir
alternatif olan kampana tekniginde ise perde sirin ¢an seklindeki kampananin ylizeyinde serbest
bir halde akmasi neticesinde olusur. Sir yine 6nce bir titresimli elekten gecer sonra kampananin
iist kisminda bulunan hazneye girer ve haznenin tagmasiyla yiizeyde serbest olarak akar. Hizli
tek pisirim fayans iiretiminde sirlama teknigi olarak bilhassa bu metod uygulanir. Serbest

hareket sir akisini kolaylastirdigi igin yiiksek litre agirliklarinda (1700-1750 gr/l) ¢alisilarak
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blinyenin yliksek oranda su almamasi ve fazla mukavemet kaybina ugramamasi saglanir.
Hatasiz bir yiizey olusumu sirin temizliginin yam sira kampana yiizeyinin temizligine ve

piirtizsiizliigiine de baghdir [70].

5.5.2.5. Elektrostatik sirlama

Sirlamanin bir elektrik alaninin etkisi altinda gerceklestirilmesi elektrostatik sirlamanin
temel prensibidir. Sirlama bir kabin igerisinde pozitif olarak topraklanmis destekler {izerinde
bulunan seramik biinye ve negatif yiiklii bir elektrot arasinda olusturulan dogru akiml yiiksek
bir gerilim alam1 ortaminda gerceklesir. Basingli hava yardimiyla kabinin igine piiskiirtiilen sir
tanecikleri alan siddeti yoniinde hareket ederek mamiiliin {istline yapigir. Serbest halde
puskdirtiilen taneler her tarafa yayildiginda sadece bir kism1 mamiiliin iistiine giderken elektrik
alaninda tanecikler mamiiliin her tarafina yapisarak sihhi tesisat mamiilleri gibi karmasik
geometrik yapiya sahip riinlerin bile 6nemli oranda zahmetsizce sirlanmasini saglar. Sir
kayiplar1 genelde disiiktiir.  Elde edilen sir kalinliklar1 yilizeyin her tarafinda aynidir.
Ulasilabilen kapasiteler diger tekniklere gore daha yiiksektir. Sulu sir kullanmildigr gibi kuru sir

kullaniminda da 6nemli gelismeler saglanmistir [70].
5.6. Pisirme

Sekillendirilmis ham seramik biinyeler suya ve kimyasal maddelere dayanikli, kararl
biinyelere doniistiiriilebilmeleri i¢in bilesimine ve niteliklerine gére 700-2000°C arasinda en az
bir defa pisirilirler. Seramik iiretiminde pisirme en 6nemli siire¢ olup iyi Uriin elde edebilmek
igin pisme hizi denetlenmeli, firinda uygun bir sicaklik dagilimi olmali, pisme siiresi iyi

secilmeli ve sogutma kontrol altinda tutulmalidir.

Pigme siiresinde biinyenin saglamlagmas1 ve gézenekliligin azalmasi i¢in mikro yapida
bir degisimin olmasi gerekir. Bu degisimlerle, blinyenin yiizey gerilim kuvvetleri etkisinde
saglamlagmas1 gergeklesir. Uygulanan siirece ve pismis biinyenin {iriin olarak yogunluguna
gore bu deger %40 (hacimsel) degisim gosterir. Pisme siiresince kiigiilme dogrusal olmayan bir
artig gosteriyor veya biinyenin bir kismu kii¢iilmeye ugramiyorsa, ortaya c¢ikan baskilar

sonucunda biinyede ¢atlamalar ve ¢arpikliklar goriiliir.
Pisirme siiresini belirleyen etkenler:
¢ Biinye cinsi
¢ Firmlan doldurma siklig:

e Malzemenin kalmligi
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e Sicakligin firinin ortasini etkileme siiresi (1s1 homojenligi)
¢  Firmin hacmi

Seramik tiretiminde aranan en onemli iki 6zellik mekanik mukavemet ve porozite
degerleridir. Seramik altliklarin porozitesinin yiliksek ve daha mukavemetli olmalari istenir. Bu
iki ozelligi etkileyen en 6nemli faktorler toz boyutu, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve
stiresidir. Toz boyutunun ¢ok ince olmasi, reaksiyon ylizeyini arttiracagindan sinterlesmeyi
kolaylastiracaktir. Dolayisiyla, daha diisiik sicakliklarda veya daha kisa siirede reaksiyonun

gerceklesmesi miimkiin olmaktadir.

Pisme esnasinda, difiizyon hizlandigindan birbiri ile temas halinde olan tozlar arasinda,
ozellikle yiizeyde yer alan karsilikli atom difiizyonu sonucu tozlar birbirine, aralarinda boyun
olusturarak kenetlenir. Boylece porozite azalip yogunlasma saglanirken porlarin sekilleri de

kiiresellesir.

Sinterleme siiresi ve sicakligi arttikgca mukavemette bir artis ve gecirgenlikte biz azalig
gbzlenir. Sinterleme sicaklig1 ile porlarin boyutu ve sekli degisir. Ideal bir sinterlesme sonunda

porozite tamamen ortadan kalkar ve malzeme kompakt bir kiitle halini alir.

Sicaklikla meydana gelen kristal degisimleri malzemenin porozite, yogunluk, yiizey
alanmi gibi Ozelliklerini degistirir. Bu Ozellikler 6zellikle poroz bir biinye olusturmada dikkate
almmaktadir. Bu durumda gbzenekli yapmin olusmasinda malzemede sicaklikla degisen

ozellikler 6nem tasimaktadir [70].

5.6.1. Seramik kaplama malzemelerinin pisirilmesi

Seramik karo malzemelerinin pigirilmesi iki sekilde olmaktadir:
1. Cift pisirim
2. Tek pisirim

5.6.1.1. Cift pisirim

Bu pisirme tiirii genellikle iki kademeye ayrilmaktadir.

Biskiivi pisirimi; Sirlama islemi sulu sirla yapildiginda sekillendirilen malzemeler sirla temas
ettiginde dagilarak sekillerini kaybederler. Bu nedenle malzemeye saglamlik kazandirmak

gerekir. Fayans biskiivi pisirimi, sirli pisirimden daha diisiik sicakliktadir. Biskiivi pisirimi
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yapilarak, biinyedeki organik maddelerin yakilmasi ve sirli pisirime gozeneksiz ve piiriizsiiz bir

yiizey saglanmasi miimkiindiir.

Sirh pisirim; Biskiivi pisirimi yapilmis ve sirlanmis malzemeler tiinel firnlarinda, tizerindeki
sirin erime noktasinda pisirilerek son iirlin meydana getirilir. Sirli pisirim i¢in oksidan ortam
gerekir. Ciinkii rediiksiyon yanma sirasinda meydana gelen SO,, NO, CO, gibi gazlar sir

yiizeyine ¢okerek sira olumsuz etkilerde bulunabilirler [71].

5.6.1.2. Tek pisirim

Seramik endiistrisinde 1980’li yillardan itibaren tek pisirim yontemi uygulanmaya
baslanmistir. Bu yontemde seramik karo malzemeleri roleli tiinel firmnlarda hareket ederek
piserler. Preslenen karolar maksimum %1 rutubete kadar kurutulup, sirlama bantlarinda sirlanir
(desen yapilacaksa elek baski veya rulo baski kullanilir). Elevator ile firin arabalarina yiiklenir.
Otomatik c¢alisan rayli sistemler ile arabalar sirayla firina gonderilir. Arabalardan bosaltilan
karolar bantlar yardimiyla firina girerler. 40-45 dakika arasi gibi kisa bir siirede pisirim
gergeklesir. Tek pisirim metoduna uygun hammaddeler, ileri teknik ve titiz ¢alisma gerektirir.
Halen diinyada yer ve duvar karosu iiretimi yapan fabrikalarin %801 tek pisirim metodu ile

calismaktadir [71].
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada; Eti Bor A.S. Emet-Kiitahya Isletmesinde alinan kolemanit
(Ca,B¢041.5H,0) kat1 atiginin duvar karosu sektoriinde degerlendirilebilmesi igin Altin Cini ve
Seramik Sanayi A.S. isletme sartlarinda duvar karosu biinye recetesine belirli oranlarda arti

olarak ilave edilmesi amaglanmustir.
6.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan duvar karosu baglangic hammaddeleri pegmatit, dolomit, kalsit,
Albit, kuvars ve dort farkli kil Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.’den temin edilmistir. Bu
hammaddelerin kimyasal analizleri Seramik Arastirma Merkezinde WDXRF Rigaku ZSX
Primus 1 XRF cihazi ile XRD cekimleri ise DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda
Cu/30kV/15mA’lik Rigaku Miniflex marka cihazla 2°’den 70°’e kadar 26 araliginda dakikada 5°
artacak sekilde yapilmisti. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 6.1°de
verilmistir. Hammaddelerin XRD sonuglar1 ekler dizininde verilmistir (Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek4,
EkS, Ek6, Ek7, EkS8, Ek9).

Cizelge 6.1. Calismada kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglart

OKSITLER | KiL 1 | KiL2 | KiL3 | KiL 4 | PEGMATIT | DOLOMIT | KALSIT | KUVARS | FELDSPAT
Na,O 0,11 0,16 1,08 0,89 2,09 0,75 0,65 0,49 10,3
K,O 2,24 2,41 3,02 | 2,00 3,15 0,03 0,06 1,1 0,64
CaO 0,15 0,29 0,14 | 1837 0,45 29,1 52,8 0,73 0,93
MgO 0,35 0,48 049 | 3,37 0,31 19,7 0,09 0,24 0,14
P,0s 0,038 | 0,05 0 0 0,1 0 0 0 0
ALO; 21,16 | 243 225 | 1232 17,6 1,69 1,5 421 19,5
Fe,0; 2,37 4,17 1,21 5,61 1,25 0,01 0,06 0,45 68,1
Sio, 64,8 59,2 | 60,66 | 38,26 70,9 1,47 1,51 91,00 0
TiO, 1,16 1,2 0,95 0,63 0,76 0,01 0,01 0,16 0
SO, 0,29 0,15 0,21 0 0,09 0,64 0,59 0,1 0,38
AZ. 6,89 7,58 459 | 18,08 327 46,6 42,8 1 1,16

Bu ¢alismada kullanilan kolemanit kat1 atig1 Eti Bor A.S.Emet-Kiitahya tesislerinden
ham olarak dogrudan elde edilmistir. Kolemanit kat1 atiginin kimyasal analizi Kiitahya Seramik
A.S. Fabrikas1 biinyesindeki Spektro X-Lab 2000 marka ve model XRF cihazi ile yapilmustir.

Kolemanit kat1 atiginin kimyasal analizi ¢izelge 6.2’de verilmektedir.
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Cizelge 6.2. Ham kolemanit kat1 atiginin kimyasal analizi

Oksit %
Si0, 22,99
AL O, 3,52
Fe,0; 1,58
TiO2 0,19
CaO 17,31
MgO 7,04
Na,O 0,05
P,0s 0,17
K,O 1,58
B,O; 25,46
AZ 20,05

Elde edilen kimyasal analiz sonucunda; kolemanit kat1 atiginin yiiksek miktarda CaO ve
B,O; igerdigi goriilmektedir. Yiksek ergitici 6zelligi olan bu oksitlerin biinyede ergimeyi
kolaylastiracagt ve camsi yapt meydana getirerek biinyede olumlu sonuglar verecegi
disiiniilmiistiir. Bu nedenle kolemanit kati atiginin duvar karosu biinyesinde olumlu etki

gosterecegi sonucuna varilmistir.

Kolemanit kat1 atiginin hangi mineral veya mineralleri igerdiginin tespit edilmesi
amactyla XRD ¢ekimi DPU Seramik Miihendisligi laboratuarmda Cu/30kV/15mA’lik Rigaku
Miniflex marka cihazla 2°’den 70”’e kadar 26 araliginda dakikada 5° artacak sekilde yapilmisgtir.

Sekil 6.1. kolemanit kat1 atiginin XRD analizi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 6.1. Kolemanit kat1 atiginin XRD analizi sonucu

XRD analizi sonucuna goére ham kolemanit kati atiginin, kolemanit, kalsit, kuvars,
dolomit, feldspat ve illit minerallerini igerdigi tespit edilmistir. Elde edilen XRD analizi

sonucunun kimyasal analiz ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Eti Bor A.S. Emet- Kiitahya tesislerinden elde edilen bu kat1 atiga yapilan analizler
sonucunda duvar karosu biinyesinde olumlu etki gosterecegi diistiniilmiis ve %1,5, %3 ve %5
oranlarinda regeteye arti olarak ilave edilmesine karar verilmistir. Bu sekilde hazirlanan

receteler gizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Ham kolemanit kat1 at1g1 ile hazirlanmis regeteler

Hammaddeler R1 R2 R3 R4
Kil 1 8 8 8 8
Kil 2 26 26 26 26
Kil 3 4 4 4 4
Kil 4 10 10 10 10
Pegmatit 30 30 30 30
Dolomit 4 4 4 4
Kalsit 8 8 8 8
Feldspat 5 5 5 5
Kuvars 5 5 5 5
Kolemanit Kat1 Atig - 1,5 3 5
Toplam 100 101,5 103 105
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Ayrica Eti Bor A.S. Emet-Kiitahya tesislerinden elde edilen kolemanit kat1 at1g1 halkali
ogiitiiciide 1 dakika ogiitiildiikten sonra, DPU Seramik Miihendisligi laboratuarindaki firin
icerisinde 5°/dk 1sitma hiz1 ile 500°C sicaklik degerine ulasip daha sonra bu sicaklikta 1 saat

bekletilmis ve oda sicakligina sogutularak kalsinasyon prosesine tabi tutulmustur.

Kalsinasyon isleminin basarili bir sekilde yapilip yapilmadigini kontrol etmek amaci ile
kalsinasyon sonrasi elde edilen iirline ; Kimyasal analiz, x-151m1 difraksiyonu ve tane boyut

analizi yapilmistir.

Kalsine kolemanit kati atigimin kimyasal analizi Kiitahya Seramik A.S. Fabrikasi
bilinyesindeki Spektro X-Lab 2000 marka ve model XRF cihazi ile yapilmistir. Kalsine

kolemanit kat1 atiginin kimyasal analizi ¢izelge 6.4’de verilmektedir.

Cizelge 6.4. Kalsine kolemanit kat1 atiginin kimyasal analizi

Oksit %
Si0, 21,61
AL, 33
Fe,0; 1,6
TiO2 0,19
CaO 23,71
MgO 7,29
Na,O 0,06
P,0Os 0,15
K,O 1,55
B203 28,85
AZ 11,53

Elde edilen kimyasal analiz sonucunda; kalsine kolemanit kat1 atiginin yiiksek miktarda
CaO ve B,0; icerdigi goriilmektedir. Yiiksek ergitici 6zelligi olan bu oksitlerin bilinyede
ergimeyi kolaylastiracagi ve cams1 yapt meydana getirerek biinyede olumlu sonuglar verecegi
Ozellikle mukavemeti arttiracagi diisiinlilmiistiir. Bu nedenle kalsine kolemanit kati1 atignin

duvar karosu biinyesinde olumlu etki gdsterecegi sonucuna varilmustir.

Kalsine kolemanit kati atigimin hangi mineral veya mineralleri igerdiginin tespit

edilmesi amaciyla XRD cekimi DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda Cu/30kV/15mA’lik
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Rigaku Miniflex marka cihazla 2°’den 70”’e kadar 26 araliginda dakikada 5° artacak sekilde

yapilmistir. Sekil 6.2. kalsine kolemanit kat1 atiginin XRD analizi sonucunu gostermektedir.

Kalsine Kolemanit Kat1 At

a0

700 - B~ Borolst
7 60 | <
= 500 [ - Dot
= 400 I-ilit
% 3':":' i F - Faldspat
“r 200 A I Q gt c.

100 A E; Q 'C! F B':! 0 | !!!lEFEDCI ﬁl ° Q

] e

a 10 20 30 40 &0 B0 70

2 Teta{derece)

Sekil 6.2. Kalsine kolemanit kat1 atiginin XRD analizi sonucu

XRD analizi sonucuna gore kalsine kolemanit kati1 atiginin, boroksit, kalsit, kuvars,
dolomit ve illit minerallerini igerdigi tespit edilmistir. Kolemanit kati atigimin kalsinasyon
islemi sonrasinda kolemanit fazini igermedigi, bilesiminde boroksit (B,O;) fazinin bulundugu
goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug kalsinasyon igsleminin basarili bir sekilde gergeklestirildigini

gostermektedir.

Kalsine kolemanit kat1 atig1 %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda regeteye art1 olarak

ilave edilmesine karar verilmistir. Bu sekilde hazirlanan regeteler ¢izelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Kalsine kolemanit kat1 atig1 ile hazirlanmis regeteler

Hammaddeler R1 RS Ré6 R7 R8
Kil 1 8 8 8 8 8
Kil 2 26 26 26 26 26
Kil 3 4 4 4 4 4
Kil 4 10 10 10 10 10
Pegmatit 30 30 30 30 30
Dolomit 4 4 4 4 4
Kalsit 8 8 8 8 8
Albit 5 5 5 5 5
Kuvars 5 5 5 5 5
Kalsine Kolemanit Kati - 5 10 15 20
Atig1

Toplam 100 105 110 115 120

Kalsinasyon islemi oncesinde halkal1 dgiitliciide 1 dakika ogiitiilen ham kolemanit kati
atig1 ve kalsinasyon islemi sonrasinda elde edilen kalsine kolemanit kati atiginin tane boyut
dagilimlarini tespit etmek ve ayrica kalsinasyon isleminin etkin bir sekilde yapilip yapilmadigini
kontrol etmek amaci ile Kiitahya Seramik A.S. fabrikasi biinyesindeki Malvern Instruments
Mastersizer 2000 marka ve model lazer difraktometresinde tane boyut analizi yapilmistir. Sekil
6.3. ve sekil 6.4. sirasiyla ham ve kalsine kolemanit atigiin tane boyutu analiz sonuglarini

gostermektedir.

Particle Size Distribution

§

Volume (%)

45 01 & BT 100 10003000
Particle Size (um)

Sekil 6.3. Ham kolemanit kat1 atiginin tane boyut dagilimi
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Kalsinasyon islemi yapilacak ham kolemanit kati atiginin tane boyut dagilim
incelendiginde; d(0,1)=3.998 um, d(0,5)=32,893 um ve d(0,9)= 86,127 um oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6.3.te de goriildiigii gibi kolemanit kat1 atigi homojen bir dagilima sahip
degildir ve ortalama tane boyut dagilimi 32,893 um*dur.

Particle Sire Distribution
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Sekil 6.4. Kalsine kolemanit kat1 atiginin tane boyut dagilimi

Kalsinasyon islemi sonrasinda elde edilen kalsine kolemanit kati atiginin tane boyut
dagilimi incelendiginde; d(0,1)=3,733 um, d(0,5)=23,593 um ve d(0,9)=78,023 pum oldugu
tespit edilmistir. Sekil 6.4.’de de gorildiigh gibi kalsine kolemanit kat1 atig1 homojen bir tane
boyut dagilimina sahip degildir ve ortalama tane boyut dagilimi 23,593 pm’dur. Ayrica kalsine
kolemanit atiginda ozellikle 20 pm altindaki miktar ham kolemanit kat1 atigina gore daha
fazladir. Ciinkii, kolemanit, kalsinasyon sirasinda 300-450 °C araliklarinda patlayarak ufalanir

ve ince tane uretir.
6.2. Yontem
6.2.1. Siispansiyon hazirlama

Deneylerde kullanilan duvar karosu hammaddeleri Altin Cini ve Seramik Sanayi
A.S.’nin hammadde stok sahasindan numune alma yontemlerine uygun olarak temin edilmistir.
Bu hammaddeler 4 ¢esit kil, pegmatit, dolomit, Kalsit, albit ve kuvarstir. Camur hazirlama
islemine baglamadan 6nce hammaddeler kirilip ogiitillerek 1500u’luk elekten elenmis ve

homojen olmasi i¢in iyice karistirilarak torbalanmistir. Her bir hammaddenin regete igindeki
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miktarinin belirlenebilmesi i¢in nem tayini Olglimleri Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.

laboratuarinda AND MF-50 marka ve model nem 6lgme cihazi ile yapilmugtir.

Hammaddelerin nem miktarlarina gére degirmene sarj edilecek duvar karosu standart
recetesinin hammadde miktarlar1 belirlenmistir. Bu sarj miktar1 2000 gr hammadde olup,
hammadde miktarinin %35°1 kadar su (1076 gr) kullanilmistir. Elektrolit olarak cam suyu
(Na,Si04) hammadde miktarimin %0,70’i kadar (14 gr) ilave edilmistir. 50-60 devir/dk donme
hizina sahip 2 kg kuru kapasiteli, porselen bilyeli degirmenlerde hammaddeler 4-5 saat siire ile
ogutiilmiislerdir. Bu 6glitme sonunda elde edilen siispansiyonun, yogunluk, viskozite ve elek
bakiyesi Olgiimleri yapildiktan sonra 425p’luk elekten gegirilerek porselen kap igine
bosaltilmigtir. 11k olarak orijinal duvar karosu masse regetesine uygulanan islemler ile standart
calisma aralifi belirlenmis ve daha sonra ayni islemler tiim regetelere uygulanmustir. Ogiitiilen
her receteye elek bakiyesi, viskozite ve yogunluk olgiimleri yapildiginda optimum calisma

araliginda olmayan regetelere su ve elektrolit ilavesi yapilarak bu ¢alisma araligina ulasilmustir.
6.2.2. Graniil hazirlama

Porselen kaplara bosaltilan siispansiyonlar etiivde 105 +5°C’de tamamen kurutulmustur.
Kuruyan numuneler kirma ve 6giitme islemine tabi tutularak 425p’luk elekten elenmistir.
Elenen numuneler nem orani %5-6 olacak sekilde su ile nemlendirildikten sonra graniil haline
gelebilmesi i¢in tekrar 500p’luk elekten gegirilmistir. Nem homojenligi saglanabilmesi icin

numuneler naylon posetlere alinarak 24 bekletilmistir.
6.2.3. Sekillendirme

Hazirlanan graniiller 8x10x0,5 cm oOlciilerindeki gelik kaliplar iginde, 150 bar basing

altinda, tek eksenli hidrolik el presi ile preslenerek sekillendirilmistir.
6.2.4. Kurutma

sekillendirilen numuneler ham boyut Ol¢limleri yapildiktan sonra ilk oOnce oda

sicakliginda 3 saat bekletilmistir. Daha sonra 85°C sicaklikta 21 saat etiivde kurutulmuslardir.
6.2.5. Pisirme

Numunelerin pisirme igslemi Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. Fabrikasinin isletme

sartlarina uygun olarak 1130°C’de 34 dakikada gergeklestirilmistir.
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6.3. Deneylerde Uygulanan Testler ve Analizler
6.3.1. Viskozite testi

Viskozimetrenin altindaki delik kapatilip hazirlanan ¢amur viskozimetreye bosaltilms,
daha sonra delik acilarak ¢amurun akmaya basladigi andan akigin tamamen duruncaya kadar

gegen siire saniye olarak tespit edilmistir.
6.3.2. Litre agirhg: (yogunluk) testi

100 ml’lik ve 200 gr’lik kuru ve temiz olan piknometreye hazirlanan siispansiyon
doldurulmustur.  Delikli olan piknometre kapagindan fazla malzeme atilip, piknometre
temizlenmis ve kurulanmistir. Hassas terazide Olglim yapilarak oOlciinen degerden

piknometrenin 200 gr daras1 ¢ikartilarak yogunluk degeri hesaplanmaistir.
6.3.3. Elek bakiye testi

Kuru maddesi ve yogunlugu tespit edildikten sonra piknometre igersindeki tiim numune
63w’luk elek {izerine alinmis, su yardimi ile elekten gegirilmistir. Elekten siiziilen su
berraklasana kadar su ile eleme islemine devam edilmistir. Islem sonunda elek iistiinde kalan
bakiye piset yardimiyla alliminyum kaba alimmustir. Bakiye etiivde sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmus ve hassas terazide tartilmistir. Tespit edilen tartim elek bakiye formiiliinde

uygun yere konularak elek bakiyeleri hesaplanmuistir.
%EB = [EUM /[ (d x KM)/ 1000] ] x 100

Burada;

EB: Elek Bakiye

EUM: Elek Ustii Miktar

d: Yogunluk

6.3.4. Pisme kiiciilmesi testi

El presinde hazirlanan 8x10x0,5 cm boyutundaki numuneler 3 saat oda sicakliginda
daha sonra 82°C’lik etiivde 21 saat bekletildikten sonra kumpas ile boyutlar1 6l¢tilmiistiir. Elde
edilen boyut degerleri kaydedildikten sonra numuneler Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.
Fabrikasinin isletme firiminda 1130°C’de 34 dakika pisirime tabi tutulmuslardir.  Pisen
numunelerin boyutlart kumpas ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen boyut degerleri pisme kiigiilmesi

formiiliinde uygun yere konularak pisme kii¢iilmeleri hesaplanmustir.
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%PK =[(KB-PB)/KB ]x 100

Burada;

PK: Pisme Kiiciilmesi

PB: Pisme Boyutu

KB: Kuru Boyut

6.3.5. Ham mukavemet ve pisme mukavemeti testi

El presinde preslenerek sekillendirilen 8x10x0,5 cm boyutundaki numunelerden ham
mukavemet testleri igin iicer adet numune seg¢ilmistir. Bu numunelerin kalinlik ve boyut
Ol¢timleri yapildiktan sonra mukavemet cihazi lizerinde mesnetlere gore simetrik olacak sekilde
ve mesnetler ile yiikleme pargasi numunenin her iki tarafindan ayni miktarda tasacak sekilde
yerlestirilmistir. Cihaz c¢alistirilarak numune {izerine sabit hizla kuvvet uygulanarak kirma
islemi tamamlanmistir. Kirilma aninda cihazdaki deger okunmus ve mukavemet formiiliinde

yerine konularak mukavemet degerleri hesaplanmustir.
M=@3.p.L)/(2.b.h?)

Burada;

M: Mukavemet (N/mm?)

p: Kirilma Kuvveti (N)

L: Mesnetler Aras1 Mesafe (mm)

b: Karo genisligi (mm)

h: Karo Kalinlig1 (mm)

Isletme sartlarinda (1130°C, 34 dk) pisirilen numunelerden de iicer adet aliip, ham
mukavemetlerin bakilmasinda uygulanan islemler yapilarak pigsme mukavemeti degerleri

hesaplanmustir.
6.3.6. Su emme testi

Su emme degeri, pismis biinyenin gézeneklerine alabildigi su miktaridir. Pisirilmis olan
numunelerden iiger adet alinip kuru tartimi yapilarak 24 saat su iginde bekletilmistir. Suyun

icinden ¢ikarilan numuneler, iizerlerinde ki parlaklik tam olarak giderilmeden kurulanmis ve yas
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tartimlant yapilmistir. Bu tartim degerleri su emme formiiliinde yerine konularak su emme

degerleri hesaplanmustir.

%SE =[ (m; —m;)/m; ] x 100
Burada;

SE: Su Emme

m;: Ik Tartim (Kuru Tartim)
m,: Ikinci Tartim (Yas Tartim)
6.3.7. Kimyasal analiz

Bu caligmada kullanilan duvar karosu hammaddelerinin kimyasal kompozisyonlarim
belirlemek i¢in Seramik Arastirma Merkezin de WDXRF Rigaku ZSX Primus 1 XRF cihazi
kullanilmigtir. Eti Bor A.S. Emet-Kiitahya tesislerinden elde edilen kolemanit kat1 atiginin,
kalsinasyon iglemi sonrasi elde edilen kalsine kolemanit kat1 atiginin ve elde edilen {irlinlerin
kimyasal analizleri ise Kiitahya Seramik A.S. Fabrikasi biinyesindeki Spektro X-Lab 2000

marka ve model XRF cihazi ile yapilmustir.
6.3.8. X-151m1 difraksiyon analizi (XRD)

Caligmada kullanilan duvar karosu hammaddelerinin, kolemanit kati atiginin
mineralojik bilesimini tespit etmek ve kolemanit kati atigina uygulanan kalsinasyon islemi
sonrasinda atigin kompozisyonunda meydana gelen degisimleri anlamak amaci ile bu {irlinlere
XRD analizi yapilmistir. Ayrica sinterleme sonrasinda elde edilen standart duvar karosu
biinyesi, kolemanit kat1 atig1 ve kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyelerinde
meydana gelen faz veya faz degisimlerini tespit etmek amaci ile bu numunelere de XRD analizi
yapilmigtir. Tiim XRD analizleri DPU’de Cu/30kV/15mA’lik Rigaku Miniflex marka cihazla
2%den 70°’e kadar 260 araliginda dakikada 5° artacak sekilde yapilmustir.

6.3.9. Tane boyut analizi

Kolemanit kat1 atiginin, kalsinasyon sonrasinda boyut dagilimindaki degisiklikleri tespit
etmek amaci ile Kiitahya Seramik A.S. fabrikasi biinyesindeki Malvern Instruments Mastersizer

2000 marka ve model lazer difarktometresinde tane boyut analizi yapilmstir.
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6.3.10. Mikro yap1 analizi

Sinterleme sonrasinda elde edilen standart duvar karosu biinyesi ve en iyi sonucu veren
kalsine kolemanit kati1 atigi ilaveli duvar karosu biinyesinde meydana gelen faz veya faz
degisimlerini incelemek amaciyla mikro yap1 analizi gergeklestirilmistir. Mikro yap1 analizleri
A.U.Malzeme Bilimi ve Miihendisligi laboratuarinda Zeizz Euo 50 marka ve model taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir.  Ayrica bu numunelerin taramali elektron
mikroskobuna bagli olan Bruker axs marka x-1s1m1 spektrometresi (EDX) yardimu ile kimyasal

analizlerine bakilmistir.
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7. HAM KOLEMANIT KATI ATIGI ILE iLGIiLi DENEY SONUCLARI

7.1. Yogunluk , Viskozite, Elek Bakiye, Deflokiilant ve Su Miktar1 Sonuglari

Cizelge 7.1.°de standart duvar karosu recetesinin ve kolemanit kati atig1 ile hazirlanan

ti¢ farkli recetenin elek bakiye, viskozite ve yogunluk degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Hazirlanan regetelerin yogunluk, viskozite ve elek bakiye degerleri

Deflokiilant
Atik Su Elek | Viskozite
Miktar Yogunluk

Regete | Miktan . Miktari Bakiye | (akis hiz1)

(Na,Si0y) (gr/ml) )
(%) (gr) (%) | (saniye)
(gn)

R1 - 14 1076 1690 3,28 25
R2 1,5 14 1093 1685 3,31 28
R3 3 14 1109 1683 3,50 30
R4 5 14 1130 1680 3,55 33

Artan kolemanit kati atiginin regeteye %1,5, %3 ve %S5 gibi az miktarlarda ilave
edilmesinden dolay1r kolemanitin ilavesi deflokiilant miktarinda degisiklik yapilmasini

gerektirmemistir ve deflokiilant miktar1 kolemanit kat1 atig1 arttikga sabit kalmisgtir.

Regete lizerine kolemanit kat1 atiginin art1 olarak ilave edilmesinden dolay1 kati madde
miktar1 artmasi, kat1 oranima bagli olan su miktarinin da artmasimi gerektirmistir. Bu nedenle

kolemanit kat1 atig1 arttik¢a su miktarinda da artis gozlenmistir.

Hazirlanan siispansiyonlarda reolojik diizenlemeler yapmak i¢in kullanilan su
miktarinin artmasiyla birlikte hacim degeri atmistir buna bagli olarak yogunluk degerlerinde

azalma gdzlemlenmistir.

Siispansiyon hazirlama asamasinda kolemanit kati atigi miktar1 arttikca Ogiitme
siiresinde bir degisiklik yapilmamistir, buna bagl olarak kolemanit kati atigi arttikga elek

bakiye degerinde artis gdzlenmistir.

Artan kolemanit kati atigi ile birlikte hazirlanan siispansiyonlarinin viskozite

degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak; artan atik miktar1 ile birlikte
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sisteme gelen Ca’~ ve Mg~ katyonlarmin siispansiyon igerisindeki ¢dziiniirliigiiniin artmasi

olarak gosterilebilir [72].

Sonug olarak; artan kolemanit atig1 ile birlikte elde edilen biitiin regetelerin reolojik
Ozellikleri standart receteye gore degisim gosterse de isletme kosullarinda ¢alisilabilirlik

sinirlart igerisinde oldugu tespit edilmistir.
7.2. Ham Mukavemet, Pisme Mukavemeti, Toplam Kiic¢iilme ve Su Emme Sonuclari

Cizelge 7.2°de standart duvar karosu regetesinin ve ham kolemanit kati atigr ile
hazirlanan ¢ farkli regetenin ham mukavemet, pisme mukavemeti, toplam kii¢iilme ve su

emme degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.2. Hazirlanan regetelerin ham mukavemet, pisme mukavemeti, toplam kii¢iilme ve su

emme degerleri

Atk Toplam Ham Pigme Su
Recete %) Kiigiilme | Mukavemet | Mukavemeti | Emme
(%) (N/mm?) (N/mm?) (%)
R1 - 0,88 15,62 234,45 15,61
R2 | 1,5 0,94 15,70 190,95 12,17
R3 3 * 15,79 * *
R4 5 * 15,84 * *

*Biinyede deformasyon meydana geldigi i¢in 6l¢lim yapilamamustir.

Kolemanit kat1 atig1 igersinde kristal su miktar1 fazladir. Kristal suyunun fazla olmasi
sinterleme asamasinda ani gaz ¢ikisina sebep olmakta ve biinyeyi deformasyona ugratmaktadir.
Bu nedenden dolay1 %3 ve %5 kolemanit kati atig1 ilaveli blinyelerde deformasyon gdzlenmistir

ve pisirim sonrasi yapilan dlglimler bu biinyelerde yapilamamustir.

Sekil 7.1., 7.2, 7.3. ve 7.4.’da sirasiyla hazirlanan regetelerin toplam kii¢lilme, ham

mukavemet, pisme mukavemeti ve su emme degerleri gosterilmektedir.
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Recgete-Toplam Kiigluilme
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Sekil 7.1. Ham kolemanit kat1 atig1 ile ilgili regete-toplam kiigiilme iliskisi

Kolemanit kat1 atiginin sisteme ilave edilmesiyle toplam kiigiilme degerinde artis
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak; kolemanit kat1 atif1 biinyesinde bulunan kil minerallerinin
pisme esnasinda biinyelerindeki kristal suyunu atmalari ve bunun yani sira kolemanit kati atig
bilinyesindeki Na,O, K,O ve Fe,O; gibi yliksek ergitici oksitlerin olusturdugu camsi fazin

soguma esnasinda hacim degisimine ugramasindan dolay1 oldugu sdylenebilir.

Recgete-Ham Mukavemet
15,9
: 15,84
S & 1575 |
T E 15,70
X g 1571
= = 15,65 1 15,62
£ 15,6 -
£ 1555 -
15,5
R1 R2 R3 R4
Recgete

Sekil 7.2. Ham kolemanit kat1 atigi1 ile ilgili regete-ham mukavemet iliskisi

Kolemanit kati1 atigmin artmasi ile birlikte sekillendirme sonrasi elde edilen duvar

karosu biinyelerin ham mukavemet degerinin arttigi goriilmiistir. Bunun nedeni olarak
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kolemanit kat1 atiginin biinyesinde bulunan kil minerallerinin kuruma esnasinda biinyelerindeki

suyu atmalarindan dolay1 oldugu sdylenebilir.

Recete-Pisme Mukavemeti
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Sekil 7.3. Ham kolemanit kat1 atig1 ile ilgili regete-pisme mukavemeti iliskisi

Kolemanit kati atigimin %1,5 oraninda sisteme ilave edilmesi sonucunda elde edilen
sinterlenmis duvar karosunun pigsme mukavemeti degerinde azalma gozlenmistir. Kolemanit
kat1 atig1 icerisinde bulunan kristal suyunun sinterleme sirasinda ani gaz ¢ikisina sebep olmasi
ile biinye disinda herhangi bir deformasyon goézlenmese de biinye igerisinde deformasyon
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kolemanit atig1 ilavesiyle, yapiya flux yapici B,O; de

girdiginden sinterleme sirasinda camsi yapinin olustugu ve kirilganligin arttig1 diisiiniilmektedir.

Regete-Su Emme
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Sekil 7.4. Ham kolemanit kat1 atif1 ile ilgili regete-su emme iliskisi
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Kolemanit kati atiginin %1,5 oraninda sisteme ilave edilmesi sonucunda elde edilen
sinterlenmis duvar karosunun su emme degerinde azalma gozlenmistir. Bunun nedeni olarak;
kolemanit kati atig1 icerisinde bulunan ergitici oksitlerin sinterleme esnasinda eriyerek
gozenekleri doldurmasi ve soguma esnasinda da bu siv1 fazlarin gézenekler icerinde camsi faza

dontismeleri olarak acgiklanabilir.
7.3. X-Isim Difraksiyon Analizi (XRD) Sonuglar:

Standart duvar karosu ve %1,5 kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyelerinin
sinterlenmesi sonrasinda elde edilen biinyelerin bilesimlerinde hangi faz veya fazlarin
olustugunu tespit etmek amaciyla sinterlenmis biinyelere XRD c¢ekimi yapilmistir. Standart

duvar karosu biinyesinin (R1), sinterlenmesi sonrasinda XRD analizi sonucu sekil 7.5.°de

goriilmektedir.
R1 Biinyesi
24500
Lo - Eiars
2000 &r - At
2
Z 1500 4
z
= 1000
=
500 al
[ A S
0 : N PR PRIV W TV J:L__._
0 10 20 30 40 a0 G0 70
2 Teta (derece)

Sekil 7.5. R1 biinyesinin XRD analizi

Sekil 7.5. incelendiginde, standart duvar karosu biinyesinin, kuvars ve anortit fazlarim

igerdigi goriilmektedir.

Standart duvar karosu regetesine kolemanit kati atiginin art1 olarak ilave edilmesiyle
elde edilen R2 biinyesinin sinterlenmesi sonrasinda XRD analizi sonucu sekil 7.6.’da

goriilmektedir.
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Sekil 7.6. R2 biinyesinin XRD analizi

Sekil 7.6. incelendiginde, R2 biinyesinin, kuvars ve anortit fazlarim icerdigi

goriilmektedir.

Standart duvar karosu ve kolemanit kat1 atig1 ilaveli R2 biinyesinin sinterlenmesi
sonrasinda elde edilen biinyelerin faz degisimlerini daha iyi anlayabilmek igin sinterleme
sonrasinda biinyelerin XRD sonuglar1 karsilastirilmistir.  Sekil 7.7.’de standart duvar karosu

biinyesi ve kolemanit kat1 atig1 ilaveli R2 bilinyesinin XRD analizi sonuglarmin karsilastiriimasi

gosterilmektedir.
R1-R2 Biinyeleri
SLY - Kiwars
2500 4 Q & - Anertit
W
i 2000 +
5 1500
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Sekil 7.7. Standart duvar karosu biinyesi ve ham kolemanit kat1 ilaveli R2 biinyesinin XRD

analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.7. incelendiginde R1 standart duvar karosu biinyesindeki ana fazlarin kuvars ve
anortit fazlar oldugu goriilmektedir. Kolemanit kat1 atig1 ilavesi ile elde edilen R2 biinyesinde,
sisteme kolemanit kati atiginin girmesi sonucunda yeni bir faz olusumu tespit edilmemistir
ancak kuvars fazinin siddetinin azaldig1 ve anortit fazinin siddetinin arttig1 gézlenmistir. Bu
sonuca gore; kolemanit kat1 atiginin sisteme ilave edilmesiyle kuvars miktarinin azaldig1 anortit
miktarmin arttigi soylenebilir.  Anortit miktarinin artmasi kolemanit kat1 atigi icerisinde
bulunan CaO ve SiO, miktarinin artmasindan kaynaklandigi séylenebilir. Kuvars miktarinin
azalmasi; kuvars fazinmn, artan kolemanit katr atigi ile birlikte olusan cam faz igerisinde

¢Oziinmesi ile aciklanabilir
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8. KALSINE KOLEMANIT KATI ATIGI iLE iLGILi DENEY SONUCLARI

8.1. Yogunluk , Viskozite, Elek Bakiye, Deflokiilant ve Su Miktar1 Sonuclari

Cizelge8.1.’de hazirlanmis standart duvar karosu recetesinin ve kalsine kolemanit kati
atig1 ile hazirlanan dort farkli regetenin elek bakiye, viskozite ve yogunluk degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 8.1. Hazirlanan regetelerin yogunluk , viskozite ve elek bakiye degerleri

Deflokiilant Viskozite
Atik Su Elek
Miktari Yogunluk (akis
Regete | Miktar1 ) Miktar1 Bakiye
(Na ,Si0y) (gr/ml) hiz1)
(%0) (gr) (%) :
(gr) (saniye)
R1 - 14 1076 1690 3,28 25
R5 5 20 2100 1442 3,6 27
R6 10 23 2200 1439 3,69 29
R7 15 26 2300 1438 3,78 33
R8 20 28 2400 1434 3,86 35

Artan kalsine kolemanit kat1 atig1 ile birlikte silispansiyon 6zelliklerini dengelemek igin
kullanilan deflokiilant ve su miktarinin 6nemli oranda arttigi goériilmektedir. Bunun nedeni;
kalsinasyon islemi sonrasinda kolemanit minerali yapisinin bozulmasindan dolay1 sistem i¢inde
aktif hale gelen CaO biinyesindeki Ca"" katyonlarinin siispansiyon igerisinde ¢oziinerek

flokiilant olarak davranmalaridir [72].

Artan kalsine kolemanit kat1 atig1 ile birlikte, yogunluk degerlerinde 6nemli Slgiide
azalma gozlenmistir. Bunun nedeni; reolojik diizenlemeler i¢in kullanilan su miktarimin

artmasiyla birlikte toplam hacim degerinin artmasidir.

Kalsine kolemanit kati atig1 artan oranlarda sisteme ilave edildikce % elek bakiye
degerlerinde bir artis gézlenmistir. Bunun nedeni kalsine kolemanit kati atiginin sisteme arti

olarak ilave edilmesiyle katt madde miktarinda meydana gelen artistir.

Sisteme ilave edilen kalsine kolemanit miktar1 arttikca hazirlanan siispansiyonlarin

viskozite degerlerinde Onemli oranlarda artis gdzlenmistir. Bunun nedeni; kalsinasyon
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sonrasinda aktif hale gelen CaO biinyesindeki Ca’ katyonlarmin siispansiyon igerisindeki

¢Oziiniirliiklerinin artmasiyla birlikte flokiilant seklinde davranmalaridir [72].

Sonug olarak, reolojik 6zellikler bakimindan kalsine kolemanit kat1 atiginin siispansiyon
hazirlama islemlerini zorlastirdigi goriilmektedir. Bunun, kalsinasyon islemi sonrasinda sistem

icerisinde aktif hale gelen CaO’ten kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
8.2. Ham Mukavemet, Pisme Mukavemeti, Toplam Kii¢iilme ve Su Emme Sonuclari

Cizelge 8.2’de standart duvar karosu regetesinin ve kalsine kolemanit kati atig1 ile
hazirlanan dort farkli recetenin ham mukavemet, pisme mukavemeti, toplam kii¢lilme ve su

emme degerleri verilmektedir.

Cizelge 8.2. Hazirlanan regetelerin ham mukavemet, pisme mukavemeti, toplam kii¢iilme ve su

emme degerleri

Atk Toplam Ham Pigme Su
Recete %) Kiiciil | Mukavemet | Mukavemeti | Emme
me (%) | (N/mm?) (N/mm?) (%)
R1 - 0,88 15,62 234,45 15,61
RS 5 1,08 20,50 248,31 8,72
R6 10 | 2,21 21,09 262,59 3,75
R7 15 * 22,69 * *
RS 20 * 23,21 * *

*Biinyede deformasyon meydana gelen deformasyon nedeniyle dl¢liim yapilamamuistir.

%15 ve %20 kalsine kolemanit kati atig1 ilaveli biinyelerde sinterleme sonrasinda
deformasyon gozlenmistir. Bunun nedeni; Kolemanit kat1 atigina yapilan kalsinasyon islemi
sonrasinda ergitici 0zelligi yiiksek olan B,Os;’lin yapida fazla miktarda bulunmasi ile

kaynamaya sebep olmasidir.

Sekil 8.1., 8.2., 8.3. ve 8.4.°de sirasiyla hazirlanan regetelerin toplam kii¢iilme, ham

mukavemet, pisme mukavemeti ve su emme degerleri gosterilmektedir.
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Recete-Toplam Kiigiilme

R 25 2,21
(V] i
E 2
§" 1o 1,08
X 9 0,88 -
£
8 0,5
Q
20

R1 R5 R6

Recete

Sekil 8.1. Kalsine kolemanit kat1 atig1 ile ilgili re¢ete-toplam kiigiilme iliskisi

Artan kalsine kolemanit kati atig1 ile birlikte toplam kiigiilme degerlerinde artis
gbzlenmistir. Bunu nedeni; kalsine kolemanit kati atig1 i¢ersinde bulunan ergitici 6zelligi
yiiksek oksitlerin sinterleme esnasinda olusturduklari camsi fazin viskozitesinin oksitler arttikca

azalmasi ve buna bagli olarak soguma siirecinde bu camsi fazin daha fazla biiziilme olusturmasi

gosterilebilir.
Regete-Ham Mukavemet
30
@ 25
§ o 20,50 21,09 22,69 2321
~ i
E c s 15,62
s £ i
= Z 10
0
R1 R5 R6 R7 R8
Recete

Sekil 8.2. Kalsine kolemanit kat1 atig1 ile ilgili regete-ham mukavemet iligkisi

Kalsine kolemanit kat1 atiginin artmasi ile birlikte sekillendirme sonrasi elde edilen

duvar karosu biinyelerin ham mukavemet degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
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kolemanit kat1 atiginin biinyesinde bulunan kil minerallerinin kuruma esnasinda biinyelerindeki

suyu atmalarindan dolay1 oldugu sdylenebilir.

Recgete-Pisme Mukavemeti

300
£ 280 |
0 ~ 262,59
> N
$ g 2601 ‘—"""’——””Ei%gl_,,,—————“”"
S5 E
% S 240 | 234,45
% 220 -
& 200
R1 R5 R6

Recete

Sekil 8.3. Kalsine kolemanit kat1 atig1 ile ilgili re¢ete-pisme mukavemeti iligkisi

Kalsine kolemanit kat1 atiginin artmasi ile birlikte sinterleme sonrasi elde edilen duvar
karosu biinyelerinin pisme mukavemet degerinin arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin; kalsine
kolemanit kat1 atig1 igerisindeki B,O; ve diger ergitici karakterdeki oksitlerin olusturdugu camsi

fazin, biinyenin sinterlenebilmesi igin yeterli vitrifikasyonu saglamalar1 oldugu sdylenebilir.

Regete-Su Emme
20
—_ 15,61
S 15
Q
g 10 A 8,72
i
3,75
3 5
0
R1 R5 R6
Recete

Sekil 8.4. Kalsine kolemanit kat1 atig1 ile ilgili regete-su emme iliskisi
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Kalsine kolemanit kat1 atigt miktar1 arttikca su emme degerlerinde 6nemli olgiide
azalma olmustur. Bunun nedeni; sinterleme agamasinda kalsine kolemanit kati1 atig1 icerisinde
bulunan ergitici karakteri yiiksek oksitlerin yeterli vitrifikasyon saglayarak kompakt bir yap1

olusturmalaridir.
8.3. X-Isim Difraksiyonu Analizi (XRD) Sonuclari

Standart duvar karosu, %5 ve %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli RS ve R6 duvar
karosu biinyelerinin sinterlenmesi sonrasinda elde edilen biinyelerin bilesimlerinde hangi faz
veya fazlarin olustugunu tespit etmek amaciyla sinterlenmis biinyelere XRD ¢ekimi yapilmisgtir.
Standart duvar karosu biinyesinin (R1), sinterlenmesi sonrasinda XRD analizi sonucu sekil

8.5.”de goriilmektedir.

R1 Biinyesi
2400
= - Kivars
2000 - A - Anodit
9
Z 1500 4
E
= 1000+
=
500 “n
[ ose [
0 ; bl b Lo s
1] 10 20 an 40 a0 G0 70
2 Teta (derece)

Sekil 8.5. R1 biinyesinin XRD analizi

Sekil 8.5. incelendiginde, standart duvar karosu biinyesinin, kuvars ve anortit fazlarim

igerdigi goriilmektedir.

Standart duvar karosu regetesine kalsine kolemanit kati atiginin %35 oraninda art1 olarak
ilave edilmesiyle elde edilen RS biinyesinin sinterlenmesi sonrasinda XRD analizi sonucu sekil

8.6.’da goriilmektedir.
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R5 Biinyesi
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Sekil 8.6. R5 biinyesinin XRD analizi

Sekil 8.6. incelendiginde, R5 biinyesinin, kuvars ve anortit fazlarim icerdigi

goriilmektedir.

Standart duvar karosu recetesine kalsine kolemanit kat1 atiginin %10 oraninda arti
olarak ilave edilmesiyle elde edilen R6 biinyesinin sinterlenmesi sonrasinda XRD analizi

sonucu sekil 8.7.”de goriilmektedir.

R6 Biinyesi

1400

1200 - - Kwars
= - At
% 1000
< 800
= GO0 -
7 400
[
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Sekil 8.7. R6 biinyesinin XRD analizi

Sekil 8.7. incelendiginde, R6 biinyesinin, kuvars ve anortit fazlarinmi igerdigi

goriilmektedir.
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Standart duvar karosu, %5 ve %10 kalsine kolemanit kati1 atig1 ilaveli RS ve R6
biinyelerinin sinterlenmesi sonrasinda elde edilen biinyelerin faz degisimlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in sinterleme sonrasinda biinyelerin XRD sonuglart karsilastirilmigtir.  Sekil
8.8.”de standart duvar karosu biinyesi, kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli RS ve R6 biinyelerinin

XRD analizi sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

R1-R5-R6 Biinyeleri

3000
- Kinwars
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)
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Sekil 8.8. Standart duvar karosu biinyesi, kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli RS ve R6

biinyelerinin XRD analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.8. incelendiginde R1 standart duvar karosu biinyesindeki ana fazlarin kuvars ve
anortit fazlar1 oldugu goriilmektedir. Kalsine kolemanit kati atig1 ilavesi ile elde edilen RS ve
R6 binyelerinde, kuvars fazinin siddetinin azaldigi ve anortit fazinin siddetinin arttig
gbzlenmistir. Bu sonuca gore; anortit miktarinin artmasi, kalsine kolemanit kat1 atig1 i¢erisinde
bulunan CaO ve SiO, miktarinin artmasi ile ve kuvars miktarinin azalmasi, kuvars fazinin, artan

kolemanit kat1 atig1 ile birlikte olusan cam faz icerisinde ¢6ziinmesi ile agiklanabilir.

Yapilan tiim bu testlerden sonra mukavemet ve su emme degerlerinin en iyi oldugu %10
kalsine kolemanit atig1 ilaveli R6 regetesinin en uygun olduguna karar verilmistir. Bundan

sonraki testler de standart regete (R1) ile R6 regetelerinin karsilastirilmas: seklinde

strdiirilmiistiir.
8.4. Mikroyap: Degisimlerinin incelenmesi

Standart duvar karosu biinyesi ve %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli biinyelerin

sinterlenmesi sonucunda mikroyapilarinda meydana gelen degisimleri goézlemlemek igin,



78

taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji saginimli X-151n1 (EDX) spektometresi ¢ekimleri
yapilmigtir.

8.4.1. Standart duvar karosu biinyesinin (R1) mikroyap1 analiz sonuc¢lar1

Standart duvar karosu biinyesinin sinterlenmesi sonucunda elde edilen {iriiniin 150X
biiyilitmeli ikincil elektron ve geri sagimimli elektron SEM goriintiileri sekil 8.9. ve sekil 8.10°da

goriilmektedir.

Saad. L =L en
L I PR BTN R e
I e

Sekil 8.9. Standart duvar karosu biinyesinin 150X, biiyiitmelerdeki ikincil elektron SEM

goruntisi
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Sekil 8.10. Standart duvar karosu biinyesininl 50X biiylitmedeki geri saginiml1 elektron SEM

goruntisu

Sekil 8.9. ve sekil 8.10. incelendiginde standart duvar karosu biinyesinin, agik gri ve
koyu gri seklinde goriilen farkli iki fazdan olustugu goriilmektedir. Mikroyapida goriilen siyah

bolgeler gdzenekleri gostermektedir.

Yapiy1 daha iyi gorebilmek i¢in 250X, 500X ve 1000X biiyiitmedeki SEM ¢ekimleri
yapilmigtir. Bu ¢ekimler Sekil 8.11., 8.12. ve 8.13. de goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 8.11. Standart duvar karosu biinyesinin 250X biiyiitmedeki (a) ikincil elektron ve (b) geri

sacinimli elektron SEM goriintiileri

(a) (b)

Sekil 8.12. Standart duvar karosu biinyesinin 500X biiyiitmedeki (a) ikincil elektron ve (b) geri

sacinimli elektron SEM goriintiileri
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(@) (b)

Sekil 8.13. Standart duvar karosu biinyesinin 1000X biiyiitmedeki (a) ikincil elektron ve (b) geri

sacinimli elektron SEM goriintiileri

Incelenen bu mikroyap: gériintiilerine gore sinterlenen standart duvar karosu biinyesinin
temel iki fazdan olustugu sdylenebilir. Bu fazlarin kimyasal kompozisyonlarini tespit etmek

amaci ile noktasal EDX analizi yapilmistir.

Sekil 8.14. Standart duvar karosu biinyesininl 50X biiylitmedeki geri saginimli elektron SEM

goruntisi
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Sekil 8.15. Standart duvar karosu biinyesinin 150X biiylitmedeki geri saginimli elektron SEM

goriintlisiine bagh ¢ekilmis EDX analizi

Cizelge 8.3. Standart duvar karosu biinyesinde incelenen bolgenin kimyasal analiz sonucu

Element Agirlikca Atomca Bilesik Formil
(%) (%) (%)
Na 0,99 0,85 1,65 Na,O
Al 8,24 6,04 19,23 AL Os
Si 24,82 17,47 65,59 Si0,
K 1,19 0,6 1,78 K,O
Ca 4,99 2,46 8,62 CaO
Mg 0,46 0,37 0,94 MgO
Fe 1,24 0,44 2,19 Fe, 05
O 58,08 71,77 - -
Toplam 100 100 100 -
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Standart duvar karosu biinyesinin EDX analizine gore yapilan kimyasal analiz sonucu
Na, Al, Si, K, Ca, Mg, Fe ve O elementlerini icerdigini gostermektedir. Kimyasal analiz
sonucunda Si, Ca, Al ve O elementlerinin miktarlarinin diger elementlerin miktarlarina gore
daha fazla oldugu goriilmektedir ve bu sonuca gore yapinin kuvars ve anortit fazina sahip
oldugu soylenebilir. Standart duvar karosu biinyesine yapilan XRD analizi sonucu yapilan EDX

analizi sonucunu dogrulamaktadir.

cpsild

Sekil 8.16. Standart duvar karosu biinyesinin noktasal 1. EDX analizi

Cizelge 8.4. Standart duvar karosu biinyesinde incelenen 1.EDX analizine gore kimyasal analiz

sonucu
Agirlikga| Atomca | Bilesik
Element Formiil
(%) (%) (%)
Si 42,94 30 100 SiO,
o 57,06 70 - -
Toplam 100 100 100 -

Yapilan noktasal EDX analizine bagli olarak ¢ikan kimyasal analiz sonucuna gore; koyu

gri ile goriilen alanin Si ve O elementlerini igerdigi tespit edilmistir. Cizelge 8.4.’de bu alanin
kimyasal analiz sonucu goriilmektedir ve bu sonuglara gére bu alanin kuvars (SiO,) fazina ait

oldugu séylenebilir.
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Cizelge 8.5. Standart duvar karosu biinyesinde incelenen 2. EDX analizine gore kimyasal analiz

sonucu
Element Agirlikca| Atomca | Bilesik Formiil
(%) (%) (%)

Na 0,9 0,88 1,6 Na,O
Al 0,22 0,19 0,56 AlLOs
Si 1,65 1,33 4,68 SiO,
Ti 41,64 19,66 92,01 TiO,
Fe 0,61 0,25 1,15 Fe;04
0 54,99 77,7 - -

Toplam 100 100 100 -

Yapilan noktasal EDX analizine bagl olarak ¢ikan kimyasal analiz sonucuna gore;

beyaza yakin bir renkte goriilen alanin Na, Al, Si, Ti, Fe ve O elementlerini igerdigi tespit

edilmistir. Cizelge 8.5.te bu alanin kimyasal analiz sonucu goriilmektedir ve bu sonuglara gore

bu alanin yiiksek miktarda TiO, igerdigi tespit edilmistir. TiO,’nin taglama esnasinda kullanilan

zimparadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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8.4.2. %10 kalsine kolemanit kati1 atig1 ilaveli biinyenin (R6) mikroyapi analiz sonuclari

%10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin sinterlenmesi
sonucunda elde edilen iiriiniin ikincil elektron ve geri sagcinimli elektron SEM goriintiileri sekil

8.18. ve sekil 8.19°de goriilmektedir.

Sekil 8.18. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin 250X, biiyiitmedeki

ikincil elektron SEM goriintiisii
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Sekil 8.19. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin 250X biiylitmedeki

geri saginiml1 elektron SEM goriintiisii

Sekil 8.18. ve sekil 8.19. incelendiginde %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar

karosu biinyesinin heterojen bir boyut dagilimina sahip olan gézeneklerden olustugu acgikca
goriilmektedir

Yapiyt daha iyi gorebilmek i¢in 500X ve 1000X biyiitmedeki SEM c¢ekimleri
yapilmigtir. Bu ¢ekimler Sekil 8.20. ve 8.21. de goriilmektedir.
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(2) (b)

Sekil 8.20. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin 500X biiylitmedeki

(a) ikincil elektron ve (b) geri sacinimli elektron SEM goriintiileri

8 o bl vy Tl A
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(@) (b)

Sekil 8.21. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin 1000X
biiyiitmedeki (a) ikincil elektron ve (b) geri saginimli elektron SEM goriintiileri
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Incelenen bu mikroyap: gériintiilerine gére kolemanit kati atiginin kalsinasyon islemine
ugradiktan sonra kolemanit mineralinin bilesimindeki CaO ve B,0s5’in aktif hale gelerek,
1130°C sinterleme sicakliginda kalsine kolemanit kati atiginin bilesimindeki Na,O, K,O ve
Fe,O; gibi diger ergitici karakterdeki oksitler ile birlikte blinyenin kaynamasina neden olmasi
seklinde aciklanabilir. Elde edilen bu mikroyapi sonucuna gore, %10 kalsine kolemanit kati
atig1 ilaveli biinye i¢in, 1130°C sinterleme sicakhiginin yiiksek bir sicaklik degeri oldugu ve
dolayisi ile yiiksek miktarda kalsine kolemanit kat1 atigi ilaveli biinyelerde daha homojen bir
mikroyapt saglamak igin 1130°C’den daha disik bir sicaklikta ¢aligilmasi gerektigi

sOylenebilir.

Mikroyapida goriilen fazlarin kimyasal kompozisyonlarini tespit etmek amact ile

noktasal EDX analizi yapilmustir.

Sekil 8.22. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin150X biiyiitmedeki

geri saginiml1 elektron SEM goriintiisii
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Sekil 8.23. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin 150X biiylitmedeki

geri sagimimli elektron SEM goriintlisiine bali olarak ¢ekilmis EDX analizi

Cizelge 8.6. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinde incelenen

bolgenin kimyasal analiz sonucu

Agirlikga

Atomca

Bilesik

Element Formiil
(%) (%0) (%0)

Na 1,06 0,9 1,86 Na,O
Al 7,68 5,56 18,95 ALO;
Si 23,78 16,53 66,4 Si0,
K 1,03 0,51 1,62 K,0
Ca 5,31 2,59 9,7 CaO
Fe 0,78 0,27 1,46 Fe,0;
0O 54,99 71,7 - -

Toplam 100 100 100 -

%10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin EDX analizine gore

yapilan kimyasal analiz sonucu Na, Al, Si, K, Ca, Fe ve O elementlerini igerdigini

gostermektedir. Bu sonuca gore yapinin kuvars ve anortit fazina sahip oldugu soylenebilir. %10

kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesine yapilan XRD analizi sonucu yapilan

EDX analizi sonucunu dogrulamaktadir.
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Sekil 8.24. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin noktasal 1. EDX

analizi

Cizelge 8.7. %10 kalsine kolemanit kat1 at1g1 ilaveli duvar karosu biinyesinde incelenen 1. EDX

analizine gore kimyasal analiz sonucu

Agirlikga| Atomca | Bilesik
Element Formiil
(%) (%) (%)
Si 43,25 30,27 100 Si0,
o 56,75 69,73 - -
Toplam 100 100 100 -

Yapilan noktasal EDX analizine bagli olarak ¢ikan kimyasal analiz sonucuna gore; koyu
gri ile goriilen alanin Si ve O elementlerini igerdigi tespit edilmistir. Cizelge 8.7.’de bu alanin
kimyasal analiz sonucu goriilmektedir ve bu sonuglara goére bu alanin kuvars (SiO,) fazina ait

oldugu soylenebilir.
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Sekil 8.25. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin noktasal 2. EDX

analizi

Cizelge 8.8. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinde incelenen 2. EDX

analizine gore kimyasal analiz sonucu

Element Agirlikca| Atomca | Bilesik Formiil
(%) (%) (%)

Na 0,46 0,41 1,18 Na,O
Mg 0,58 0,49 1,82 MgO
Al 1,98 1,5 7,08 AlLO4
Si 4,69 3,42 19,03 SiO,
Ca 1,36 0,69 3,61 CaO
Fe 24,84 9,09 67,29 Fe, 05
O 66,09 84,41 - -

Toplam 100 100 100 -

Yapilan noktasal EDX analizine bagli olarak ¢ikan kimyasal analiz sonucuna gore;
beyaz renkte goriilen alanin Na, Mg, Al, Si, Ca, Fe ve O elementlerini igerdigi tespit edilmistir.
Cizelge 8.8.’de bu alanin kimyasal analiz sonucu goriilmektedir ve bu sonuglara gore bu alanin
yiiksek miktarda Fe,O; igerdigi tespit edilmistir. Bu sonuca gore; kolemanit kati atiginin kalsine
edilmesi sonucunda serbest kalan Fe,O;’lin sinterleme esnasinda ergimeden biinyede kalmig

oldugu séylenebilir.



Sekil 8.26. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinin noktasal 3. EDX

Cizelge 8.9. %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli duvar karosu biinyesinde incelenen 3. EDX

analizine gore kimyasal analiz sonucu

opstelf

analizi

Agirlikca| Atomca | Bilesik
Element Formiil
(%) (%) (%)
Si 41,37 28,68 100 Si0,
o 58,63 71,32 - -
Toplam 100 100 100 -

Yapilan noktasal EDX analizine bagh olarak ¢ikan kimyasal analiz sonucuna gore;
goriilen gri alanin Si ve O elementlerini icerdigi tespit edilmistir. Cizelge 8.9.°de bu alanin

kimyasal analiz sonucu goriilmektedir ve bu sonuglara gére bu alanin kuvars (SiO,) fazina ait

oldugu séylenebilir.
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9. KOLEMANIT KATI ATIGININ iSLETME SARTLARINDA

KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Kolemanit kati atiginin, isletme duvar karosu iiretiminde kullanilmasinin ekonomik

acidan saglayacagi avantaj ve dezavantajlarin arastirmasi ¢izelge 9.1.”de verilmektedir.

Cizelge 9.1. Kolemanit kati atiginin isletmelerde kullanildiginda saglayacagi avantaj ve

dezavantajlarin arastirmasi

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLARI

Duvar karosu tiretiminde

Hammadde maliyeti yok kullanilabilmesi i¢in kalsinasyon islemi
gerektirmesi
Nakliye maliyeti diisiik Biirokratik engeller

Atigin siirekliligi var

Pigirim sicakligiin diisiiriilmesi
durumunda enerji maliyetinde azalma

saglanabilir

Kiitahya-Emet Etibor A.S. agisindan

depolama problemine alternatif bir ¢oziim

Bu ¢alismada kolemanit kati atig1 duvar karosu iiretiminde etkilerini gorebilmek igin
receteye arti olarak ilave edilmistir, ancak kolemanit kat1 atig1 isletmede kullanildigi zaman
recetedeki ergitici bir hammadde yerine kullanilabilir. Buna bagli olarak; kolemanit kati
atiginin  isletmelerde yani bir hammadde olarak kullanilmasi, isletmelerin hammadde
maliyetlerinde kazang saglayacaktir. Kiitahya-Emet Etibor A.S. kolemanit isletmesi Kiitahya
iline ¢ok yakindir, bu nedenle, nakliyeden kaynaklanan maliyet onemli 6l¢iide azalacaktir. Bu
calismada, isletmede kullanilan pisirim sicakligi kolemanit kat1 atigi ilaveli biinyeler igin
yiiksek gelmistir ve pisirim sicakliginin disiiriilmesi s6z konusudur. Pisirim sicakligi
diistirtildiigii taktirde, bu asamada kullanilan dogalgaz tiikketiminde bir azalma saglanacaktir. Bu
azalma; {iretilen iiriiniin birim metrekare fiyatina yansiyarak iiretim maliyetini azaltacaktir. Bu

calismada kullanilan kolemanit kat1 atigi, kolemanit mineralinin dogadan ¢ikarilmasi esnasinda
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olusan siirekliligi olan bir atiktir. Buna gore atigin rezerv potansiyeli kolemanit mineralinin
potansiyeli ile dogru orantilidir.  Kolemanit cevherinin iiretilmesi ve zenginlestirilmesi
esnasinda olusan bu atik ile birlikte Kiitahya-Emet Etibor A.S. Kolemanit Isletmesi, atigm
depolanmasi ile ilgili agik saha temini ve atigin taginmasi gibi sorunlarla kargilagmaktadir.
Kolemanit kati atigimin seramik sektoriinde kullanilmasi ile bu sorunlarin 6nemli oSlciide

azalacag diisliniilmektedir.

Kolemanit kati atiginin duvar karosu iiretiminde kullanilabilmesi igin kalsinasyon
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Kalsinasyon prosesi isletmeler i¢in ekstra maliyet
anlammna gelmektedir. Ayrica atigin seramik sektoriinde kullanilmasi durumunda ortaya
cikacak biirokratik engeller, kolemanit kat1 atigin1 kullanmak isteyen iireticiler ig¢in sorun haline
gelebilir. Yinede; duvar karosu {iretimi i¢in yeni bir regete hazirlanarak, kolemanit kat1 atiginin
ergitici bir hammaddeye alternatif olarak kullanilmas1 sonucunda hammadde maliyetinde
avantaj saglanabilir. Bunun yani sira Kiitahya iline ¢ok yakin olan bir ilgeden hammadde temin
edilmesi nakliye masraflar1 agisindan olduk¢a dnemli sayilmalidir. Ayrica kalsine kolemanit
kati1 atiginin kullamimu ile birlikte pisirim sicakliginin diistirilmesi s6z konusu oldugundan,

pisirim prosesinde isletmeye enerji kazanci getirilebilir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada Kiitahya-Emet Etibor A.S. Isletmesinden elde edilen kolemanit kat:
atiginin ham ve kalsine olarak duvar karosu biinyesine etkilerinin arastirilmasi amaglanmis ve
Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. fabrikasinin duvar karosu regetesi standart olarak baz

almmustir.

Calismanin ilk asamasinda; Kiitahya-Emet Etibor A.S. Isletmesinden ham olarak
dogrudan alman kolemanit (Ca,B¢0;;.5H,0) kat1 atiginin Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S.
Fabrikas:1 Isletme kosullarinda belirli oranlarda regeteye art1 olarak ilave edilmis ve isletme
firminda 1130°C sicaklikta pisirilmistir. %3 ve %35 ham kolemanit kati atig1 iceren R3 ve R4
receteleri ile hazirlanan biinyelerde kristal suyuna bagli olarak deformasyon gozlenmistir. %1,5
ham kolemanit kati atif1 igceren R2 regetesinde ise pisirim sonrasinda deformasyon

gbzlenmezken, pisme mukavemetinde diisiis olmustur.

Ham kolemanit kati atig1 ilaveli biinyelere, sinterleme dncesinde ve sonrasinda yapilan
reolojik, fiziksel ve mekanik testler sonucunda, ham kolemanit kati atiginin duvar karosu

biinyelerinde kullaniminin uygun olmadigini sonucuna varilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda; Kiitahya-Emet Etibor A.S. Isletmesinden ham olarak
dogrudan alinan kolemanit kati atig1 kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Kalsine edilen bu
yeni {iriin Altin Cini ve Seramik Sanayi A.S. Fabrikas Isletme kosullarinda belirli oranlarda
regeteye art1 olarak ilave edilmis ve isletme firininda 1130°C sicaklikta pisirilmistir. %15 ve
%20 kalsine kolemanit kat1 at1g1 iceren R7 ve RS receteleri ile hazirlanan biinyelerde pisirim

sonrasi kaynamadan kaynaklanan deformasyon gézlenmistir.

%5 ve %10 kalsine kolemanit kat1 atig1 iceren R5 ve R6 regeteleri ile hazirlanan
biinyelerde deformasyon olmamus, ayrica ham ve pisme mukavemetinde artis gozlenmistir.
Sinterleme sonrasinda yapilan mekanik ve fiziksel testler sonucunda en iyi sonuca ulasilan, %10
kalsine kolemanit kat1 atig1 ilaveli R6 regetesi ile hazirlanan biinyenin ve standart duvar karosu
bilinyesinin pisirim sonrasi mikroyapilarinda olusan degisimleri tespit etmek icin ise SEM ve
EDX analizleri yapilmigtir. Bu analizler sonucunda; mikroyapida kaynama oldugu gézlenmis
ve %10 kalsine kolemanit kati atig1 ilaveli biinye i¢in 1130°C pisirim sicakliginin yiiksek bir

sicaklik oldugu ve sicakligin diisiiriilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Kalsine kolemanit kati atig1 ilaveli biinyelere, sinterleme &ncesinde ve sonrasinda
yapilan reolojik, fiziksel ve mekanik testler sonucunda, kalsine kolemanit kat1 atigimin duvar

karosu biinyelerinde kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada ham kolemanit kat1 atig1 ve kalsine kolemanit kati atig1 regete tizerine arti
olarak ilave edildigi i¢in maliyet hesab1 yapilamamistir. Ancak deneyler sonucunda kullanimi
uygun bulunan kalsine kolemanit kati atig1, isletmelerde receteye ilave edildigi taktirde maliyet

hesabi yapilmalidir.

Kalsine kolemanit kati atiginin, daha diigiik pisirim sicakliginda duvar karosu
biinyelerine etkileri arastirilabilir. Yer karosu biinyelerde de alternatif bir hammadde olarak
kullanim potansiyeli incelenebilir. Kolemanit kati atigi isletmelerde kullanilacagi zaman

maliyet hesabi yapilmasi gerektigi sdylenebilir.
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