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ONSOZ

Ulkemizde hizla gelismekte olan, seramik kaplama malzemeleri ve saglik geregleri sektorii,
diinya pazarinda 6nemli bir konuma gelmistir. Ulkemiz seramik karo malzemeleri iiretiminde,
Avrupa’da fgilincli, diinyada ise besinci siradadir. Bu iiretimin ihracati, her yol artarak
stirmekte ve diinya pazarlarini zorlamaktadir.

Seramik tiretiminin bu boyutlara ulagmasi, hi¢ giiphesiz hammadde potansiyeline borgludur.
Her gegen giin, tilkenen kaliteli hammadde kaynaklarina, alternatif kaynaklar aragtirmak ve
gelistirmek ise, bu sekt6riin en biiyiik ihtiyaglarindan birisidir.

Boyle bir ihtiyaca yardimer olmak maksadiyla, yiiksek lisans tez konusu olarak, diinyanin
sayil1 biiylik seramik tireticilerinden olan, Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik Sanayi
A.S.nin  bulundugu bélge olan, Canakkale bolgesindeki alkalili hammaddelerin  seramik
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OZET

Giderek azalan kaliteli hammadde kaynaklarina alternatif, yeni ve ucuz hammadde kaynaklar
bulmak her sanayi kolunun en 6nemli hedefidir. Bu gaye ile seramik yerkarosu ¢amur-biinye
regetesinde diigiik sicakliklarda vitrifikasyonu saglamak amaciyla kullanilan ve alkali oksit
bilesikleri igeren alkalili hammaddelerden Canakkale yoresinde bulunan, bazi feldspatik
hammadde kaynaklarinin seramik ¢amur regetesinde kullanimi aragtirilmigtir.

Aragtirma konusu olan hammaddelerin ¢esitli oranlarindan olusan seramik regeteler ile
vitrifikasyon saglayici olarak kullanilan, yiiksek kalitedeki feldspatlarin gesitli oranlarindan
olusan seramik regeteler degisik seramik yerkarosu pisirim sicakliklarinda pisirilmislerdir.

Bu islemlerin sonucunda ele gegen numunelerde 6nemli vitrifikasyon gostergesi olan, pisme
kiigiilmeleri ve su emme Ozellikleri Olglilmistir. Alternatif hammaddelerin degisik
oranlarindan ve degisik pisirim sicakliklarindan elde edilen bu sonuglar feldspatlarin
sonuglanyla karsilagtirilmagtir.



ABSTRACT

The most important aim of each industry is to find alternative new and cheep raw materials
sources for continually reducing of high quality, raw materials sources. For this goal, this
research has been made utilizing of some feldspathic raw materials called alkaline raw
materials from Canakkale region containing alkali oxide in the ceramic body recipe with the
aim of vitrification at low temperature.

The ceramic body formulations made have from these raw materials in various ratios have
been fired with different firing regime for floor tile production together whit the body
formulations using high quality of feldspar.

From the samples, measurement has been made for shrinkage and water absorption, which is
the important vitrification causes. Comparison has been made from the results of both body
formulations containing alternative raw materials and high quality feldspar.



1- GIRiS

Ulkemizde hizla geligen seramik sanayi son yillarda artan iiretim kapasitesi ve ihracat ile
diinyada ilk siralara ulagmgtir. Diinyanin 6nemli seramik ireticisi olan iilkemizde, kaliteli
seramik hammaddesi temininde giicliikler yaganmaktadir. Her yil artan dretim kapasitesini
kargilamak i¢in yeni hammadde kaynaklarina yonelim artmaktadir.

Seramik yerkarosu uretiminde regetede %60’lara varan kullanim ile alkalili hammaddeler
birinci derecede 6nemli hammaddedir. Alkalili hammadde sozciiii, biinyelerinde bolca
bulunan feldspat mineralini olugturan K;O ve NayO bilegiklerinden gelmektedir. Alkalili
hammaddeler digilk ergime sicakliklanndan dolayr pigme isleminde, pigirim sicaklifimn
digirilmesini ve bu sicaklikta ergiyerek biinyede bulunan kil, kaolen, kuvars gibi diger
hammaddelerin, bir biri ile kaynagmasim saglayarak seramik yerkarosunda, arzu edilen digiik
porozite-su emmenin saglanmasim temin ederler (Rak ve dig., 1982; Fiori ve Fabbri, 1983.
Bu nedenle bu cahgmada, alkalili hammaddelerin seramik yerkarosu regetesinde pigme

sonunda olugan, pigme kiigiilmesi ve su emme tizerindeki etkileri aragtinlacaktir.

Alkalili hammaddelerin asil bileseni feldspat mineralidir. Feldspatlar tabiatta saf halde nadir
bulunurlar ve ekonomik rezerv tegkil etmezler. Genelde kuvars, kil, kaolen, mika gibi
minerallerle kariggm halinde bulunurlar. Seramik sanayinde pegmatit, tif, altere granit,
feldspatik kum, nefelin siyenit gibi isimlerle andirlar. Calijmamizi olugturan Canakkale
civarindaki alkalii hammaddeler Canakkale ilinin Can ve Yenice ilgesi civannda
bulunmaktadirlar. Diger gevre yorelerdeki rezervlerle birlikte toplam 20 milyon ton civarinda
bir rezerve sahiptirler. Can ilgesinde bulunan Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik
San. A.§. bu rezervlerden yararlanmaktadir. Dolayisiyla ¢ahigmamizda bu ticari firmanin en
biiyiik tiretim problemi olan seramik regetenin pigme kiigiilmesi ve su emme probleminin
¢ozimiine 191k tutmak istedik.



2- SERAMIK HAMMADDELERI

Ulkemizde niifus artisina ve dolayistyla konut ihtiyacina paralel olarak, ingaat sektorii ve buna
paralel olarak seramik sekt6riinde son yirmi yida biyiik gelismeler saglanmugtir. Artan
seramik iiretim kapasitesine bagh olarak hammadde ihtiyaci da biiyiik 6nem kazanmigtir.

Cizelge 2.1 Yurdumuzdaki seramik hammadde rezervleri (Kinkoglu, 1993; YMGYV, 1999a,
IMMIB, 2000).

Hammadde Rezerv (Ton)

Kil 584.500.000
Kaolen 118.000.000
Feldspatlar, Alkali Hammaddeler 1.192.000.000
Kuvars, Kuvarsit 2.270.287.821

Kuvars Kumu

1.307.414.250

Dolamit

15.887.160.000

Kalsit - Mermer

13.933.000.000

Talk 1.000.000
Vollastonit 2.433.000
Pirofillit 20.000.000
Bentonit 350.000.000

Cizelge 2.2 Yurdumuzdaki seramik hammaddelerin tiiketim ve pazart (1999) (Sazci, 2000)

Hammaddeler I¢ Tiiketim (Ton) fhracat (Ton) | Ithalat (Ton)

Kil 1.700.000 100.000 50.000
Kaolin 700.000 150.000 60.000
Sodyum Feldspat 600.000 1.400.000 -
Potasyum Feldspat 120.000 : 20.000
Silis Kumu 100.000 - -
Dolamit 40.000 100.000 -
Mermer 80.000 100.000 -
Kuvars 80.000 100.000 -
Digerleri 50.000 ; 15.000
Toplam 3.470.000 1.890.000 145.000
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin seramik hammadde yataklar haritas1 (Kinkoglu, 1993)

Genelde ulkemiz seramik hammaddeler agisindan zengin bir potansiyele sahiptir. Uzun yillar
kendine yetecek rezervlere sahiptir. Cizelge 2.1 ve 2.2°de yurt igi seramik hammadde ihtiyaca

ve mevcut rezervler goriilmektedir.

Yukandaki ¢izelge 2.1’de kil ve kuvars kumu rezervleri yiiksek goriinmesine ragmen,
seramikte kullamlabilecek iyi kalite kil rezervlerimiz Istanbul bolgesinde 67 milyon ton,
Bilecik-Sogiit bolgesinde 11 milyon ton civanndadir (Sazci, 1999). Kuvars kumu rezervleri
ise 142,5 milyon ton civarindadir (Onem, 1997).

2.1 Kil ve Kaolen Grubu

Kil ve kaolenler seramik ¢amurun plastik sekillendirilmesini saflayan hammaddelerdir. Asil
kullanim amaglan gekillendirme esnasinda dier hammaddeleri baglayarak, iiretimi istenen
seramik mamulin  ham geklinin olugturulmasim saglamak ve kuru dayamm direncini
arttirmaktir.

Jeolojik olarak kil, kimyasal bilegimi sulu aliiminyum silikat veya bazen de sulu magnezyum
silikat olan, tane boyu ¢ok kiigiik (<2 mikron) ve plastik ozelliklere sahip dogal bir malzeme
olarak tammlanabilir. Kilin miihendislik tammm ise biraz farkh olup; miihendislikte kil, ana



kimyasal bilesimi yine sulu aliiminyum silikat art1 bazz yabanci maddelerden olusan, plastik
Ozellige sahip, kurudugu zaman biiziilen, 1slandif1 zaman sisen ve sikigtinldifi zaman suyunu
digan atabilen, kolloidal tane boyundaki ince dokulu toprak malzeme olarak tanimlanabilir.

Ancak, topraklann tane-boyu simiflamasindaki "kil" kavramm, yukandaki tammlardan ayirt
etmek gerekir. Bilindigi gibi bu simflamada tane boyu 0.002 mm.’den kiigiik olan malzemeler
de genelde "kil" olarak tammlanir. (Kasapoglu, 1989)

Kil ve kaolenler olusum bakimindan birbirine benzerler. Aym kimyasal yapt ve
bilesimdedirler. Yalnizca killer kaolenlerin gesitli tabiat sartlan altinda pargalamip bir yerden
bagka bir yere taginmasiyla olusan yataklardir. Kaolenlerin bu taginma esnasinda kristalleri
kismen kinlarak daba ince taneli bir yapiya (< 2 mikron) doniigiirler. Boylece fiziksel olarak
daha ince taneli bir yapiya doniigtiiklerinden su ile yogrulup daha plastik 6zellik kazamrlar.
Bu taginma esnasinda, tagindiklan gevreden bir takim yabanci maddeler kangarak safliklan
bir miktar bozulabilir. Bu yiizden kaolenler killere gore daha saf ve pigme renkleri daha
beyazdir. (Tanigan ve Mete, 1988)

Kilin anag kayas: jeolojik devirlerde olusmus olan feldspatlardir. Granitlerin igersinde veya
serbest halde bulunan feldspatlar kimyasal etkenlere ayngarak (ki onlar CO;’in H,COs asidi
veya organik olarak giiriime sonucunda olugan hiimin asitlerin etkisi ile) kaoliniti meydana
getirirler.

Potasyumlu feldspatlarda (ortoklas):

K;0.A1,036810; + H,CO3 + 9 HO —» K,;COs+ ALOs3. 6Si0, . 2H, 0+ 4H4Si04
Kaolinit Silikat Asidi

Sodyumlu feldspatlarda (Albit):

Na20.A1;,056S8i0,+H,CO5;+2H,05+ 9H,0 —» Na,CO;+ALO; .6Si02.2H2Q +  4H;S104
Kaolinit Silikat Asidi

Reaksiyonlarina gore kaolinit meydana gelir. Potasyum karbonat ve sodyum karbonat suda
¢oztindiiiinden yagmur sulan ile akip gideceklerdir. Silikat asidi de su kaybederek silisyum
dioksit haline gelir.

H4Si04 ——— > Si0; + 2H,0



Kil ve kaolenlerin iginde daima bozunmamig feldspat ve bozunma sonucunda olugan bir

miktar kuvars bulunur.

Sekil 2.2 Kaolinit kristalleri (Norton, 1973)

Bu kaolenlere primer kaolenler denir. Olusan kaolinit zaman i¢inde doga sartlari, ozellikle
yagmur ve sel sulan ile kargt karstya kalinca tanecikler su ile beraber tagmnarak arazi igindeki
cukurlara dolmus ve bunlar zamanla cokerek kil yataklarmi olugturmuglardir. Bu killere

sedimentler killer veya segonder killer denir.

2.1.1 Killerin Smiflandirilmas:

2.1.1.1 Bulunduklan Yere ve Yataklarma gore Simflama

Primer Killer: Yer degistirmemis, yani olusumunu ana kayacin bulundugu yerde
tamamlamig ve orada kalmig olan killerdir. Bu killer, felsik kayagclarm (granit, ryolit vs.)
igindeki (gogunlukla) feldspatlarn, muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin
yiizeysel ve dusik sicakliktaki hidrotermal alterasyonlani sonucu olusan ilksel kalnt1
gokelleridir.

Sekonder Killer: Bu killer; yagmur sulan ile ¢oziinip, ilk olustuklari yerden sel ve
akarsularla siriklenip bagka bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda sekonder
killer ilk saf ve temiz durumlarmi kaybederek ozelliklerini degistirirler. Araya kil

minerallerinden bagka biinyesinde kuvars, feldspat, mika gibi plastik ozellik gostermeyen




clemanlarda girer. Bu maddelerin hepsine birden genel anlamda “empurite" denir.
Siiriiklenme yolu boyunca, iri kuvars ve ana kayag kalintilart yollarda gokelip kalir, en ince
taneli kil en uzak mesafeye gider ve depolamir. Bu smifa giren killerin tane incelikleri primer
bir kil cinsi olan ham kaoline gore ¢ok daha ince yapidadir. Katedilen uzun yol sebebiyle kil
minerali pargaciklar saga sola garparak bir kez daha incelirler. tane inceligi ve uzun zaman
1slak sekilde sigmesi sebebiyle yapigkan ve baglayic1 bir ozellik kazamr Bu nedenle sekonder
killer, primer killere gore gok fazla plastik bir yapidadir. Diger taraftan siriklenme bu cins
killerde kirlenmeye yol agar. Basta Fe, Mn ve Ca bilesikleri olmak iizere humuslu maddeleri
kum v.s mineral tanecikleri gibi yabanci maddeler sel sulan ile siiriiklenip kil mineralleri ile
karisik olarak depolamr. Boylece degisik fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip gok gesitli kil
yataklan meydana gelir.

2.1.2 Mineralojik Yapilarina Gore Simiflandiriimasi
2.1.2.1 Kil Minerallerinin Yapisi

Kil mineralleri ince taneli hidrate olmug aliiminyum silikatlan igerir ve genellikle tabakali bir
yapiya sahiptir, yapilari genig bir aralikta incelenir. En basit kil minerali 2 tabakadan
olugmaktadir. Tiim silikat seramiklerin esas yapitast, ortada silisyum iyonunun bulundugu
dort oksijen iyonlu bir tetraeder (dort yiizliy) yapidir. Merkezdeki Si iyonu (+4 deg.) 2
degerli dort komsu oksijen iyonlarnin birer negatif valanslan ile birlesir. O iyonlarin arasina
sigabilen Si iyonu, bozulmaz bir ozellik gosteren (SiO4)™* tetraederini olusturur. Kil
mineralindeki AP* ve OH Grubundan ise oktaeder (sekiz yiizlii) tabaka olusur. Kil
mineralleri bu tetraeder ve oktaeder tabakalarm bir biriyle baglanmasindan 2 veya 3 tabakalt
olusurlar. Tetraederin genel formiili Si,0s, oktaederin genel formiili Al; (OH)4 (koprii

kurucu oksijen harig) olarak gosterilir (Sazc1, 1999).

Kil minerallerinin yapist SizOs ve Aly(OH)s tabakalar1 ust uste gelerek aradaki oksijen
iyonlanyla Aly(Siz0s).(OH)s kompozisyonu verecek sekilde birlesir. Ust yansinda Al-O, OH
oktahedralan, alt yansinda Si-O tetraedralarindan olusan bu yapi Sekil- 2.3’te gosterilmistir.
Diger temel kil mineral yapist Aly(Si;05)(OH); formiilindeki pirofillite yakin olan
montmorillonittir. Yalniz montmorillonitte, pirofillit yapisindaki Al iyonlarimn bir kismi

Na' ve K" iyonlar ile yer degistirmistir.
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Sekil 2.3 a) Tetraeder, b) Oktaeder tabaka olusumlari (Arcasoy, 1983)

Profillit yapisinda merkezdeki bir Al(OH), tabakasinm altinda ve istiinde Si;Os tabakasi yer
almaktadir. Buradan daha once belirtildigi gibi kaolinitin iki tabakali, montmorillonitin ¢
tabakali yapida oldugu anlasilabilir (Kingery ve Bowen ve Uhlman, 1975).

Oktaeder

Tetraeder

Sekil 2.4 a) (Si04)™* Tetraederi, b) Kaolinit kristal yapist (1.0H, 2.Al 3 Si, 4. O iyonlar1)
(Tetraeder Oktaeder orani 1:1) (Arcasoy, 1983)




2.1.2.2 Kaolinit Grubu

- Kaolinit - Al1,05 .2 SiO; . 2 H203
- Dickit - Al1;05 . 2 Si0; . 2 H;0;
- Nakrit - Al;03 . 2 SiO; . 2 H;0;3
- Fireclay - Al1,05 .2 SiO; . 2 H,05

- Halloysit - Aly03.28Si02 . 2 H;05 .2 H,0;

Bu killer ana mineral olarak kaolinit igerirler. Kaolinitin kimyasal formiilii A1203 . 2 H20 .
2 SiOy’dir (Sekil 2.4).

Saf haldeki yiizde bilesimi ;

Si0; ( SilisyumDioksit)._...4,,.....A.AA.‘..4..._....‘....._...4..:%46,55
A1,03 (Aliiminyum OKSit). .......oooooiiiiiniieens :%39,50

15 0N (1) U SR %13,95°tir.

Kaolinit yaprakgiklan tam elastik ~olmakla birlikte, biikiilebilir ozellik gosterirler. Mobhs'a
gore sertlikleri 2-3 dolaymdadir. Boylar1 1000-5000 A, kalinliklar1 200 A>diir ($ekil 2.2).

Kaolinit (A1205 . 28i0; . 2H,0 =258 gr) . Pigme sirasinda Hy0 ugarak % 13,95 lik ates kaybim
olusturur. Pigme sonucu geri kalan kisim (A1,05.28i0, = 222 gr) % 45,90 Al 203, % 54,10
SiO; igerir.

A1;05 . 2Si0, . 2H0 bilesimi, kil ~minerali olarak adlandirilir. Halloysit mineralojik formiili
Al; [Siz0s] (OH)s . 2 H;0 olan bir aliminyum silikat olup, atese dayamikli killerin binyesinde
bulunur. Kaolinite oranla fazla olan 2H,0, 50-100 °C arasinda kolayca atilir.

Sertligi 1-2 Mohs olan Halloysit, diger kil minerallerinin yaprak strukturuna karsin gubuk ve
boru goriniisli yaptya sahiptir. Cubuk yapili taneciklerin gaplari 400-700 A arasindadir.
(Arcasoy,1983).




2.1.2.3 Montmorillonit grubu

Bu grupta 5 degisik kil minerali bulunur.

= Pyrophyllit (A1;03.4Si02.H;0)

- Montmorillonit (A1,03.4Si02.Hz0 + nH20)
- Beidellit (A1,03.3510,.H,0.0H;0)

- Nontronit {(ALFe);03.35i02 H;0.nHz0l

- Saponit (2Mg0.3Si0,.nH;0)

Montmorine igeren mineraller bentonit olarak adlandinhr. Montmorillonitte Si/Al orant
yaklagik 7:1°dir. Dolaystyla illite gore daha da az alkali igerir. Ara tabaka c¢ok gevsek
baghdir, iyon degisme ozelligi yiiksektir. Bu yiizden seramik gamurda yiiksek plastik etkisi
saglar. Ara tabaka ¢ok su alr ve kuru haldeki Montmorillonit biinyesine su alarak ilk
hacminin 16 katna kadar kristal iskeletini genisletebilir. Plastizitesi ( ozliligi) ve
absorbsiyon (su emebilme) 6zelligi kaolinit, pyrophyllit ve talka oranla gok yiksektir. Ayn

zamanda bu hammadde arzu edilmeyen tiksotropi (peltelesme) ozelliginede sahiptir.

Montmorollinit minerali ii¢ tabakadan olugmaktadir. Bu gruba giren kil minerallerinin genel
yapilar1 kaolinit gibi aliminyum silikat olmalarina karsin gik farkli bir goriniim igindedirler.
Montmorollinit igeren mineraller bentonit olarak ta adlandirilirlar. Yapilarina da Mg, Ca, Fe
ve Zn gibi elementler tagirlar. Cok plastik olmalarina kargin tagidiklart safsizhiklar nedeniyle
pisme renkleri seramik triinler igin elverissizdir. Gerektigi hallerde plastikligi arttirict olarak
9% 1-3 kadar kullanilir. Bu gruba giren mineraller montmorillonit (Mg, Ca) ALO; . 58i0; .
nH,0, beidellit, saponit, nontronit, saukonittir. Yapisindaki Al, Fe ile yer degistirdigi zaman
nontronit, Mg ile yer degistirdigi zaman da hektorit, saponit ve saukonit adlan ile anir.
Montmorillonit 1, nontronit 2,5 Mohs sertligine sahiptir. Kaolinitin iki tabakali mineral
yapisinakarsin, montmorillonit kil minerallerinin 6zelligi, ti¢ tabakali mineral yapisinda

oluglaridir.

Montmorillonitin ideal formiili olarak Al03.4Si02 H,0=360 kabul edilirse, bunun % 28,2
A1,03, % 66,8 SiOz ve % 5 Ha0 bilegiminde oldugu saptanir. Pigmis durumda bu oran, % 29,8
A1,03 ve % 70,2 SiO; olarak belirlenir.
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OKTAEDER

TETRAEDER

0-» 0. @ - OH, e — Si, ® - AL, (Mg)

Sekil 2.5 Montmorillonitin iig tabakali mineral yapist (Arcasoy, 1983).

Genellikle bentonit formuna da sahip olan bu mineral emaye, sir ve gamurlarda plastiklik igin
kullanihr, Bentonitik yapih kil mineralleri gok ince tanelidirler, % 40 dolayinda < 0,06
mikron tanecige sahiptirler. Bu say1 kaolinlerde % 0,5-1,5 killerde, % 5-20 arasindadir.

Elektron mikroskopla yapilabilen gozlemlerde, kaolinitin iyi olugumu kristallerine kargin,
montmorillonitin kristallerinin gok kiigiik, ince belirsiz sekiller ve zengin yiizeyler seklinde

oldugu izlenir.

2.1.2.4 illit Grubu Kil Mineralleri

Yiksek oranli kil minerallerinin grubu olan illitler, muskovit (K20.3A1,05.6Si0,.2H,0)
ve biotit (K20.4Mg0.2A1,05.65i0,.H,0) olarak ¢ok tannan glimmerlerden olusurlar. Mlitler
glimmerlere oranla daha az alkalili olup, daha fazla suludurlar. Hidratize glimmer artiklan
olarak adlandinlirlar. illitler de, montmorillonit grubunda oldugu gibi, tetraeder-oktaeder-

tetraederden olugan kil tabakali kil minerallerinin smifina girerler.

Glimmerlerin olusumlarindaki zamana ve uzakliga gore, bunlardan olugan illitler de gok veya
az ince taneli olurlar. Tugla kiremit hammaddelerinin iginde bol bulunurlar ve karbonath
yataklarda da gikarlar. Mohs sertlikleri 2-3 arasindadir. 1llit kristal suyunu montmorillonitte
oldugu gibi diisitk sicaklikta, 100 °C dolayinda kaybeder.



KAOLINIT

HALLOYSIT
— Ry

T T

\ [MONTMORiLLONiT

S

= - V T T +
s / ILLiT

— v T v 2 T 5

b quzloo 30_0 44‘00 S00 600 70.0 80'0 90.0 1000 c

Sekil 2.6 Cesitli kil minerallerinin DTA egrileri (Arcasoy, 1983).

-

Glimmer soylu killerin en snemlilerinden biri olan vermikulit, yumusak talk gorinisli
biikiilebilir yaprakgik dokusundan olusan, bronz renkli bir kildir. En onemli ozelligi, ani
isitma sonucu, koritk formu gibi patlayip geniglemesidir. Bu ozelliginden dolayr yahitim

maddesi olarak kullanilir.
2.1.3 Kristal Yapilarma Gore Siiflandiriimasi

Kil mineralleri kristal yapilarma gore bir simflandirmaya tabi tutulacak olursa agagidaki
Cizelge 2.3’te gorildigi sekilde, kristal tabakalarinin olusumuna gore simflandinhirlar. Bu
kristal tabakalari tetraeder ve oktaeder tabakalanmn bir biri ile yukardaki sekillerde
anlatildig1 gibi ikili, tighii ve dortli sekillerde baglanmast ile olusur.

Cizelge 2.3 Killerin kristal yapilarina gore simiflandiriimast (Tuncer, G. 1997).

Tabaka Grup Cins
Kaolinit Grubu AT
2 Tabakali olanlar  |a) Es boyutlu olanlar ﬁ‘;ﬁg“;‘i’tn‘k"
b) Bir yonde uzams olanlar Y
Smektit Grubu Montmorillonit
3 Tabakal olanlar illit Grubu Bediellit, Tllit
Vermikulit Grubu Vermikulit
4 Tabakal olanlar Klorit Grubu Klorit
Sepiyolit
Zincir yapisi olanlar | Spiyolit Atapulgit
Paligorskit




2.1.4 Killerin Endiistriyel Simiflamasi

Ticari Adlama

Jeolojik Adlama Endiistriyel Adlama
Kil

Kil tagt

Kumlu kil Beyaz pigen kil
Plastik kil Baglayic kil

Kaolin Kaolin

Halloysit ~ ===—mmmemmmmmmmems
Ates-Refrakter kil ~ Refrakter kil

Ates kili Samot kili

Boksitli kil Samot kili

Siferton Samot kili

Bentonit Sondaj kili

2.2 Kil ve Kaolen Arasindaki Farklar

- Kaolenler primer olusurlar. Yapisindaki  yabanct

goriiniisleri gibi pisme renkleri de beyazdir.
_ Kaolen kristalleri kil kristallerinden daha biryiktiir. Bu nedenle killer daha plastiktirler ve

kuru mukavemetleri daha fazladir.

Seramik kili

Baglayic kil

Seramik kaolini
Halloysit, Refrakter kil
Refrakter kil

Samot kili

Samot kili

Bentonit

maddeler az oldufundan tabil

Cizelge 2.4 Cesitli kil mineralleri ve kimyasal analizleri ( Tamisan ve Mete, 1988).

SiO; | ALOs |Fe;03| MgO | CaO | KoO Na;O | TiO; | H20 | Toplam
Kaolimit | 46,90 | 37,40 | 0,66 | 027 | 029 | 084 0,44 0,18 | 12,95 99,92
Nakrit 4475 | 3948 | 0,53 | 0,19 | 0,13 | 034 0,22 - 14,40 100,04
Dikkit 46,86 | 37,12 | 143 | 009 | 022 | 060 0,07 0,51 | 12,99 99.89
Halloysit | 44,75 | 36,94 | 031 - 0,11 | 0,60 - - 17,42 100,01
Anauxit | 5432 | 2996 | 2,00 | 014 | 032 0,37 - 12,64 99,75
Nontronit | 40,54 | 519 [3163 | 006 | 192 | 024 0,14 - 20,75 100,47
Klorit 31,44 | 17,62 - 37.64 - - - - 13.19 99,89
Proklorit | 23.69 | 2126 | 26,52 | 17,60 | 3,22 - - - 7,63 99,92
Sepiolit 52,50 | 0.60 2,99 | 21,31 | 047 = - - 2127 99,14
Attapulgit | 57.85 | 7.89 282 | 1344 | 030 | 008 0,53 - 16,95 99,86

- Kaolenlerin kristal buyikliigii ve safiyeti atese dayamm kabiliyetini arttnr. Bu nedenle

killer daha gabuk sinerlesir. Kaolen ise atese daha dayanikhdir ve pigme gekmeleri de

kaolenlerden daha azdir.

- Kaolende kristaller tam sekillidir, killer de ise kogelerden kinlmalar olmustur ve boylar

daha kiiguktir.
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- Feldspatla karigmis olan kaolen sedimantasyon yolu ile ayrilir. Cesitli kil mineralleri ve

kimyasal bilesimleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir (Tamsan ve Mete, 1988).

Cizelge 2.5 Turkiye kaolen yataklari, tenor, kullanim alanlart ve rezervleri (DPT, 1995)

- Rezerv | Isletilebilir
Bulundugu Yer ALO; Kullanim Alam (Gor+Mum) | R. Goriiniir
(Ton) (Ton)
Balikesir-Sindirgt 13-33 |ince  seramik, karo,
refrakter, kagit 70.000.000| 25.000.000
Balikesir-Ayvahk 15-32 | Seramik ve karo fayans 1.000.000 500.000
Balikesir-Ivrindi 20-31 |Ince ser. ve karo fayans 970.000 500.000
Balikesir-Gonen 23-28 | Seramik 150.000 50.000
Canakkale-Can 17-35 | Seramik ve refrakter 5.000.000 2.000.000
Bursa-Kemalpasa 20-24 [Kagit 1.000.000 1.000.000
Istanbul-Arnavut koy 15-35 |Refrakter 800.000
78.920.000| 29.050.000
Eskigehir-Mihaligeik 20-33 | Seramik ve karo fayans 3.330.380 1.000.000
Bilecik-Sogiit 15-23 | Seramik 1.000.000 500.000
Kiitahya-Gevrenseydi 20-24 |Kagit 724.924 200.000
Kiitahya-Altintag 20-31 |Ser., karo, fayans, kagit 1.206.000 500.000
Kiitahya-Emet 20-30 | Seramik, karo, fayans 1.070.286 100.000
Kiitahya-Simav 20-24 | Seramik, karo, fayans 370.000 50.000
Usak-Karagayir 11-21 |Seramik, karo, fayans 800.000 500.000
8.501.590 2.850.000
Kayseri-Felahiye 23-34 | Seramik ve refrakter 450.000 20.000
Konya-Saghk 15-30 |Karo fayans ve seramik 607.000 100.000
Nevgehir-Avanos 18-33 | Ser., elektro pors., karo 1.277.000 100.000
Nigde-Aksaray 15-32 |Karo, fayans ve kagit 1.500.000 1.000.000
3.834.000 1.220.000
Trabzon-Arakli, Arsin 14-23 |Karo, fayans 200.000 50.000
Rize-Ardegen, Findikl 14-23 | Karo, fayans 275.000 50.000
Giresun-Bulancak 12-24 |Karo, fayans 7.785.000 2.000.000
Ordu-Ulubey 17-23 |Kagit 730.000 100.000
Digerleri 700.000
8.990.000 2.900.000
' GENEL TOPLAM 100.245.590| 36.020.000

2.3 Kaolende Is: ile Olusan Reaksiyonlar

Artan sicaklik kargisinda bir hammaddenin biinyesinde olusan reaksiyonlan Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) ve Termal Gravimetre (TG) metotlariyla izlemek miimkindir. Bu
metotta hammadde numunesi gittikge artan bir sekilde isitilarak, sicakligin artmastyla

hammadde biinyesinde olusan reaksiyonlar (DTA egrisinde) ve bunlarin  sonucunda
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hammaddenin agilifindaki azalmalar hakkinda (TG egrisinde) cizilen egrilerle bilgi sahibi
olunur. Eger hammaddenin biinyesinde olusan reaksiyon 1st alan ise, DTA egrisinde agafi
dogru bir pik, 15t veren ise, yukan dogru bir pik seklinde gorilmektedir. TG egrisinde ise,
hammadde biinyesindeki reaksiyonlar sonucunda ( organik maddelerin yanmast, kimyasal
bagh suyun ugmasi, karbonatlarn bozusarak gaz halinde gikmalarr) olusan agirlik azalmalart
egrinin agagl dogru kaymasiyla gosterilmektedir. Kaolenin  gittikge artan sicaklilarda
binyesinde olugan reaksiyonlar bu iki metotla incelendiginde olugan reaksiyonlan soyle

sirlayabiliriz.

100-200 °C= Biinyede fiziksel olarak bagh olan ve tamamen kurutulup  uzaklagtinlmis
sekillendirme suyunun uzaklagmast. DTA egrisinde bu sicakliklar arasinda 1st alan reaksiyon,

TG egrisinde ise azda olsa agirlik azalmas gozlenmektedir.

450-600°C= DTA egrisinde kuvvetlice bir 1st alan reaksiyon piki gorilmektedir. Burada
kaolenin biinyesinde kimyasal bagl olan suyun aynisma reaksiyonu olmaktadir.
550 °C
2(AL0; 2 Si0,H0) ——» 2 AL0;4Si0yHz0
Meta Kaolen  Kimyasal Su

Yine bu sicaklik araliginda TG egrisinde, kimyasal bagli suyun uzaklagmasiyla hizh bir
agirlik kaybr goriilmektedir. ideal bir kaolinit mineralinde agirhk¢a %13,9 oraninda kimyasal
bagh su bulunmaktadir. Bunun tamami ayngarak gaz halinde bunyeden uzaklagir. Yerine (2
Al,0;.4 Si0,)'den olusan meta kaolen kalir. Bu artik kuvars, feldspat gibi 6zsiiz bir yapidadir.

Tekrar su ile plastik hal almaz. Geriye doniisit olmayan bir reaksiyondur.

900 -1000 °C=DTA egrisinde bu aralikta 1s1 veren bir reaksiyon goriilmektedir. Bu aralikta
meta kaolinden bir molekiil (Si0y)aynsarak, geriye (2 AlL,03.3 Si0;)den olugan spinel

kalmamaktadir.

980 °C
2 Al;03.4 Si0; ——> 2 Al,03.3 Si0;+Si02
Meta kaolen Spinel

Burada ve bu sicakliklardan sonra olugan reaksiyonlarda ayrisan Si0s'ler gazlagip binyeden
aynlmayip cam fazt iginde kaldigt i¢in TG egrisinde herhangi bir agirlik azalmasi

gorilmemektedir.
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Sekil 2.7 Sicaklikla kaolende olusan reaksiyonlar (Kaolenin TG ve DTA egileri).

900 °C'ye kadar kimyasal bagh suyun disinda goriilen agirlik azalmalari, azda olsa biinyede
bulunan organik maddelerin yanmast ile karbonatlar (CO;) ve siilfatlann gazlagarak aynigmasi

sebebiyledir. Sekil 2.7°de kaolenin DTA, TG ve Genlesme egrisi gorilmektedir.

1200 -1400 °C= Bu bolgede yine 1s1 veren reaksiyon gorilmektedir. Mullit ve kristabolit
olusumu devam eder.
1200 °C
X ALO; X Si0, _—p 3 AL052Si0,+Si0;
Mullit ikincil mullit ~ Kristabolit

Hammaddelerin ve seramik biinyelerin DTG ve TG yontemleriyle incelenmesi sonucu olugan
reaksiyonlar dikkate alinarak finnlarda uygun pisirme yontemleri ve egrileri gelistirilerek

saglikli bir pisirme yapilir (Lawrence, 1972).
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2.4 Killerin Seramik Sanayindeki Onemi

Killer seramik biinye regetelerinde plastik ozelliklerinden dolayt Onem kazanmaktadir.
Killerin plastikligi; su ile yogrularak kolayca sekillendirilmeleri ve kuruyunca sertlegerek bu
sekillerini koruyup  bir kuru dayamm ozelligine sahip olmalaridir. Killerin  plastikligi
kristallerinin ince pul gibi levhaciklar seklinde olmasindan ileri gelir. Bu levhaciklar kil
igerisinde Ust uste birikmig paketler halinde bulunur. Killere su ilave edildiginde su
levhaciklar arasina girer camur haline gelen kil bir taraftan basidiginda levhaciklar birbiri
iizerinden kayarak sekil alurlar. iki cam levha islatildiginda nasil bir biri iizerinden kayiyorsa,
boyle levhaciklar seklinde olan kil kristalleri de aym gekilde kaymaktadir. Killerin plastikligi
islenebilir bir gamur haline getirmek igin verilmesi su miktart ile tayin edilir. Kil ¢amur
oluncaya kadar ne kadar az su emerse O kadar plastiktir. Bu ozelliklerinden dolay: killer,
seramik regetede kuvars ve feldspat gibi diger hammaddeleri de baglayarak, regetenin sekil
almasint saglayarak bu ham sekle belli bir kuru dayamm kazandirirlar.  Bu plastiklik ozelligi
kil diginda diger hammaddelerde bulunmamaktadir. Killerin diger onemli bir ozelligi de sulu
ile kolloid gozelti olugturmasidir. Bazi ¢ok kiigiik taneli cisimler suda tuz ve seker gibi
erimedikleri halde uzun miiddet yiizerek gokmeden durabilme ozelligidir. Bu tanecikler
normal mikroskopla bakildiginda gorilmezler tane bityiikliikleri 0,1 — 0,01 mikron arasinda
oldugundan ancak elektron mikroskobu ile goriilebilirler. ~ Filtre kagidindan siiziilince
kagittan gegerler bu tip gozeltilere kolloid ¢ozelti denir. Kolloid gozeltiler kurutuldugunda,
kaynatildiginda veya kimyevi maddeler ilave dildiginde yumaklasarak pelte halinde g¢okerler.
Bu olaya flokiilasyon denir. Kolloid gozeltinin suda gokmeden durabilmesi elektrikle yikli
olmasindan ileri gelir. Aym cins elektrikle yiiklii iki tanecik bir birini ittiginden yan yana
gelip cokemez. Killer su ile kanisinca ok kiigitk tanecikleri negatif elektrikle yiiklenirler.
Baz kimyasal maddeler (elektrolit) ilavesiyle bu kolloid hal daha da arttirilir. Bu kimyasal
maddelerin  baglicalar NaOH, Na;CO; ve Na;SiO; gibi suya hidroksit grubu veren
maddelerdir. Bu suretle killer ok az suda bile yiizme olanagi kazanarak ¢ok yogun
kanigimlarda bile akigkan bir gamur meydana getirebilirler. Killerin bu ozelliginden dokiim ile
sekillendirmede gok faydalanihir. Dokium gamuruna ilave edilecek elektrolit miktariyla

camurun viskozitesi arasinda onemli bir iligki vardur.

2.5 Killerin Kolloidal Ozellikleri

Kil mineralleri katyonlar (Si*+, A1*+, Mg™" ve digerleri) ve anyonlardan (O” ve OH) olusup

kose, kenar ye yiizeylerinde kirik baglar mevcuttur. Opiitme sirasinda yuzey alanlan artarken
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kirk baglarin sayisi da artmaktadir Kil-su siispansiyonlar1 iizerine yapilan ¢aliymalar, sudaki
OH iyonlarmn kil parcacifinin serbest yiizeyi tarafindan adsorbe edildigini ve boylece kil .
taneciklerinin negatif yiiklii hale geldigini ve bu yiikiin siispansiyon igerisindeki katyonlar
cekme egilimi gosterdigini ortaya koymugstur. Na*, Ca™, H' gibi katyonlar negatif yiiklii kil
tanecikleri tarafindan gekilir. Bunun sonucu olarak partikiiliin hemen yakiunda ve partikiili
cevreleyen su ortaminda pozitif yilk bakimindan zenginlik olmakta ve boylece yiizey yiiki
kargit yiikle dengelenerek elektriksel notrliik saglanmaktadir. Béylece kil-su siispansiyonunda
(-) yiklii kil tanelerinin yiizeyinde (+) yiiklii iyonlar bir tabaka seklinde baglamr ve bu olusum
cift tabaka olarak adlandiriir. Neticede , kat1 partikiil-sivi  ara yiizeyinde,”Elektriksel
tabaka’” (Electrical double layer) meydana gelmektedir. Bu ¢ift tabakaya Helmholtz tabakast
denir. Kil taneciklerinin siispansiyon igerisindeki davramglan Helmholtz ¢ift tabaka teorisiyle
aciklanabilmektedir .

Sabit tabaka

s —— d—— o S— ¢ —

-+

r ¢ (zeta potansiyel)
—.+ g —

-+ ,

=y

1t Partikiil ylizeyil

+

Uzaklik

Sekil 2.8 Killerde ¢ift tabaka ve zeta potansiyeli (Gegkinli, 1992).

Elektriksel ¢ift tabaka, baglica iki kisimdan olugmaktadir (Sekil-2.8). Cift tabakadaki zit yiikli
iyonlar ara yiizeye elektrostatik olarak gekilir. Bu g¢ekme, bir konsantrasyon farki olusturur.
Bunun sonucu, iyonlar pargacik yiizeyinden konsantrasyonun daha diigiik oldugu bolgeye

yayilir (Polat, 1999).
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Bu iki zit olay (yayinma ve elektrostatik gekme) gecis tabakasim olusturur. Zit yiikli
iyonlann konsantrasyonu, partikiil yiizeyinde ¢ok olup, kati-sivi ara kyﬁzeyinden itibaren
tedrici olarak azalir. Gegiy tabakasindaki potansiyel degigim partikiil yiizeyindeki degigime
kiyasla daha hizh azalarak siirer. Buradaki hizli potansiyel diigiise zeta potansiyeli denir
(Gegkinli, 1992).

Zeta potansiyeli kil-su sistemlerinin kararlihfim belirleyen en 6nemli faktordiir. Kil tane
yiizeyindeki zeta potansiyel kil tanelerinin bir birini itme gostergesidir. H', Ca*? Mg? gibi
katyonlar ye dier g¢ok yiiklii katyonlar Helmholtz ¢ift tabakada kuvvetle adsorbe olurlar. Bu
yiizden tabakalar aras1 mesafe etkin degeri kiigiik buna bagh olarak zeta potansiyeli kiigiiktiir.
Na', Li" ve K" gibi tek degerli alkali iyonlann difuz tabakada kalma oram daha buyiiktiir ye
bu yiizden tabakalar aras1 mesafe bityilkk dolayisiyla da zeta potansiyeli biiyiiktiir. Buna gore
Na', Li* ve K" gibi tek degerli katyonlar deflokilasyona, Ca'?, Mg' gibi ¢ift degerli
katyonlar flokiilasyona sebep olurlar (Krauskopf, 1985).

Zeta potansiyel oOlgimleri ince taneli sistemlerde bir ¢ok ozelliklerin agiklanmas: igin
kullamlmaktadir, tane boyutu, tane gekline, pH ve bu tanelerin dagitildigs ortama baghdur.
Zeta potansiyel Olgtimii seramiklerde iyi bir seramik ¢amur hazrlayabilmek igin uygun pH
araligimin belirlenmesinde kullamlir. Stabil bir kil siispansiyonu igin en az -50 mV’luk bir zeta
potansiyele gereksinim vardir. Efer Zeta potansiyel -10 mV altinda olursa kil taneleri
arasindaki gekme kuvveti fazlalagir . Zeta potansiyeli 2-1’e gére hesaplanir,

4J1do
g= ——— @1)
D

€ = Zeta potansiyel

d = Cift tabaka kalmhig (-) ve (+) yiikler aras1 mesafe; zeta potansiyeli etkileyen en onemli
faktordiir.

o = Kil yiizeyinde birim alandaki garj

D= Ortam sivimin dielektrik sabitesi
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Hareketli Tabaka
Su Tabakast ~__ ! ~o
1
No"‘l
F oOoOH— I
+ OMH-—
! Nat
Nc""l
Na+ ‘
4+ OH—
. + OoOH-— l
Absorbe Iyonlar /
Cekilen Katyonlar .
Sifir Yiik

Sekil 2.9 Kaolinit kristalinde kink kenar baglarina anyon ve katyonlann baglanmasi (Norton,
1973).

Dogal killer genelde agirlik olarak Ca'® ve Mg™ iyonlan igerirler. Bu iyonlar iki degerli
olduklanndan negatif yiiklii kil taneciklerinin yiizeyinde bogluk birakirlar ve negatif yiikler bu
bogluklardan disan dogru etkili kalir. Bu yiizden iki degerlikli katyonlu kil tanecikleri bir
birlerini ¢ekerler ve plastik bir masse olugtururlar ve ancak ¢ok yiiksek su katkisi ile
flokiilasyon onlenebilir.

Tek degerlikli 6rnegin Na-iyonlu killerde ise her bir negatif yiizey yiikiine kars1 bir pozitif
Na-iyonu bulunur, bundan 6tiirii yiizey iyi perdelenerek tane-tane etkilesim azalir. Na-iyonlar:
toprak alkali iyonlarina karsin su igine ¢ok daha etkin ¢oziiniir, kil taneciklerin etrafinda difuz
bir katyon tabakas: olusturur. Bu yiizden itici kuvveti (zeta potansiyel) biiytiktiir ve ¢okmeye
kararh bir yap: yaratirlar (deflokiilasyon). Killerin nigin bazik ortamda agildiklan sorusunun
yanmit1 kolloidal kil taneciklerinin elektriksel ozelliginde sakhdir. H' iyonlu killer asidik veya
notr ortamda diigiik enerji diizeyine sahip olup aralannda c¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle
topaklagarak gokerler. H' iyonlu killer neden diisiik enerji diizeyine sahiptir, giinkii kiigiik ve
hidratize olmayan bu iyonlar taneciklerin gevresinde kuvvetli bir gekilde absorplanirlar ve gok
ince bir su filmi olugtururlar, bundan &tiirii dikey bir potansiyel diigiiy yaratilar. Cokme
aninda belli boyuttaki bir su filmi tanecikler ile beraber hareket eder. Bu su filmi ile serbest
¢ozelti arasindaki simrda olan potansiyel, bir soliisyonun zeta potansiyelidir.
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Killerin 6l¢iilmiis olan zeta potansiyeli:

- Ca-kili -0 mV

- H-kili 20 mV
- Mg-kili -40 mV
- Dogal kil -30 mV
- Na-kili -80 mV
- Calgona tabi tutulmus kil -135 mV

2.6 Killerde Elektrolitlerin Etkisi

Killerin kolloidal ozelliklerini arttirmak icin kil su kangimlanna ¢ok az miktarlarda elektrolit
denilen NayCO; ve Na,SiO; gibi alkali kaynagi yardimeir kimyevi maddelerde de ilave edilir.
Bunlann ilavesiyle killerdeki kiigiik zeta potansiyeline sahip Ca'?, Mg'® zeta potansiyeli
kiigiik katyonlar Na'? ile yer degistirilerek ortamdan uzaklagtinlirlar.

Ca-Kili+Na,CO; > Na-Kili + COs
Ca-Kili+Na,SiO; P Na-Kili + CaSiO;

KIL ¢+ HO0 ——+ OH[KILT + H'
OH[KIL]" « H" +NaOH ___, OH|KIL)Na +H,0

£ - Kiigitk d: Buyik
€ : Buyik

Sekil 2.10 Cift tabakamn biiytimesi (Sazci, 1999).



21

Boylece killerin ¢ift tabaka kalinhify ve dolayistyla zeta potansiyeli arttirilmug olunur (Sekil
2.10). Elektrolit ilavesiyle killerin pH degeri arttinlarak bazik bir ortam saglanmug olur.
Hidroksil iyon konsantrasyonu arttiginda taneciklerin bir birlerini itmesi kararh hale gelir.

Ciinkii partikiillerin tizerindeki negatif yiik artar ve neticede partikiiller arasinda daha biyik
itme kuvvetleri meydana gelir. Hidrojen konsantrasyonunun artmas: ise hidroksil iyonlarim
nétr ederek kil partikiillerinin ¢okmesine neden olur. Uygun elektrolit ilavesiyle daha az
miktarda su kullamilarak daha akigkan seramik ¢amurlar elde edilir (Sekil 2.11). Yalmz bu
elektrolit ilavesi uygun bir oranda olmahdir. Gereginden fazla elektrolit ilavesi
elektrolitlerdeki zt yiiklii iyonlarn (Na") partikiil yiizeyi tarafindan absorbe edilmesine ve
boylece elektriksel ¢ift tabakamn notr olmasina sebep olur. Bunun sonucunda kil partikiilleri
bir birine yapigarak ¢okelme meydana gelir. Hoffineister’e gore, hidrojen iyonu harig yiikii ve
atomik kiitlesi biiyiik olan katyonlardan kiigiige dogru gittikge zeta potansiyeli ve dolayisiyla
partikiiller arasindaki itme kuvveti artmaktadir. Hoffimeister serisi iyonlar siralamas: §oyledir;

Hf-l’ A1+3, Ba+2, Si+2, Ca+2, Mg+2 NH*'4, K+1’ Na+1, Li-l—l

Bu siralamada hidrojene dogru flokasyon, lityuma dogru deflokiilasyon ozellik artmaktadir
(Ozen, 1990).

Vizkozite ~ cp

100.

ﬁ Elektrolit

0.6

Sekil 2.11 Elektrolit %’nin viskoziteye etkileri (Sacmi, 1986).
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2.7 Kuvars
Yerkabugunda en fazla bulunan kuvars minerali, SiO; bilesiminde ve 2,65 griem’ ozgiil
agirhgmdadr. Sertligi 7 mohs olup, 1785 °C gibi yiiksek bir sicaklikta erir. Renksiz ve

saydam oldugu kadar kirmizi, pembe, mavi, eflatun, ve beyaz renklerde de bolca mevcuttur.

Kuvars minerali en ¢ok magmatik kayaglarda bulunmakla beraber, sedimantasyon yoluyla
veya metamorfizmayla da tegekkiil edebilir ( Onem, 1997).

Kuvars kristallerinin tabiatta Gi¢ ayn polimorfu vardir.

- Kuvars
- Tridimit
- Kristobalit
AV=+%18 AV=+%0
p=2.53 870°c p=2,19 1470°C p=2,24 1713°C
-~ Kuvars ——— - ridimit ¢—————— a-Kristobalit ————p Siv SiO;
1; L A
[{»3] ((s}] ()]
573°C 160 °C 236 °C
AV= +9%0 82 J A V=+%0,2 AV=+%2 8|
5 L ‘

p-Kuvars B-Tridimit p-Kristobatit
p=2,65 {20 °C) p=2,23 p=2,32
p=2.58 (5§70 °C)
(>}
105 °cl I
Tridimit
p=2,26

Sekil 2.12 Silikamn polimorflan (Kingery vd., 1975).

p= Yogunluk (gr/cm’)
AV= Hacim farks

D= Yer degistirme donigimii; atomlar arasindaki baglar bozulmaksizin, atomlarin yer
degistirmesiyle gergeklesen polimorfik déniigiim.

Bu ¢ kristal sekli birbirlerine ve yine kendi aralarinda daha farkh olan kristal yapilarna
donigtrler. Bu polimorfik doniigiimler Sekil 2.12 'de gosterilmigtir (Kingery vd., 1975).
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Sekil 2.13 Kuvars kristali (Sacmi, 1986).

Seramik hammaddelerin hepsi 1s1 kargisinda hacimce kugiiliirler. Oysa kuvarsta bu 1sil
doniigimler sonucunda hacimce biiyiime olur. Kuvarsin bu ozellifinden dolay seramik
tranlerin pigiriminde doniigiim sicaklilaninda kritik noktalarda isitma ve sogutma hizlarina
dikkat edilmelidir (Siimer, 1987).

Oda sicakhginda kararl yapida olan B-kuvars 573 °C'de a-kuvarsa doniisir. Yer degigtirme
mekanizmasiyla ilerleyen bu doniigiimiin gergeklesmesi igin ilave malzeme ve uzun zamana
gerek yoktur. Dolayisiyla 1sitma ve sofutma agamasinda bu doniigiimiin gergeklegmesi
engellenemez. Meydana gelen i¢ gerilmeden en az etkilenmek i¢in finnda bu sicaklik oldukga
yavas gecilir.

Kuvars 870 °C'de gok yavag bir sekilde kararh tridimit fazina déniigiir. Bu doniigiim yeniden
yapilanma mekanizmasiyla gelisti§inden yiiksek aktivasyon enerjisi gerektirir.  Dolayistyla
seramik uriinlerin pigiriminde bu doniisiim gergeklesmediginden bu ve diger doniigtimler
problem teskil etmez.

Kuvars seramik yapimn kuruma kiigiilmesini azaltir, plastiklifini diizenlemeye yardimc: olur
ve pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikigim saglar.
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2.8 Dolomit

Ca,Mg (C0s), formilu ile gosterilen dolomit 1.7'den daha kiigiik CaO:MgO oranina sahiptir.
CaO igeriZinin artmas: durumunda karbonath dolomit ve dolomitli kireg taglarina gegilir

Dolomit baglangigta kiregtasi olarak g¢okelmis bir kayaca daha sonra Mg++ ve Cat+
iyonlarmin yer degigtirmesi yoluyla meydana gelir. Dolomitleyme olarak bilinen bu
degisimin, deniz suyu etkisiyle CaCO; gokeliminden hemen sonra gergeklegtiZi varsayilirsa
da bazen katilasmadan gok sonra yer alt: sulant igindeki magnezyumlu iyonlann dolomitlesme
olaym gergeklestirdigi bilinmektedir. Dolamit isitildiginda 6nce 800 °C civarnnda MgCOs
daha sonra 900 °C civarinda CaCO; bozugarak CO, biinyeden uzaklasir ve geriye MgO ile
CaO kalir (Sekil 2.14).

Mohs sertligi 3,5-4, ozgil agihg 2,85'ir. Camsi bir goriiniime sahiptir. Renk genellikle
pembemsi, renksiz, beyaz, gri, yesil ve siyah olabilir.

a
920°C
b
785°C
920°C
o] 200 400 600 800 1000
L i 1 1 X A )3 5 L 1 - |
Sicaklik °C

Sekil 2.14 Kalsit ve Dolamitin DTA egrisi (Siti, 1985)
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Tiirkiye'nin 6nemli dolomit sahalan Giimiighane, Izmir, Kocaeli, Zonguldak, Cankin ve
Aydin olarak gosterilebilir. Toplam dolomit rezervinin yaklagik 15,8 milyar ton oldugu
tahmin edilmektedir. Diinyanin en zengin dolomit yataklan Isvigre, Kuzey Ingiltere, Meksika
ve ABD bulunmaktadir.

2.9 Mermer

Kiregtagi, dolomit veya dolomitik kiregtapt gibi karbonath kayaglarn gémiilme
metamorfizmasina ugramas1 sonucu mermerler olusur. Ana mineralojik bilegen kalsittir. Tali
olarak kuvars, mika, feldspat ve diger silikat mineralleri ile demir oksit ve hidroksitler
bulunabilir.

Mermerlerde %5 oraminda karbonat digt maddeler veya/ve mineraller bulunur. Ancak bu
saflig1 kaybedis mermerin deZerini azaltmaktan gok arttirir. Zira araya giren yabancit maddeler
veya mineraller, mermere 6zel renkler katar, ¢ogu zamanda dayamkhhigim fazlalagtirir,

Kalsitin sertlifi 3 oldugu halde, sikigmamin getirdigi bir artigla, mermerinki 3,5'tur.
Mermerlerin yogunlugu 2,7-3 gr/cm’tiir. Tek renkli mermere gok az rastlamir. Bu bakimdan,
tamamen beyaz, siyah veya bagka bir renkte olanlar ¢ok degerlidir. Mermerin bilegimi CaCOs
ile ifade edilir. CaCOs, 900°C'de bozunarak CaO ve CO;'ye doniigiir (Sekil 2.14).

Jeolojik yapis: itibariyle Tirkiye, gesitli 6zelliklere sahip, zengin rezervli mermer yataklarin
varhgma uygundur. Bati Anadolu, Kazdag, Istranca, Kirgehir, Ilgaz ve Bitlis kristalin
masiflerinin birini de mermerler olusturmaktadir. Diinyanin en énemli mermer iireticileri ise
Italya, ABD, Ispanya, Yunanistan ve Brezilya olarak gosterilebilir.

2.10 Wollastonit

Wollastonit dogal olarak bulunan kalsiyum silikattir. Kimyasal bilegimi CaSiO; geklindedir.
Triklinal sistemde kristallegir. Saf halde iken beyaz, bej ve soluk yesil, saf olmayan
olusumlan gri veya kahve renklidir.

Yogunlugu 2,87-3,09 gr/em’, sertlii 4,5-5'tir. Erime sicaklifi 1540 °C'dir. Wollastonitin
ayinc: ozelligi, iki yonde miikemmel dilinim gésteren igne sekilli kristaller vermesidir.
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Wollastonit kireg tagiin normal basmg ve 450 °C  sicaklik sartlannda kiregtaglarindan
agagidaki reaksiyonla olugur.

CaCO; + Si0, » CaSiO; + C0,

Wollastonit seramik malzemelerde c¢atlama ve kirlmayr onlemektedir. Aynca rutubet
genlesmesini digiiriirken, kuruma ve pisme siiresini azaltmaktadir. Turkiye'de wollastonit
rezervleri Balikesir, Canakkale, Bursa ve Yozgat’ta bulunmaktadir.

Diinyada ekonomik olarak igletilen wollastonit yataklan ABD, Meksika, Giiney Bat1 Afrika,
Finlandiya, Rusya, Ispanya ve Fransa'da bulunmaktadir. Diinya yillik wollastonit iretimi
1.300.000 tondur ( Kinkoglu, 1990).

2.11 Talk

Talk su igeren bir magnezyum silikat olup kimyasal formiili ; Mg (OH),SiO1o’dur. Teorik
olarak bilegimi % 63,3 Si0,, % 31,9 MgO ve % 4,2 H,0 seklindedir.

Endiistriyel hammadde olarak degerlendirilen talk mineralizasyonlan talkin yam sira birgok
mineral, 6zellikle renksiz klorit igeren mineral kangimlandir.

Endiistriyel talkta beyazlik, yumugaklik, sekil (lif veya yaprak), parlaklik, kayganhk, yaglama
kabiliyeti, elektrik ve 151 yalitim, sicakh@a karsi direng gibi ozellikler aramr. Talkin igindeki
kiikiirt, siilfat mineralleri, Fe ve Mn oksitler talkin kalitesini diigiirtirler.

Seramik sektoriinde kullanilan talkin CaO miktan % 0,1-1, Fe;Os oram % 0,1-2,5 arasinda
olmas istenir. Daha ¢ok yapraks talk tercih edilir ( Temur, 1994).

Diinya talk iiretimi yilik 7 milyon 300 bin tondur. Tirkiye talk rezervleri 1 milyon tona
yakindir. En biiyiik rezervler Eskigehir, Mihalliggik — Sazak’tadir (Kirikoglu, 1990).
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3- ALKALILI HAMMADDELER

Alkalili hammadde dendiginde; biinyesinde K20, NayO, CaO bilegikleri igeren hammaddeler
akhmza gelmektedir. Bunlanin asil kaynag: feldspatlardir. Feldspatlar tabiatta saf halde
bulunmazlar. Degisik minerallerle bir arada bulunarak, seramik sanayi i¢in gerekli olan
alkalili hammadde kaynaklarim olugtururlar.

Seramik ve cam sektori igin feldspatlann ve alkali hammaddelerin ergime derecelerinin
biiyiik 6nemi olup, sicaklik kargisinda eriyen bu hammaddelerin, birlikte karigim halde
bulunan diger hammaddeleri de etkileyerek kangimin pisme ve ergime derecesinin diigmesini
saglamaktaduir.

Saf feldspatlarin kimyasal analizleri ve fiziksel ozellikleri ¢izelge 3.1°de sunulmustur. Ca
feldspat, yani anortit yiiksek ergime derecesinden ve nadir bulunmasindan dolayr pek tercih
edilmez. Bu hammaddelerden potasyum feldspat olan ortoklas ve sodyum feldspat olan albit,
birkag cins feldspat mineralini iginde bulundurur. Bu nedenlerle teorik formiillere ulagmak
miimkin degildir. Aynica bu sektorde hi¢ istenmeyen mika (muskovit ve biyotit), turmalin,
granat vb. mineraller kaliteyi etkileyen en Onemli unsurlar olup, bunlarn bir arada
bulunmasiyla olugan alkali hammaddeler ticari olarak feldspat, feldspatik kum, pegmatit,
nefelin, siyenit, granit ve alkali tiif olarak adlandirilarak yaygin olarak kullamlirlar (YMGV,
1999a).

Cizelge 3.1. Baz saf feldspat minerallerinin kimyasal bilesimi ve ergime sicakligs (YMGV,
1999a).

Kimyasal Ereime
Na;0 |K,0|CaO |ALO; |Si0; |  Formil Sic aklgll'm(*’c:)
Ozgiil AB. (gr/em’) g

Albit Na;0.AL05.810,
SodyumFeld, | 118 - | - | 1974 | 688 261 1100-1225
Ortoklas K;0.A1,0;.S10,
Potasvem Feld. | = |169] - | 184 | 697 256 1150-1250
Anortit Ca0.A1,0,.2810,
KalsyumFeld, | = | = | 21| 286 | 433 270 1500-1550

3.1 Feldspatlar

Feldspatlar, yeryiiziindeki kayaglan olusturan mineral grubunun en énemlilerinden biridir.
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Feldspatlar yer kabugunun %60’ olustururlar ve bu haliyle yeryiiziinde en yaygin olarak
bulunan bir mineral grubunun adidir (Hizal, 1997).

Feldspat deyimi, Isveg dilinde “Feld”” ve “Spat’’ sozciiklerinden tiiremigtir ve kimyasal olarak
Na-K-Ca igeren Aliminasilikat kiimesini kapsar. Bu grup magma kayalanmn en yaygmn
mineralini olugturur. Bu nedenle magma kayalanimin siniflanmasinda ana bilesenlerden biri
olarak kullamlmaktadir. Bu mineral grubunun en bol oldugu kaya pegmatittir. Damar dolgusu
olarak da gok yaygindir. Gnays ve gist gibi metamorfik kayalanin da ana minerailerindendir.
Rejyonal ve kontak metamorfik kayalarda da boldur. Feldspatlar fiziksel ¢oziinme ve
kimyasal ayrigmaya egilimli bir mineral grubudur. Bu nedenle kinntih (detritik) c¢okel
kayalarinda, dayamkh olan kuvarsa gore ikincil mineral konumundadir. Sadece killi ve kiregli
¢okel kayalarinda tali miktarlarda yer alirlar.

SARIRASZS SN

Antipertt ‘ - A LA
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albit oligokias andezn labrador bitovnit  anortit

T PLAJIYOKLAS e

Sekil 3.1 Feldspat grubu minerallerin, feldspat Giggeni igindeki yerleri (YMGYV, 1999a).

Feldspat, kimyasal bilesim bakimindan bir aliminyumlu silikattir . Bu elementler (Al, Si)
degisik miktarlarda K, Na ve Ca ile baglanarak bir kafes yamsi1 (tektosilikat) olusturur.
Feldspat grubu; kogelerinde NaAlSi;Og (Albit; Ab; soda spar), KAISi3Oz (K-feldspat; Or;
ortoklas) ve CaAl,Si3Os (Anortit; An; Ca spar)'in yer aldif glii bir sistem olugturur (Sekil
3.1). Bu iiggenin tabaninda; Ab ile An arasinda yer alan kisim plajiyoklas, Ab-Or arasinda yer
alan kesim ise alkali feldspat olarak bilinir. Bu g iiye birbirleri ile bazi oranlarda ve baz
kosullarda kangabilmektedir. Orneffin kangma, Plajiyoklas grubunda tamdir. Ancak Na ile
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K-feldspat ug iiyeleri arasinda gelisemez. Bu nedenle dogada her oranda kangarak olugmus bir
feldspat mineraline rastlamak miimkiin degildir. Diyagramdaki noktal boélgeler feldspat
minerali geligtirmeyen bilegim alanlanimt gostermektedir (Sekil 3.1) (Smith ve Brown, 1992).

Cizelge 3.2 Feldspat mineralleri ve 6zellikleri (YMGYV, 1999a).

ADI Formiilii | Mo | D | H Hsa';ti:f'l‘;ﬁ OLUSUM
Asit ve ortag
: magmasal
Latce B Rem{saiz’ i Triklinik; kayaﬁrf
c 2 : €yaz, akeil, > pegmattier,
“glel;‘fz,, NaAlSKOs |~ caydam, | 20 | S| yass, | albitler albitize
sozcliglinden yansayqan}; | | masif, taneli granit, alkalin
tiiremistir camsi, inci kayala{, gnays,
kristalize gist,
andezit, siyenit
Renksiz,

. Beyaz, akeil; Bazik sokulum
é?eg;]“}ETgik” Pembemsi; 274 | 6 Monoklinik ve volkanik
Sozciginden CaAl,Siz0Os Kirmizs; 2’7 6 | 6.5 kisa prizmatik, kayaglar(.ia, gabro
tiiremistir Saydam,; ? ? bloksu anortozit, norit,

Yansaydam; bazik laviar
camst
MIKROLIN Asit magmasal
Grekge “Egik™ Beyaz, akil, kayalar,
ugul™ T Triklinik, kisa | _PeEmatitler,
“Kl.ein” . pembemsi; 6 prizmatik, gx:anit., styent,
“egik” KalSi30g Saydam: > | 2,56 6.5 | masif taneli kristalin gistler,
sozclglinden Yansaydam; ? bloksu dokunak
tiiremigtir. camst kugaklan,
Dilinimi  egik hidrotermal
oldugundan. araliklar
Renksiz, Asit magmasal
ORTOZ beyaz, gri, kayalar, granit,
Grekge “Orto”™ sarl, . . siyenit, felsit,
“dik™* “klasis™ kirmizimst, 6 kll\sdaongl;lnn:tl?k, pegmatit,
kirikl, KalSi;Os yesilimsi, | 2,55 6.5 blokiu masif cevherli araliklar,
dilinimlerin dik saydam, i tan’eli feldspatik,
olmasmdan yarisaydam, kumtagi, arkoz,
otar9o9i camsy, inci bagkalagim
kayalar

Feldspatlar endiistride yaygmnca kullamilan bir mineral grubudur. Bu grubun ekonomik olarak
kullamlan mineralleri, ii¢genin kogelerine sahip olanlandir. Feldspat gogunlukla prizmatik
bi¢imli kristallenen, koseli kiigiik taneli bir mineraldir. 6-6,5 sertligi, yaklagik %90 parlaklig,
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1.52-1.54 (K-peldspat) - 1.53-1.59 (plajyoklas) arasinda deBigen kinlma indisi, foto
reaktivitesinin olmamasi, serbest silis miktanmin digiik ve ince-taneli olabilme ozelliklerine
sahip olmasi ile bir dolgu malzemesi olarak kullanilir. Cizelge 3.2°de feldspatlarn bilegimleri
ve ozellikleri kisaca agiklanmustir. K-feldspatin ig minerali vardir. Bunlardan, ortoklas derin
magma kayalarinda, mikrolin daha sif derinlikte katilagan magma kayalarinda, sanidin ise
volkanik kayalarda gorilir. Bu grubun K-igeriginin %10’dan daha fazla olam ekonomik
deger tagir. Plajiyoklasda ise Na;O miktaninmn % 7 ve ustiinde olmast istenir, Aplit, pegmatit
alaskit ve plajiyogranit, feldspat igletme amacina uygun olan kayalardir (YMGYV, 1999a).

3.2 Bulunus Sekli

Alkalili hammaddeler, yer kabugundaki bir gok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacmn
bilegiminde biiyiik olgiide bulunmasi dolayisiyla ticari olarak gesitli kaynaklardan tiretimi
veya feldspat oram yeterli oldugu takdirde bu kayaglarin direkt olarak sanayide kullammu
miimkiin olmaktadir. Alkali hammadde kaynaf olarak halen yaygn olarak kullamlan kayag
tiirleri sunlardur.

3.2.1 Pegmatitler

Potasyum feldspatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica baska ekonomik mineraller de
icerebilen, kaba taneli magmatik bir kayagtr. Genellikle granit-granodiyorit  bilegimli
kayaglarla iligkili olarak bulunur. Aynca metamorfik provenslerde de bulunmaktadir.
Sanayide direkt olarak veya zenginlegtirmeyi miiteakip kullamimaktadr.

3.2.2 Aplitler

Mineralojik olarak, damar kayaci geklinde ve granit bilesiminde bir kayag dokusunu; ticari
olarak ise, biiyiik olgiide albitten olusan feldspatik bir damar veya dayk kayacim ifade eder.
Kaolinlegmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar da granitik kayaglarla iligkili olarak

olusmuglardir.
3.2.3 Feldspat Filonlan

Granitik kayaglanin kendi biinyeleri iginde veya kontakt halindeki yan kayaglarda enjeksiyon
damarlan halinde olugmus feldspatga zengin sokulumlardir. Cok zengin tendrlii Na veya K-
Feldspat igerirler, impiirite oranlan daha diigtiktir.
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3.2.4 Nefelinli Siyenit

Silisce fakir kristalin bir kayag olup albit ve mikroklin tiirii feldspat ile nefelinden olugur. Az
miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri igerir. Diinyada genig yayilimhdir.
Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, SSCB ve ABD'de isletilmektedir. Kanada'da
1930'larda, Norveg'de ise 19507erde igletilmeye baglanmgtir. Serbest silis igermemesi,
yiksek alkali ve aliimine igerdigi, yiiksek ergitme giicii ve dar erime aralifi, cam endiistrisine
ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina
ve alkali katthmi anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden nefelin

minerali Na,KAlSi,O, kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal sistemde

kristallenen, Mohs sertligi 5,5 - 6 ve ozgiil aguhh 2,5 - 2,7 gr/cm3 olan bir mineraldir.
Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan da potansiyel feldspat kaynaf: olarak istikbal vaad
etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirii kayaglar, zenginlegtirme
caligmalart sonucunda Norveg nefelinli siyenitine egdefer alkali zenginlesmesi ve demir
oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde oldukga iyi verimle kazamlmig
bulunmaktadir

3.2.5 Riyolitik Tiifler

Volkanik aktivite esnasinda etrafa yigilan tif ve lav akintilaninin beraber sofumas: sonucu
olusan bu tiir volkanik kayalarn faylanmasi ve yiizey-yeralti sularimn etkisiyle yikanmasi
sonucu bir alkalili malzeme olarak vazgecilmez bir seramik hammaddesidir. Biinyelerinde
bulunan Fe, Ca ve Mg bilegikleri sayesinde ergime dereceleri feldspatlardan daha diigiiktiir

(Baykal, 1987).
3.2.6 Feldspatik Kumlar

Dogal veya iglenmig halde feldspat ve kuvars kanigimindan olugmus kumlardir. Feldspatga
zengin kayaglanin erozyonu ve tagimp depolanmasi sonucu oldukg¢a zengin plaser yataklar
olugabilir ve biiyiik rezerv arz edebilir.

Bazi pegmatitik metalik maden igletmelerinde zenginlestirme sirasinda yan iriin olarak da
elde edilmektedir. Bu tiir feldspat kumlan kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga
¢ikmaktadir.
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3.2.7 Altere Granitler

Granitik kayaglarn atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal etkilerle belirli 6lgiide
alterayonu sonucu, igerdigi feldspatlarda kaolenlesme geligir ve kayag biinyesindeki mafik
mineraller belirli 6l¢iide uzaklagtinlarak demir oksit impiiritesi azalir.

Saf feldspat kaynaklarmn son yillarda rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi gostermesi
neticesinde s6z konusu granitlerin seramik sanayiinde degerlendirilmesi yoniinde galigmalar
yapilmaktadir (YMGYV, 1999a).

3.3 Alkalili Hammadde Kaynaklan

3.3.1 Diinyada Mevcut Durum

Diinya alkalili hammadde kaynag: olarak granitler, pegmatitleri , nefelinli siyenitler,
feldspatik kumlar itibara alinmaktadr.

Cizelge 3.3 Dinya Rezervleri (Yilmaz, 1999; YGMYV, 1999a, YGMYV, 1999b)

Kita Adi Rezerv (x 10° ton)
Kuzey Amerika

(Kuzey Carolina) 200

Giiney Amerika 200
Avrupa 250

Afrika 200
Tirkiye 1,192

Asya 500
TOPLAM 2,542

Ulkemiz igin bu hammadde gegitlerinin tamamu igin toplam rezerv verilmistir . Kaynaklarin
bollugu nedeniyle diinya feldspat rezervlerinde rakamsal deger bulmak miimkiin
olmamaktadir.

Diinya literatiirinde de bu kaynaklardan bahsedilmekte ve kesin rakamlar verilememektedir.
Diinya rezervlerinin kitalara gére dagilim kaba bir fikir verebilir .
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3.3.2 Tiirkiye'de Durum

Cizelge 3.4 Ulkemizde alkalili hammadde potansiyel rezervleri (Fiederling H. ve Kapteinat,
G.,1993; Kirikoglu, 1994; Yilmaz, 1999; YMGV,1999a; 1999b).

Yer Tip Rezerv (Ton)

Aydin-Cine Potasyum Feldspat 5.000.000
Kiitahya-Simav Potasyum Feldspat 38.350.000
Manisa-Gordes Potasyum Feldspat 4.075.000
Manisa -Demirci Potasyum Feldspat 2.500.000
Ankara-Beypazan Potasyum Feldspat 1.150
Kirklareli-Uskiip Potasyum Feldspat 10.800
Toplam 49.973.052
Canakkale-Can Aplit-Pegmatit-Tiif 20.000.000
Bilecik-Boziyiik Aplit-Pegmatit 167.000
Bilecik-Sogiit Aplit-Pegmatit 500.000
Bilecik-Hamtobat Aplit-Pegmatit 275.000
Bilecik-Inhisar Aplit-Pegmatit 10.000
Balikesir-Bandirma Aplit-Pegmatit 20.500
Sogiit-Saricakaya Aplit-Pegmatit 200.000
Toplam 71.145.552
Istranca Masifi Pegmatit Tespit Yapilamamgtir
Kirgehir Masifi Siyenit-Nefelinli siyenit 400.000.000
Artvin Granit ve pegmatit 370.000.000
Bitlis Albit gnayslar ve albit Tespit Yapilamamgtir
Kayseri- Yalikavak Feldspat kumu Tespit Yapilamamigtir
Toplam 770.000.000
Aydin-Cine Sodyum Feldspat 100.000.000
Mugla-Milas Sodyum Feldspat 100.000.000
Toplam 200.000.000
Bursa-Orhaneli Nefelinli siyenit 30.000.000
Bilecik Albit (Orta kalite) 50.000
Toplam 30.050.000
Genel Toplam 1.192.314.156

Potasyum kaynaklar1 Cine bdlgesinde pegmatit damarlann geklinde bulunmakta olup damarlar
icerisinden 1. kalite ve 2. kalite olarak K,O oranlarina gore iiretim yapiimaktadir.
Pegmatitlere bagh olarak igletilen ikinci bolge; Kiitahya-Simav ve Demirci bolgesi olup
bunlarda kalitelerine gore uretim yapilmaktadir. Bu bolgedeki tretim, Cine bolgesine gore
daha azdir. Potasyum feldspat rezervlerimiz 50.000.000 ton civanndadir. Uretimi ise 20.000
ton/yil kadardur.
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Ayrica potasyum kaynag olarak Tirkiye'de pegmatit ve aplit damarlan igletilmekte; masseye
uygun nitelikte feldspat konusunda Bilecik-Sogiit ve Boziiyilk bolgelerinden iiretim
yapilmaktadir. Bu bolgede 967.000 ton rezerv saptanmugtir. Ayrica yine 6nemli bir seramik
uretim merkezi olan Canakkale civarinda 20.000.000 ton pegmatit-tiif rezervleri mevcuttur.
Potasyum kaynafi olarak fabrikalarm bulundugu bolgelere yakinhk bakimindan igletilen
granit-granit kumlan ile tifler de potasyum kaynag: olarak degerlendirilmektedir. Sodyum
kaynag olarak Tirkiye'de bilinen ve igletilen en 6nemli bolge Cine-Milas bolgesidir. Bu
bolgede 200.000.000 ton civarinda sodyum feldspat rezervieri mevcuttur. Nefelin siyenit
rezervleri ise Bursa — Orhaneli'nde 20.000.000 ton igletilebilir olmak iizere toplam
30.000.000 ton rezerv saptanmugtir. Kirgehir - Kaman masifi iginde 400.000.000 ton nefelinli
siyenit rezervleri mevcuttur (Yilmaz, 1999). Sirketlerin ellerinde bulunan mevcut ruhsatlar
dikkate alinarak verilen rezerv hesaplamas: isletilebilir rezerv olarak ahnabilir. Sirketlerin
ellerinde bulunan mevcut ruhsatlar dikkate alinarak verilen rezerv hesaplamas: isletilebilir
rezerv olarak almabilir (YMGYV, 1999a).

3.4 Diinya Uretim Miktan

Diinya alkalili hammadde olan feldspat tiretimi degerlerinde nefelinli siyenit, granit kumlar,
feldspat kumlarn ve pegmatit damarlarindan yapilan iiretimler beraber derlenmigtir. Diinyada
Tiirkiye 1. sirada bulunmaktadir. Ikinci olarak Italya, iiglincii sirada ABD gelmektedir
(Yilmaz, 1999; YMGYV, 1999a).

Cizelge 3.5 Diinya alkalili hammadde iiretimi (X 1000 ton) (YMGYV, 1999a).

Ulkeler 1995 1996 1997 1998 1999
ABD 880 890 900 910 920
Almanya 330 360 456 475 492
Fransa 632 546 550 570 595
Ispanya 360 415 455 500 550
Italya 2199 2287 2200 2300 2400
Tayland 678 685 700 730 760
Turkiye 1011 1070 1478 1680 2650
Digerleri 3361 3505 3452 3540 3660
Toplam 9451 9758 10191 10705 12027
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Seramik ve cam sektoriinde tiiketilen albit, potasyum feldspat, nefelinli siyenit, pegmatitlere
iligkin ortalama bir tablo yapilmustir . Uretici ve tiiketici girketler ile yapilan ihracatlarda
ortalama analizler bu degerler i¢inde kalmaktadir.

Cizelge 3.6 Tiirkiye alkalili hammadde iiretim standartlari (YMGV, 1999a).

NEFELINL | STAN-ALBIT | Aﬁmlgn EFKLSOT?EA K-FELD. | POTASYUM- | POTASYUM- | PEGMATIT
SIYENIT SERAMIK PRI PO | sERAMIK | EMAYE SIRLIK | SERAMIK

Si0; 60-70 6869 6869 6869 6364 6465 6364 6870
AlL,O3 16,50 18-20 18-20 1920 18-20 1820 20-21 15-16
FeiOs 2,00 0.20 Max010 | Max005 | Max04 Max 04 Max03 Max 1,5
TiO, 030 0,20 Max0,15 | Max0,12 | Max03 Max03 Max0,1 Max0,5
Ca0 0,70 0204 05-1.0 15 15 115 11,5 0,708
Mz0 0,50 0305 0305 0304 05056 0,603 0507 0510
Na;0 5% Min 88,5 Min 9,0 Min 9,5 34 23 2535 335
K0 665 Max 0304 0304 Max 02 7735 Ving,0 Max 85 735
A7 0,20 0203 0203 0203 0203 0203 0203 0203
Parga Sem Tamikl | Toveman/ | 64 mik/ 74 il
boyu Tovernzg Tvennan -l mm -63 mik -10 cm -63 mik S3mik | Toveman
Pigme Krem/ Krem/ Kremy/ Krem/
Testi Pembe fuem Beyaz Beyaz Pembe Pembe Beyaz Pembe
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4- SERAMIK KAROLAR

Seramik karolar ig¢inde yasadifumz konutlannmizda yer ve duvarlanm kaplayan daha gok
hijyenik ve dekorasyon amaciyla kullamlan iiriinlerdir.  Seramik iriinleri; anorganik
hammaddelerin uygun oranlarda kangimlanindan olugan regetelerin cesitli yontemlerle
hazirlamp sekillendirildikten sonra swh veya sirsiz olarak pigirilmeleri ile elde edilen
malzemelerdir diye tammlayabiliriz (Reh, 1992).

Seramik karolar geligen teknoloji ile sirh - sirsiz, yer - duvar, i¢ mekan - dis mekan olmak
uzere cegitli simflarda uretilmektedir. Seramik karolarin bu smiflandinimalan ve ayrica
fiziksel - kimyasal oOzellikleri, Avrupa Toplulugunca olusturulmus olan seramik karo
standartlarma gore yapilmaktadir. Bu standartlar aynen Tirk Standartlar Enstitiisii tarafindan
terciime edilip aynen benimsenerek, TS- EN rumuzuyla yayinlanarak iilkemizde yiiriirliige

girmigtir.
Cizelge 4.1°de gorulen imal gekli A ekstiirksiyon (vakum presle), imal sekli B kuru presieme,

imal sekli C ise dokim metoduyla yapilan seramik karo sekillendirilmesini
siniflandirmaktadir.

Cizelge 4.1 TS-EN 87’ye gore seramik karolarn siniflandinimas: (TS-EN 87, 1997).

Su Emme Grup I Grup T a GrupII'b Grup 11
imal Sekli E<3% 3%<E<6% 6%<E<10% E>10%
A Grup Al Grup All a Grup Al b Grup Alll
TS- EN 121 TS-EN 186 TS-EN187 TS-EN188
B Grup BI Grup BIl a Grup BII b Grup BlI1
TS-EN 176 TS-EN 177 TS-EN 178 TS-EN 159
C Grup CI Grup Cll a Grup Cl b Grup CII
TS-EN TS-EN TS-EN TS-EN

Aragtirma konumuz olan seramik yerkarolan TS-EN-176 Grup BI smifindaki seramik
karolardir. Bu grubun en belirgin 6zellifi toz halinde preslenerek sekillendirilip, su
emmesinin % 3’iin altinda olmasidir (TS EN — 87, 1997).
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4.1 Seramik Karo Teknik Ozellikleri

Bu ¢aligmamizin konusu olan seramik karo TS-EN 176 standardi ile tammlanan su emmesi
%3'tin altinda olan, dona dayanikli, i¢ ve dis mekanlarda yer ve duvara dogenebilen sirh
urinlerdir. Bu grup seramikler gre seramik (Stoneware) diye adlandirilirlar. Bu grup seramik
karolar, yiiksek su emme grubuna (su emme >%10) dahil olan duvar seramiklerinden (fayans)
daha yiiksek sicakhklarda (1180 - 1200 °C) pistikleri igin biinyeleri daba fazla vitriye
(camsilagma) olduklanindan hem poroziteleri (gozenekleri-su emme kabiliyetleri) daha diigiik
ve hem de fiziksel darbelere ve aginmalara daha mukavimdirler.

Cizelge 4.2 TS-EN 159 ve 176 grubu seramik karolann teknik ozelliklerinin kargilagtiriimas:
(TS EN — 176, TS EN — 159, 1997).

o . TS-EN 159 TS-EN 176
TEKNIK OZELLIKLER FAYANS YER KAROLARI
UZUNLUK VE GENISLIK + 0,3% (Anma Boyutunun) 10,5% (Anma Boyutunun)
KALINLIK +5% (Kabnligm) +5% (Kahnhgm)
GONYEDEN SAPMA +0,5%(Anma Boyutunun) +0,6%(Anma Boyutunun)
KENAR DUZGUNLUGU +0,5% -0,3%(Anma Boyutunun) | +0,5%(Anma Boyutunun)
DUZLEMDEN SAPMA +0,5% -0,3%(Anma Boyutunun) {+0, 5%(Anma Boyutunun)
SU EMME E<%20 E<%3
EGILME DAYANIMI Min. 15 N/mm? Min. 27 N/mm?
YUZEY SERLIGI Min. 4 Mohs Min. 5 Mohs
ASINMA SINIFI ) g:fﬁcl tarafindan belirlenen
ISIL GENLESME Max. 9x10°(20-100)°C Max. 9x10°(20-100)°C
ISI SOKUNA DAYANIM Dayanikhdir Dayaniklidir
CATLAMAYA ayamkhdir anikl
DAYANIKLILIK Pay Dayamkhir
DONA DAYANIKLILIK - Dayanikhidir
LEKELENMEYE
DAYANIKLILIK Dayaniklidir Dayamikhidir
ASIDE VE ALKALIYE
DAY ANIKLILIK Dayamkhdir Dayanikhdir
DERIN ASINMA - Max. 205 mm®
RUTUBET

. Max. 0,6 -
GENLESMESI ax. 0,6 mm/m
YUZEY KALITESI %5 hatali %35’ hatali
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Bu ozelliklerinden dolayl, kigin don olan ortamlara ve sirh yiizeyin aginma dayammu daha
yiuksek oldugundan, agw trafik sartlanna dayamkhdirlar. Dolayisiyla hem dig mekanlara hem
de i¢ mekanlara hem yere ve hem de duvara rahatga dogenebilirler (Sanchez vd., 1990).

4.2 Tiirkiye'de ve Diinya'da Seramik Uretimi

Ulkemizde seramik karo iiretimi ve tilketimi hzla artmaktadir. Su anda 22 civannda seramik
karo iiretici bulunmakta ve toplam 200 milyon m?/yil civannda kurulu kapasiteye erigilmigtir
1999 yilinda fiili uretim 150 milyon m?Ayil olup bu sektérde 10 bin civannda isgi
¢alismaktadir. 1999 yilinda yapilan fiili tiretimin %330 basta ABD ve Avrupa iilkeleri olmak
lizere gesitli diinya iilkelerine ihrag edilmektedir. Bu iiretim kapasitesi ile Avrupa'da iigiincii,
diinyada beginci bityiik iretici iilke durumundadir (Sezzi, 2000).

Cizelge 4.3 Diinyada seramik iiretimi (milyon / m?) (Sezzi, 2000).

ULKELER 1996 1997 1998 1999
Cin 1.357 1.842 1.594 1.600
ftalya 555 576 589 606
Ispanya 424 485 564 602
Brezilya 309 383 401 428
Tiirkiye 120 148 154 150
Meksika 51 100 123 130
Hindistan 60 62 70 85
Tayland 75 60 48 70
Endonezya 78 63 60 65
Almanya 63 58 64 64
ABD 56 59 59 62

4.3 Seramik Karolarm Uretim Metotlan
4.3.1 Preslenecek Seramik Toz Biinyenin (Recetenin) Hazirianmasi

Seramik karo; altta fiziksel dayanim saglayan ana seramik govde ve onun iizerine hijyenik ve
dekorasyon amaciyla uygulanan camsi sirdan olugmaktadir. Bizim burada galismamz
ilgilendiren seramik govdenin hazirlanmasidir. Bunun igin olugturulan hammadde
regetesindeki uygun oranlardaki hammaddeler, 6nce iki gruba aynlir. Bunlar alkali
hammaddeler ve kuvarstan olugan sert hammaddeler ile killerden olugan plastik-yumugak
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Yumusak Hammaddeler
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Sekil 4.1 Seramik Yerkarosu Uretim Akis Semast
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hammaddelerdir. Bu iki gruptan plastik-yumusak olan killer énce merdaneli kincilarda 5 cm.
altina kinhir.

Sert hammaddeler de énce kincilarda 3 mm. altinda kirilarak daha sonra %35-38 civaninda su
ile, tane boyutlan kiigiiltiilmiiy olan hammaddeler, seramik ¢amur yapilmak iizere uygun
oranlarda kangtinlarak, i¢inde Ggiitiicii bilyeler bulunan degirmende 63 mikron elek lizerinde
% 4,5-5,5 kabakum kalacak gekilde ogitillerek, 1650-1700 gr/lt. yogunlukta ve 200-350 cp.
viskozitede bir ¢amur haline getirilirler. Degirmende 6giitillen seramik ¢amur 900 delik/cm.
agiklifindaki eleklerden elenerek stok havuzlarna alimirlar. Daha sonra stok havuzlanndaki
seramik ¢amur, puiskiirtmeli kurutucularda kurutularak, %5 — 6 rutubet igeren toz graniil hale
doniigtiirilir.

4.3.2 Seramik Karolarm Sekillendirilmeleri

Graniil toz haldeki seramik regete, hidrolik preslerde arzu edilen ebatlardaki kaliplarla 280
kg/cm® presleme basinci ile sikigtinlarak gekillendirilirler. Sekillenen ham seramik karolar
daha sonra kurutuculara girerek, biinyelerinde bulunan %5-6 civanndaki mtubet %1'in
altinda olacak gekilde kurutularak sir uygulama hattina giderler.

4.3.3 Swrlama

Sekillenmis ve kurutulmus karolar yiizeyleri pisme esnasinda tamamen eriyip camsi yapi
olusturan sir ile sirlanarak ve aynica dekorasyon amaciylada gesitli renklerde ve desenlerde
dekor yapabilen ¢esitli makinelerle iglemlere tabi tutularak pigme igin hazir hale getirilirler.

Sir, kurutmadan ¢ikmug sicak karolarn yiizeylerine, yagmurlama veya gelale geklinde akitan
cihazlarla karonun yiizeyine uygulamr. Desenler ise, once filmi daha sonra elegi yapilmg
baski makinelerinde karonun sirlanmig yiizeyine basihirlar,

4.3.4 Pisirme ve Kalite Ayirma

Seramik karolar lizh pigirim yapabilen ve yakit olarak dogal gaz veya LPG kullanilan tiinel
finnlarda 1180 °C civarinda 40 dk.'da pigirilirler. Pigsme igleminden sonra seramik karolar
kalite
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Sekil 4.2 Seramik yerkarosu igin iki kanalh hizh pigirim finn kesiti

ayima ve ambalajlama boliimiine alimrlar. Bu boliimde karolar ylizey kusurlarina ve diger
boyut-deforme hatas1 gibi fiziksel kusurlanina gore birinci ve ikinci sinif olmak iizere iki
kalite simifina ayrlirlar. Bu iki simifa giremeyecek biiyiiklitkteki kusurlu karolar ise iskartaya
ayrihip, tekrar kinlarak regeteye katilan donen hurda geklinde degerlendirilirler.

4.3.4.1 Firm Sicakhik Egrisi

Pigme; 35-45 dakikalik bir periyotta, herhangi bir refrakter malzeme destegi kullanilmaksizin
yapilir. Seramik karolann pigirilmesinde hizh pigirim roleli finnlar kullambir (Sekil 4.5). Bu
roleler finmn eninde, boydan boya dogenmig silindirik boru geklindedirler. Donenerek
tizerindeki seramik karoyu finn iginde ilerletirler. Bu roleler iizerinde seramik karolar hareket
ederek, finnin bir ucundan girip ilerleyerek, 1180 °C ’deki sicakh@a kadar pigerler ve daha
sonra, kontrollii bir gekilde soguyarak firnmin diger ucundan gikarlar.

Seramik biinyenin, firinda pigirilmesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli olay, killerden
gelen organik maddelerin tamamen yakilmasidir. Biinye 6érnekleri iizerinde 100 °C/dak 1sitma
hizinda yapilan termogravimetrik CO, gikiginin testler karbonik anhidritin gkigiin 740 °C
‘da baglaylp 820 °C'ye kadar devam ettifini gostermigtir. Sith 6rneklerde yapilan testler de
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830 °C da 4-6 dakikalik bir periyodun organik maddelerin tamamen bozunmas: iin yeterli
oldugu kamtlamigtw. Ancak seramik iiriinlerin mzh pigirilmesinde karbonat kokenli CO,
¢ikist diginda diger gazlann da ¢ikabilecegi diigiiniilmelidir. Karolann ismmasi sirasinda i¢ ve
yiizey sicakliklan Olgiilebilir degildir ancak hizli 1sitma rejimi ve pigen iriiniin diigiik termal
iletkenlifi g6z Onine alindiginda fark oOnemli bir diizeyde olmahdir. Bu da Kkilsi
hammaddeden kaynaklanan su buhannin ¢ikiginin CO, ¢ikigindan hemen 6nce baglamasina

neden olur.

Yapilan c¢ahgmalar sonunda belirtilen tiim gazlann (buhar, CO, ve diger) ¢ikisindan
kaynaklanabilecek tiim hatalarin giderilmesi icin 830 °C’de 8 dakikalik bir periyodun yeterli
oldugu saptanmgtir. Sekil 4.6’da finn pigsme egrisinde bu bolgenin (B) uzun tutuldugu
gortlmektedir. Eger bu bolge seramik biinyedeki organik maddelerin yeterince yanmas: igin
yeterli zaman aralifinda degilse, yeterince yanamami§ organik maddeler seramik biinyede

gobeklenme (black core) hatasina sebep olurlar.

Bu hata biyiikliigiine gore bazen seramik biinyede sismelere neden olur. Biinye ve sirlarla
yapilan laboratuvar testleri sonucunda finnda pigirme igin bélgelere boliinmiis uygun bir
isitma egrisi uyarlanmasi gerekmektedir (Sekil 4.6). Bu tip bir piyme rejimi endiistriyel
boyutta ve seramik igletmelerinde uygulanmig ve olumlu sonuglar vermigtir.

Pigme rejimi agagida agiklanan 5 bélgeye boliinmiigtiir;

A bolgesi : On isitma agamasindadir ve ¢ok hizli sicaklik artigi uygulamir. Karolar firina
girmelerinden sadece 6 dakika sonra 800 °Cye ulagr.

B bolgesi : Gazlann gikigini tam olarak bitirmek ve karonun her noktasinda uniform sicaklik
dagilim saglamak amaci ile tiiriin 18 dakika 800 °C da tutulur.

C bolgesi : 4 dakikalk bir siire i¢inde maksimum sicakhiga erigilir.

D bolgesi : Uriin yaklagik 3 dakika maksimum sicaklikta tutulur.

E bolgesi : 9 dakikada tiriin hizhi ve dogal sogutma ile firnn ¢ikigina ulagir.
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Sekil 4.6 Seramik karo finin pigme egrisi

Sirin gazlarin ¢ikis agamasinda soguk ve gecirgen olmasi igin (iriiniin alt1 ve (isti arasinda bir
sicakhk farki olugturmak amaci ile, A ve B zonlarna briilorler iriin kaydig: rollelerin
seviyesinin altindadir. Daha sonra C ve D bolgelerinde sicaklik farki iist brilorler de giderilir.
Uygulanan bu tip pisirme rejimi hassas ayarlamalar gerektirir. Bu kogul son model finnlarda
bulunan, pigme rejimi ve gerekli ayarlan tam olarak denetleyen mikroprosesorler ve

bilgisayarlarla saglamir.
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5. SERAMIK YERKAROSU RECETESINDE ARANILAN OZELLIKLER
5.1 Seramik Regete

Seramik karo regeteleri pisme rengi esas olmak iizere iki ana gruba aynhrlar. Bunlar,
biinyelerinde yiiksek miktarda demir oksit bilegikleri ve diger safsizliklardan dolayi, pigme
rengi koyu (tugla- kiremit rengi) ile nispeten daha az safsizlik igeren pisme rengi agik (krem-
beyaz) hammaddelerin kullammyla olugan seramik regeteleridir. Dolayistyla karo iiretiminde
kullamlacak hammaddelerin pisme rengi, o0 hammaddenin hangi regetede ve hangi oranlarda
kullamlacaim bagtan belirler. Piyme rengi koyulagtikga o hammaddenin beyaz biinyedeki
kullamm oram, diger Ozellikleri ne kadar iistiin olursa olsun diigmektedir. Tabiattaki bulunug
miktarlarindan dolayi, kirmuzi pisen hammaddeler kolay ve bol tedarik edildiklerinden, bu tir
seramik biinyeler daha ucuz olugturulmaktadirlar. Hammaddelerin pigme rengini,
biinyelerinde bulunan bagta demir bilegikleri, titan, mangan gibi bilesikler ile baz
safsizhiklarn oram belirler. Bu bilegiklerin oram %1'in iizerine ¢iktifinda hammaddenin
pigme rengini koyulagtinirlar. Fakat bu safsizliklarinda ergime dereceleri diigitk oldugundan
bunlarda seramik biinyede diigiik vitrifikasyon sicaklii olugmasina yardimci olurlar.

%100
Feldspat

S0

Disci
Porsel eni

Yerkarosu / \/

e/ \/psemt
(e‘_ /\ orselen

/'*/ 4_3

X
AW S <
Masa Esyas:
3

%100 %100
Kil . Kuvars

Sekil 5.1 Cesitli seramik tiriinlere ait tighi diyagram (Singer ve Singer , 1960)
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Sekil 5.2 Yerkarosunun pigme sicakh ile su emme-kiigiilme diyagrami (Sacmi, 1986).

Bir seramik karo regetesinde killer, ¢amurda yiizdiriicii sekillendirmede plastik
ozelliklerinden dolay: sert hammadde tanelerini birbirine baglayarak, ham dayamm &zelligini
olusturmak amaciyla kullanihrlar. Alkali hammaddeler ise dsiik sicakliklardaki (1150-1200
°C) vitrifiye 6zelliklerinden dolayi, pigme isleminde ergiyerek bunyedeki diger hammaddeleri
baglayip porozitenin (gozenekliligin) diigmesini saglar (Mikhailova vd., 1998), (Klein, 2001).
Porozitenin diigmesi, seramik biinyenin gozeneklerinin azahp yoZunlugunun artmasi ve
dolayistyla su emmenin digiip fiziksel ve mekanik dayammin artmasina yol agar (Sekil 5.2).
Biitiin bunlar goz oniine alindiginda $ekil 5.1°de goriilecegi gibi bir seramik yerkarosu
regetesi yaklagik olarak %50-60 feldspat (alkalili hammadde), %30-40 kil ve %0-10
civarinda kuvarstan olusmaktadir. Ama bu olujum hammadde oram olarak yaklagk olarak
boyledir. Genelde bu hammaddeler tek bir hammadde ocagindan segilmez. Birkag degisik
ocaktan temin edilirler. Yani %60 alkali hammadde birkag deBisik ocaktan temin edilir.
Boylece hammadden gelecek olan dalgalanmalarn etkisi azaltilmig olur. Tek bir hammadde
galismak genelde risk tagir. Cinkii hammaddeler ocaktan gkanldiklan sekliyle kullanilip
herhangi bir on iyilestirme isleminden gegmezler. Cizelge 5.1°de gorildigi gibi ayni
hammaddenin degisik ozellikteki gesitleri kullamimaktadir. Cizelge 5.2°de kurmizi ve beyaz
biinyenin yaklagik kimyasal analizleri goriilmektedir (Sacmi, 1986).
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Kuvars ise, pisme igleminde sicakliktan etkilenmediginden, fazla etkilenen feldspatlarin neden
olabilecegi pigme kiiciilmelerini dengelemek amaciyla kullamlilar. Aym amagla Kuvars
yerine kaolen de kullanthr. TS-EN 176’ya gore iretilecek seramik yer karosunda dikkate
alinacak en Onemli Ozellik su emmenin %3’Gn altinda olmasim saglamaktir. Bu regetede
uygun pigme sicaklify ile saglamr. Regeteyi olugtururken goz Oniine alinmas: gereken en
onemli nokta pigme kiigiilmesidir.

Cizelge 5.1 Seramik yer karosu regetesini olugturan ¢nemli hammaddeler ve etkileri (Sacmi,
1986).

Hammaddeler % Recetedeki Ozelligi

Plastik Kil 10-30 Sekillendirme Kolayhg: ve Ham
Yan Plastik Kil 0-20 Mukavemet

Kaolen — Kuvars 0-10 Pigme kiigtilmesini ayarlama
Yan Plastik Alkalili Huammadde. 35-50 Ergime kolaylig -
Feldspatlar-Felspatoidler 20-30 Su emmenin ayarlanmast
Digerleri (Talk-Dolamit v.s) 0-5 Otektik olugturma

Cizelge 5.2 Yerkarosu regetesi kimyasal analizi (Emiliani, 1985).

Beyaz Biinye | Kumuz Biinye
K. Kayb 4-6 35-55
SiO, 67 -74 63 -70
Al,0s 18 -23 13-18
TiO; — Fe;05 0,5-2 3-6
Ca0 - MgO 0,5-3 2-3
K;0 — NayO 4-6 3-6

Recetede artan alkalili hammadde orami ve bunlann pigme kiigiilmeleri sonugta ele gegen
pigmis seramik Uiriiniin pigme kiigiilmesinin ve buna bagh boyut oynamalannmn artmasina yol
agmaktadir. Seramik karo iretiminde boyut oynamalannin son derece az olmasi, miigteri
agisindan olumlu bir 6zelliktir. Bu agidan bir seramik yer karosu regetesinde pigme kiiciilmesi
ne kadar az olursa sonugta karo boyutlan o kadar problemsiz gergeklesir. (Emiliani, 1985)

Genelde hammaddeler tabiatta saf olmayip, digerleri ile beraber kangim halindedirler. Kuvars
kil ve feldspat aym yatakta beraber bulunurlar. Bu sebeple genelde kuvars, kil veya feldspat
ile seramik regeteye katilabilir
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5.2 Seramik Regetesinin Pismesi (Vitrifikasyonu)

Seramik malzemeler wretim siiregleri icinde once gekillendirilir, sonra pisirilirler. Pisirme
islemleri seramik malzemelere saglamhk, su ve diSer kimyasal maddelere karst direng
kazandirdi i¢in gok gereklidir.

Pigirme iglemleri sirh pisirim ve sirsiz pigirim olmak iizere ikiye aymhr. Sirsiz biinyelerde
pisme islemi bir defada bitirilir. Ancak iiriin piyasaya sith olarak verilecek ise, pisirme iglemi
bir defada yapilabildigi gibi, iki veya daha fazla pigirme islemine de gerek duyulabilir.

Seramik binye isitildify zaman gesitli degigiklikler gegirir. Bunlar bir noktadan sonra geri
gevrilemez. 100 °C’ye kadar 1sitilan gamur, suyunu kaybederek tamamen kurur, ancak su ile
tekrar gamur yapilabilir. Eger 1s1 600-700 °C’ye, yani finn donuk kirmizi bir renk alincaya
kadar yiikseltilirse, camurun yapisinda geri gevrilemeyecek degisiklikler olusur. Madde bu
noktada yumusak, ufalanabilir ve su gegirgendir. Ne varki tekrar suda islatilarak yogrulacak
kivama getirilip camur yapilamaz. Eger i1s1 900-1000 °C’ye kadar yiikseltilirse bagka
degisiklikler olur. Kil zerreleri birbiriyle birlesmeye baglar ve giiglenirler. Bitkilerin organik
artiklari tiirinden karbonlu maddeler yanarak geriye esas renklerine benzemeyen temiz ve
parlak bir renk birakirlar. Ornegin, topraktan yapilmug basit gigek saksilan bu 1sida parlak
kirmizi renk ahrlar, dayamkli ve su gegirgendirler. Bir ¢ok siyah renkli kil pisirilince fildigi
rengini alir. Ciinkii ¢lirimiiy organik maddelerin olugturdugu karbonlar yanarak ugup gider.

Endiistriyel seramiklerin iiretiminde kullamilan ii¢ ana hammadde vardir. Bunlar kil, feldspat,
ve kuvarstir. Bu fi¢c ana hammadde pigirilirken yapilarinda 6nemli degisiklikler gozlenir. Bu
degisiklikler o kangimin bilesimi ve pigirme sartlan ile dogrudan ilgilidir. Genelde K-Feldspat
kullamldiginda, kangmin ergimeye bagladifn ilk sicaklik 985°C iken, Na-Feldspat
kullanlldiginda bu sicakligin 1062 °C oldugu goriiliir. Sekil 5.2°de A noktas: ile gosterilen bu
tgli otektik noktasimn igerdigi K,O miktan sadece %10 kadardir. Bu da %60 potasyum
feldspat ile %40 kuvarsin olusturdugu 6tektiktir (Erig, 1985). Sekil 5.3‘te sodyum feldspatin
olusturdugu otektik ise %70 albit ve %30 kuvarstan olugmaktadir. Halbuki bu feldspatlardan
Na-Feldspat tek bagina isitildifinda 1118 °C, K-Feldspat ise1150 °C’de erimeye baslar.

Diger taraftan K-Feldspatin tamamen erimesi yaklagik 1530 °C’ye kadar uzamrken, Na-

Feldspatin tamami hemen sivi faza geger.
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K0 = r ’:P A0y \ K0 A0y 2%

Sekil 5.3 K,0 - SiO,— Al,O; Sistemi faz diyagram (Erig, 1985).

Hammaddeler kanyim halinde iken, tek baglanina isitildifi zamandaki aym davramst
gostermezler. Yukanda anlatilan durum ideal feldspatlann davramsidir. Pratikte kullalan
feldspatlar daima bir miktar kuvars, mika ve bazi safsizhiklar igerir ve bir miktar farkhihk
gorilir. Genelde ince kil tanecikleri, i¢inde dagilmg daha biyilk kuvars ve feldspat
tanelerinden olugan kangim, isitilma siiresince hem kendi baslanina isitildiklan zamanki
tepkimeleri hem de kangim halindeki davramglan gosterirler (Viola ve Tabakovig, 1995).

Pigsirme swrasinda 1000 °C civarinda ilk svi faz goriilir. Ancak bu sivi faz gok kivamh
oldugundan, massenin geklinde yaklagik 1200 °C’ye kadar olan degigiklik fazla degildir. Bu
sicakhktan sonra, yaklagik 10 mikron daha kiigiik feldspat taneleri etrafindaki kil tanecikleri
ile reaksiyona girerek yok olurlar. Daha biiyilk taneler ise, kil taneleri ile reaksiyonunu
surdiiriirler. Bu reaksiyon sonrasinda, feldspat tanecikleri igindeki iyonlar yaymnma yolu ile
diganya gikar ve yan faz iginde mullit igneleri goriliir. Her ne kadar ince mullit igneleri 1000
°C’de olugmaya baglarsa da, 1250°C’ye kadar pisirilmemis &rmeklerde bunlan optik
mikroskop ile gormek olas: degildir.
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NagO

Sekil 5.4 Na;0-Si0,-Al,O; Sistemi faz diyagramu (Viola ve Tabakovig, 1995).

Kuvars fazinda yaklagik 1250 °C’ye kadar hemen hemen hicbir degisiklik olmaz. Ancak bu
sicakliklarda, kigik tanelerin kogelerinin yuvarlaklastify gozlenir. 20 mikrondan kiigiik
kuvars tanelerinin, etrafindaki kivamh siv1 iginde ¢ozilmesi igin 1350 °C’ye kadar pigirme
gereklidir. Bu nedenle kuvarsin masse igindeki rolii, pigme halindeki kivamh siviya iskelet
gorevi gorerek onun ¢okmemesini saglamaktadir (Tamsan ve Mete, 1986), (Klein, 2001).

5-3. Pisme Esnasinda Seramik Biinyedeki Reaksiyonlar

Kil, kuvars ve feldspat igeren bir seramik biinyede finnda piyme esnasinda sicaklik arttikga
agagidaki reaksiyonlar olugur.

100 — 200 °C.

Bu sicakliklarda ham seramik biinyede, %5-6 civanndaki fiziksel serbest su buharlagarak,
biinye kurur. Seramik biinyede 6nemli boyutsal degisiklik olmaz.
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450 - 600 °C.

Kil ve kaolenlerdeki kimyasal bagh su ayngarak, kaolen meta kaolene doniigiir. Seramik
biinyeden aynlan kimyasal su sebebiyle, énemli derece agirhk kaybi olugur. Seramik biinyede
porozite artar ve kiigiilme baglar. Bu reaksiyon 1s1 alan bir reaksiyondur.

573 °C.

Bu sicakhikta, seramik biinyedeki kuvars oda sicakhginda kararh yapida olan, 6zgil agirhg
2,65 gr/em® B-kuvars, 6zgiil agichigs 2,53 gr/em’® olan o-kuvarsa doniigir. Boylece seramik

buinyede bir hacim genlegmesi olugur.

300 — 700 °C.

Bu 1sitma periyodunda, seramik killerde bulunan organik maddeler (bitki artiklan, komiir v.s.)
oksitlenerek yanar. Bu bolgede finn oksitleyici olmahdir. Bu bolgede organik maddelerin
yanmasiyla 1s1 veren reaksiyonlar olugur. Burada 1sitma dikkatli ve yavag yapilmalidir. Eger
seramik biinyedeki organik maddeler, yeterince yakilamazsa, seramik karolann i¢ biinyesinde
siyah-sarims: renkte gébeklenme (black core) hatasi olugur (Akkurt, 1990).

980 °C.

Bu sicakhikta meta kaolenden bir molekiil SiO, ayngarak geriye 2Al,0;.3Si0,’den olugan
spinel kalir. Bu 1s1 veren bir reaksiyondur.

1050 - 1100 °C.

Meta kaolende doniigen spinel formu, yeni bir kristal olan mullite doniigiir ve bu arada
feldspatta erimeye baglar. Feldspatin erimesiyle yavag yavag cam faz olugur. Seramik
biinyede cam fazin olugmasiyla porozitede azalma ve boyutsal kiigiilme artar.

1200 °C.

Feldspat tamamen eriyerek cam faz olusur ve kuvars taneciklerini baglar. Cam faz gittikge
artar porozite hizh bir gekilde minimum seviyeye diiger.
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1100 - 1250 °C.

Mevcut kuvars kristobalite doniigiir. Kaolenlerde 1250 °C ve killerde 1200 °C ’nin iizerinde,
X-ray metoduyla yapilan incelemelerde kristobalit olugtufunu bilinmektedir. Fakat kil —
kuvars - feldspattan olusan lglii kangimlarda kristobalitin ancak, %20’den daha az feldspat
ile, %60’1n tizerindeki feldspatlardan olugan karigimlarda olugtugu gozlenmigtir. Bu degerler
arasmnda ise kristabolit olugmadifi  gézlenmigtir. Bu; kuvarsin kristobalite doéniigiim
zamamnin, oldukga etkin faktor oldugu gergegiyle aciklanabilir. Eger cam fazin mevcudiyeti
yeterli ise, kristobalit bu fazda ¢oziindiigiinden mevcudiyeti goriilmemektedir. Feldspatin
diginda diger eriticilerin (fluxes) mevcudiyeti, kuvarsin kristobalite doéniigiimiine yardimei
oldugu bilinir. Sonug olarak hi¢ siiphesiz ki 1250 °C ’nin iizerinde pigen seramik biinyelerde
kristobalit mevcuttur

>1200 °C.

Bu sicakhfin mullit olusumu devam eder ve mullit kristalleri biiyiir. Biinyede olugan cam faz
sebebiyle viskozite artar ve biinyede hala gaz cikigi varsa kabarciklar olugarak biinyenin
porozitesi tekrar artar. Olusan ergime ve yumusama sebebiyle seramik biinyede sisme ve
kabarmalar olugabilir (Lawrence, 1972), (Klein, 2001).
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Kaolen___y, Meta Kaolen Meta kaolen kayboluyor

Kiigiilme baghyor Mullit olusuyor

porozite artit Feldspat erimeye bagliyor
Kuvars cam faza baglaniyor

Sekil 5.5 % 40 Kaolen, % 30 Feldspat, % 30 Kuvars iceren seramik regetede 1s1 ile olusan
mineralojik degisiklikler (Lawrence, 1972).
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5.4 Alkalili Hammaddelerin Seramik Yerkarosu Uretimindeki Onemi

Ulkemizde seramik yerkarosu iiretimi TS-EN 176 sartlanna uygun olarak iiretilmektedir.
Yere, duvara, i¢ mekanlara, diy mekanlara ve dona dayammh olarak cesitli kullamm
amaglanna goére iretilen seramik kaplama malzemelerinden biri olan seramik yerkarosunu
diger seramik karolardan ayiran en onemli ozellik TS-EN 87°de gorildiigii gibi su emme
kriteridir.

TS-EN 176 grubu, en diigilk su emme 6zellifine sahip tiriinleri kapsayan gruptur. Diigik su
emme seramik biinyeye, mekanik dayamm ve dona dayamm Ozelli§i kazandirmakta ve
boylece bu gruptaki seramik karolar, yerlerde ve binalanin dig cephelerinde gii¢ sartlara kars:
kullamlabilmektedir. Bir seramik Uriiniin, su emmesi biinyesinin porozitesine baghdir.
Porozitesi diigiilk olan seramik iriiniin su emmesi de diigiik olur. Bu da birinci derecede,

seramik {iriiniin biinyesini olugturan hammaddelere ve pigme sicakhifina baghdir.

Seramik biinyede porozitesinin azalmasi igin, taneciklerin sicaklhikla ergiyip birbirine
baglanmas: gerekmektedir. Bunu da saSlayan en ekonomik hammadde feldspat igeren alkalili
hammaddelerdir. Sicaklik karsisinda, ozellikle 1100 °C civannda, alkalili hammaddelerde
ergime baglayarak biinyedeki difer kil, kuvars gibi hammaddeleri de baglarlar. Boylece
tanecikler arasindaki bogluklar azalarak, porozite diiger ve pigme iglemi sonunda siki bir
biinye olugarak, mekanik dayammm yiiksek seramik iiriin ele gecer. Bu ozellik i¢in seramik
yerkarosu regetesinde, yitksek oranda alkalili hammadde kullammu gerekir. Pigme esnasinda
seramik bilinyedeki taneciklerin arasinda bosluklann azalmasi, boyutlarda kiigiilmeye yol
agmaktadir (Mandt, 1994; Dondi, 1994).

Seramik biinyelerde genelde potasyum veya sodyum feldspat igeren hammaddeler kullanilir.
Potasyum feldspat 1stildiginda 1150 °C ’de erimeye baglar ve ¢ok yiiksek viskozitede cam faz
olusur. Aym zamanda potasyum feldspattan SiO, aynsarak, leucite diye adlandirilan farkh bir
kristale doniigiir. Hammadde iginde feldspat ile birlikte bulunan serbest kuvars, feldspatin
¢ozilme ve ergimesine yardimci olur. Pigmemis seramik biinyede Feldspat, kum gibi
antiplastik gérev yapar. Sodyum feldspati ile kuvarsin kangimi, potasyum feldspat: ile kuvars
kanigimina gore ¢ok daha hizh deforme olur. Sodyum igeriginin artmasi ile deformasyon
sicaklif1 azalir. Feldspatin ergime noktasi, alkali igerifine baghdir. Sodyumoksitin artmasi ve
potasyum oksit i¢eriginin azalmasi ile de ergime noktas: diiger.
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KAISi;03 —» KAISi;Os + SiO,
Potasyum Feldspat Leucite Kiristobalit

Leucite’nin ise tamamen erimesi 1520 °C’ye kadar siirer. Sodyum feldspat ise 1118 °C ’de
eriyerek, ¢ok distik viskozitede cam faz olusturur. Bu iki feldspat arasindaki diger 6nemli
farkta, eridikleri zaman cam fazda olustuklann gazlardir. Bu gazlar genellikle biinyelerinde
tagidiklan safsiziklardan kaynaklamr. Sodyum feldspatta genellikle, ¢ok sayida kiigik gaz
kabarciklan olusurken, potasyum feldspatta az sayida iri gaz kabarciklan olusur. Feldspat
camimn yiiksek viskozitede olmasi sebebiyle bu kabarciklar kolayca biinyeden ¢ikamaz. Bu
etki Ozellikle sirlarda veya porselen biinyelerde seffaf goriiniim istendigi durumlarda
onemlidir. Potasyum feldspat, sodyum feldspata gore daha geffaf goriiniim saglar (Klein,
2001).

A O

Sekil 5.6 Sodyum Feldspat (Ab)-Potasyum Feldspat (Or)-Kuvars (SiQ;) Faz diyagramm
(Dondi, 1994).

Seramik biinyede sodyumun olugturdugu camsi ozellik, potasyumlu bir biinyedekine gore
daha az viskozdur. Bu nedenle sodyum feldspath seramik biinyeler daha kolay deforme olur.
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Saf potasyumlu feldspata yaklagik %20' ye kadar kuvars, saf sodyumlu feldspata ise yaklagik
%10' a kadar kuvars ilave edilebilir. Bu oranlar ergime noktasim yiikseltmez. Seramik
biinyenin geffath@ en iyi potasyumiu feldspat ile elde edilebilir. Sekil-5.5 ‘te gorildign gibi
uygun oranda feldspatlann kullammuyla vitrifikasyon noktast 1040 °C’ye kadar diigmektedir.
Sodyum feldspat orammnin artmasi, potasyum feldspata goére daha digiik vitrifikasyon
sicakhiklan saglar. Tabi ki kuvars oram arttifinda bu sicakhik yiikselmektedir. Yiiksek sodyum
feldspat miktari, sicakhia bagh hacim artmasinda g¢ok etkilidir. Potasyum yerine sodyumlu
feldspat kullamlan porselen egyalar, genellikle 1siya daha dayamksiz olur. Potasyumlu
feldspat yerine, aym oranda sodyumlu feldspat kullamldiginda seramik biinyenin yumusama
noktas: 50 °C kadar diiger (IMiB, 1999).

Buraya kadar anlatilanlar genelde ideal feldspatlann 1;1 karsisindaki davramglandir. Fakat
dogada feldspatlar genellikle turmalin, mika, kuvars, kaolinit ve ayrica gesitli kirletici hematit
gibi demir bilegiklerinin biri veya bir kag1 ile birlikte kayag halinde bulunurlar. Bu kayaglar
granit, nefelin siyenit, pegmatit, riyolitik tif ve feldspatik kum gibi gegitli alkalili hammadde
kaynag1 olarak seramik endiistrisinde degerlendirilirler. Bu hammadde kaynaklan porselen,
sir ve cam gibi pisme rengi beyaz veya renksiz seffaf olmasi arzu edilen sektorlerde
kullammlamayacak derecede demir oksit bilesikleri igermesine ragmen, siwh yer ve duvar
seramiklerinin,  seramik = govdelerinde-gamurunda  (regetesinde)  bilyilk  oranlarda
kullamlabilmektedirler. Ciinkii seramik govdenin iizeri, ¢esitli renklerdeki sirlarla
ortildiginden, alttaki seramik biinyenin pigme renginin gri veya kahverengi olmasi herhangi
bir problem yaratmamaktadir. Aksine bu kirleticiler seramik biinyenin vitrifikasyon derecesini
duguirerek 1s1 tasarrufu saglamaktadirlar (Demirci, 1996; Tamgan, 1993; Baykal, 1987).
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6. SERAMIK HAMMADDESI SECIMINDE BELIRLEYiCi KRITERLER

6.1 Hammaddelerin Secimi

Hammadde segimi yapilirken, sonugta {iretimi iizerinde arzu edilen mamul maddenin teknik
ozellikleri ve tretim siireci g6z Oniinde bulundurulmalidir. Biitiin bunlar dikkate almnarak
hammadde kabul kriterleri belirlenirr Bu segim yapilirken, hammaddenin bulunabilirligi,
homojenlik, hammadde saglayicisina giivenilirlik, fiyat gibi hususlarda 6nemlidir. Her
hammadde igin kullanima karar vermeden 6nce, bulundugu yerdeki rezervieri iyice taranarak,
kabul kriterlerine ne derece uydugu tespit edilir. Cogu zaman hammaddelerde, arzu edilen
ideal kabul kriterlerinin bazilanna uyulmadifi gonilir. Bu sebeple seramik biinyede
kullanilacak hammaddelerin orani, eldeki mevcut hammadde verileri g6z oOniine alinarak
diizenlenir. Boylece bir hammaddedeki arzu edilmeyen olumsuz yon, difer hammaddelerle
giderilmeye gahgilir.

Secimi yapilacak hammaddeler plastik ve plastik olmayan hammaddeler olmak iizere iki
temel grupta incelenirr Bazi hammaddeler ham seramik biinyedeki veya g¢amurdaki
etkilerinden dolay1 tercih edilirlerken, bazilan da pigme 6zellikleri agisindan tercih edilirler.
Genel olarak hammadde segim kriterleri belirlenirken, seramik regetedeki goz o6niinde

bulundurulmas: gereken olumu ve olumsuz 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmigtir.

Cizelge 6.1 Hammaddelerin regete iizerindeki etkileri

Camur Hazirlama | Ham Biinyede Kurutma Pigme
Hammaddeler | Sertlik |Ogiitme| Viz. [Plastiklik| Ham | Kurutma | Kuru[Kuru| Erime [Kig. [ Su
(Mohs Muk. Kii¢ | Mik. [{Vitri on Emme

Killer 1 + - + + - - + + - +
Kaolenler 1-2 + - + + - - + - - -
Mermer-Dolomit] 3 - + - - + + - + - -
Alialili

H ddeler 4-6 - + - - + + - + - +
Kuvars-Kum 7 - + - - + + - - + -
Talk 1 - - + + - + + - + +
6.2 Kil ve Kaolen Mineralleri

Plastik hammadde olan killer sulu kangimda yiizdiriici ozellik gosterirler. Plastikliginden
dolay1 sekillendirme de kolaylik saglar ve gerekil olan ham mukavemeti saglarlar. Kil ve
kaolen mineralleri ortama silisyum oksit ve aliiminyum oksitleri kazandirir. Bu oksitlerin bir
kismu cam faza kangirken, bir kismi da mullit fazini olugturur.
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Bu hammaddelerin;

- Nemigerigi ve tane boyut dagilin ,

- Olusacak pigme rengi i¢in igerdifi demir miktar,

- Karbonatlann kontroli,

- Salfat, karbon, pirit safsizliklan ve organik madde igerigi,

- Sulu ¢gamur yogunlugu , viskozite dzellikleri ve pH

- Mevcut sekillendirme sgartlan altinda yiginsal yogunlufun 6lgiilmesiyle  belirlenen
sikigtirma derecesi,

- Plastiklik veya kuru mukavemeti,

- 1180 °C’de pigme sicakliginda pigme kiiciilmesi , su emme degerleri ve pigme rengi,

- Serbest kuvars miktarimin tespiti i¢in Isil genlesme katsayis1 ve egrisi ile biinyesinde
olusacak reaksiyonlarin tespiti i¢in DTA egrisi,

- Kimyasal ve mineralojik analiz.

6.3 Alkalili Hammaddeler

Bunyeye alkalili hammaddelerin ilavesiyle, seramik biinyenin  gegirgenligi arttirdarak
kuruma ve pigme esnasindaki gaz cikigt kolaylagir. En onemli o6zellifi diisiikk ergime
sicakhgindan dolayl, ergiyerek cam faz olusturup uygun poroziteyi saglamak iizere pisme
sicakligim (vitrifikasyon sicakligi) diigiiriir ve pigme kiigiilmesini arttirir,

Bu hammaddelerin;

- Nem igerigi ve tane boyut dagilimi,

- Sulu ¢amur yogunlugu, viskozite ve pH
- Kimyasal ve mineralojik analiz,

- Karbonatlarin kontrolii,

- 1180 ©C 'de Pigme kiigiilmesi , su emme ve pisme rengi belirlenir.

6.4 Kuvars

Kuvars seramik biinyede pigme esnasinda 1sidan etkilenmeyerek iskelet gorevi gorir.
Biinyedeki kuvarsin ¢ok az bir kisism cam faza kangir. Serbest kuvars olarak kalan miktar 1sil
genlegme katsayisim arttirir. Kuvars biinyede kuvars kumu olarak ta kullamlabilir.
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Bu hammaddelerin;

Nem igeridi ve tane boyut dagilims,

- Suly camur yogunlugu, viskozite ve pH

- 1180 ©C 'de Pigme kiigiilmesi , su emme ve pigme rengi belirlenir.
- Kimyasal ve mineralojik analiz,

- Karbonatlarin kontrolii

6.5 Mermer — Dolomit — Talk

Bu hammaddeler seramik regetenin pigmesinde 6tektik nokta olugturup, alkalili hammaddeler
gibi vitrifikasyon sicakligimn digmesini saglarlar. Gerektiginde ¢ok diisiik oranlarda
kullamhirlar.

Bu hammaddelerin;

Nem igerigi ve tane boyut dagilim,

- Sulu ¢amur yogunlugu, viskozite ve pH
- 1180 ©C 'de Pigme rengi belirlenir,

- Kimyasal ve mineralojik analiz,

- Karbonatlarin kontrolii.



58

7. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN CANAKKALE CIiVARINDAKI
ALKALILi HAMMADDELER ve DIGER FELDSPATLAR

7.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Aragtirma konusu hammaddelerimiz. Biga yanimadas: iginde yer almaktadir. Bu bolgede yer
alan volkanitler, orta eosen-miyosen-pliyosen ve pliyokuvaterner zaman dilimleri iginde
olusmugtur. Bogazin iki yakasinda iist miyosen sedimanlar, Saroz Korfezinde ise eosen-
oligosen sedimanlar bulunmaktadir. Miyosen sedimanlar kireg tagt, fosilli kumlar, kil, marn
ve kum tagt birimlerinden olugsmaktadir. Saroz Kérfezi ise gozenekli, kalin, sert bazen tabakali
kil, ara katkih kire¢ taglanndan olugmugtur. Can-Canakkale arasinda ve Ayvacik ile Yenice
civaninda bulunan miyosen volkanitler andazit, dasit, riyodasit, tiif ve aglomeralardan
meydana gelmigtir. Kocalar ve Tepekoy riyolitik tiifleri, bu volkanitler iginde yer almaktadir.
Pliyokuvaterner ise daha genisce Ezine-Bayrami¢ ve Biga-Gonen arasinda yer bulunmaktadir.
Bunlar ¢imentolagmig fosiller kum, kil ve konglomeratik ¢akil ihtiva etmektedir. Edremit,
Bayrami¢, Yenice ve Can arasindaki bolgede eosen oOncesi birimler bulunmaktadir. Aym
birimler Aksaz-Karabiga civarinda ve Ezine’nin kuzeyinde yer almaktadir. Bu bolgeler kitasal
temeli olusturan Kazdag grubu ile Karakaya formasyonundan olugsmustur. Kazdag grubu
gnays, gist, mermer, anfibolit ile derinlik kayaci olan granit batolitinden meydana gelmistir.
Namazgah alkalili feldspat bu bolgede bulunmaktadir (Kayaci, 1998; Ternek, 1987; Bing6l ve
dig., 1973).

7.2 Aragtirma Bolgesinin Tanymi

Arastirma konusu olan hammaddelerin bulundugu bélge Biga yarim adasi siurlan igindedir.
Biga yarim adasi, batida Canakkale Bogazi ve Ege Denizi, kuzeyde Marmara Denizi, Doguda
Gonen, Balya, Burhaniye hatti ve giineyde Edremit korfezi ile sirlanan yaklagik 11.000
km?’lik bir sahay1 kapsar .

Cahgmamiza konu tegkil eden 3 adet alkalili hammadde, bu bolgede bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi olan Kocalar nyolitik tiifii, Kocalar koéyii smrlan iginde olup,
Canakkale-Can yoluna 9,5 km. uzaklikta ve Can ilgesine toplam 40 km. uzakhktadir.
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Sekil 7.2 Arastirma bolgesinin yeri

Tepekoy riyolitik tifii ise Tepekoy smurlan iginde olup, Can ilgesine 1 km. uzakhiktadur.
Namazgah feldspat ise Namazgah koyii siirlan iginde olup, Yenice ilgesine 4 km. uzaklikta
ve Can ilgesine 30 km. uzakliktadw. Bu g¢ahigmamz, Can ilgesinde bulunan Kaleseramik
Canakkale Kalebodur Seramik San. A.S. Fabrikalarinda yapildifindan Can ilgesi merkez
alinmugtir,

Canakkale civant seramik hammaddeler yoniinden zengin bir bolgedir. Bol miktarda kaolen,
kuvars, mermer, dolamit, sileks ve alkali bilegikleri igeren hammaddeler bulunmaktadr.

7.3 Tepekdy Riyolitik Tiif Ocag:

Inceleme alam riyolitik orijinli volkanik tiflerle kaphdir. Tersiyer volkanizma ile masif olarak
yataklanan tif, tektonizma ile geligen hidrotermal soliisyonlar tarafindan alterasyona
ugramugtir. Biinyesinde bulunan feldspatlann bir boliimit kaolenlenmis, geri kalam orijinini
korumugtur. Biyotit minerallerinin alterasyona ugrayan kesimlerinde agiga ¢ikan demir
elementi amorf demir bilegiklerini meydana getirmigtir.
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Cevher ana olarak feldspat, kuvars ve yan cevher mineralleri mika ve demirli minerallerden
olusmugtur. 4,5 milyon ton goriiniir rezerv bulunmaktadir. X-Iginlan difraktometre analizinde
biunyesinde kuvars, kristabolit, albit, mikrolin ve kaolinit minerallerinden olugtugu
gorilmektedir. Kimyasal analizinden toplam feldspat minerali, %66,5 civarinda oldugu
goriilmektedir. 1180 °C'de %10,8 gibi yiiksek bir pisme kiigiilmesi goriilmesine ragmen diigiik
su emme degerine sahiptir (Cizelge 7.1), (Bal, 1999).

7.4 Kocalar Riyolitik Tiif Ocag:

Inceleme alam ve gevresi volkanik kayalarla kaphdir. Ocakta gozlenen hakim birim silisifiye
olmug nyolitik tiftir. Ocagin cevresindeki birimler ise, altere andezitlerdir. Aragtirma
alaminda volkanik aktivite sirasinda genig bir alana feldspat¢a zengin, demir miktan yaklagik
%1,5 olan tif birimi geldikten sonra, yogun tektonik harekete maruz kalmigtir. Yiizeyde 60-
70 ° egilimli, bazen dikey kinkli bir yapi gozlenmektedir. Bu kinkh yap: sayesinde yiizey
yeralt1 sulaninin ve hidrotermal sulanin etkisiyle feldspatin bir kismu kaolinite déniigmiigtiir.

Cevheri feldspat, kuvars ve yan cevher minerallerinden olusmugtur. 2 milyon ton goriiniir
rezerv bulunmaktadir. X-Iginlan difraktometre analizinde kuvars, albit, ortoklas, kaolinit,
muskovit ve montmorillonit minerallerinden olustugu gozlenmistir. Rasyonel analizinden
%64 civarinda feldspat minerali igerdii gorilmektedir. Pigsme ozellikleri Tepekoy tifii ile
ayni karakterdedir. 1180 °C'de Yiiksek oranda pisme kiigiilmesi ve diigiik oranda su emme
ozelligine sahiptir (Cizelge 7.1), (Bal, 1999).

7.5 Namazgah Feldspat

Yenice Ilgesini 4 km. giiney dogusunda Namazgah koyiiniin giiney ve giineydogusunun
bitigi§inde yer almustir. Graniti meydana getiren magmanin, Yenice gevresinde yiizeye dogru
yikselmesi esnasinda, granit batolitin kenar zonunda feldspatga zengin magma sokulumu
meydana gelmigtir. Yavag sofuma esnasinda kuvars ve feldspat mineralleri kristallesirken,
kiitlenin yiizeye yakin kisimda sofuma gatlaklan boyunca, magma suyunun tagidifi kuvars
minerali ile ¢ok az turmalin minerali kristallegtifi gozlenmigtir. Olusum alammn orta
kismunda, orta sertlikte feldspat mikasiz olugmus olup alterasyondan etkilenmemigtir. Fakat
kenar kisimlarin alterasyon etkisiyle arenalagtifi (mikasiz) gézlenmigtir. Olusum alammn
kuzeyinde altere granit, giineydogusunda metamorfikler, giineybatisinda volkanikler ile
simrlanmugtir. Yenice feldspatin goriniir rezervi 4 milyon ton dolayindadir. Paleosen
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yagindadir. X-Iginlan difraktometre analizinde kuvars, ortoklas, albit ve illit (yiizey alterasyon
kili) minerallerinden olugtugu gorilmektedir. Rasyonel analizinde %56 civannda feldspat
minerali igermektedir. 1180 °C'de tek bagmna disik kigilme, yitksek su emme ozelligine
sahiptir

7.6 Aydin Sodyum Feldspat

Aydmn ilinin Cine ilgesi civarlaninda gozlenen bu birimin ana kayasi gozli gnays, mikasist
tirindeki metamorfik kayaglardan olugmustur. Cevherin olugumu hidrotermal evrelere
baghdir (Cizelge 7.1).

Herhangi bir geometrik gekli olmayip, diizensiz bir kalinh3a sahiptir. Mercek ve damar
sekillerinde gorillebilmektedir. Hidrotermal evrelerin getirdigi soliisyonlar ana kayanin, belli
zamanlarda albitlesmesine sebep olmugtur. Albitler yer yer iri kuristalli olup, kuvars, albit
mika ve rutil bulunmaktadir. Menderes masifinin dogu ve batisinda yaythm gosterir. Termik
rezerv 2 milyon tondur. X-Ismnlan difraktometre analizinde kuvars, albit, muskovit ve kaolinit
minerallerinden olustugu goriilmektedir. Rasyonel analizi %79 civannda feldspat minerali
icermektedir. 1180 °C'de diisik oran da pigme kiigiilmesi ve yitksek oranda su emme
ozelligine sahiptir (Cizelge 7.1).

7.7 Hindistan Potasyum Feldspat

Biiyilk bolimii granit taban kayaci iizerinde bulunan, Hindistan Yanmadasinda potasyum
feldspat, pegmatit olugumlan halinde gozlenmektedir.

Baghca Feldspat olusum ve iretim bolgeleri, Rajasthan, Andhra, Pradesh, Karnataka ve
Tamilnadu eyaletleridir. Bunlardan Karnataka’da g¢evre koruma kaygilan ve eyalet
yasalaninda farkliliklar nedeniyle iiretim yapilamamaktadir. Rajasthan eyaleti iiretimleri,
toplam iiretimin g¢ogunlugunu tegkil etmekle birlikte, limanlara olan uzakhg nedeniyle
dezavantajlan fazladir.

Feldspat uretimleri, pegmatit damarlarindan yapilabildigi gibi yan triin olarak mika, kuvars
ve beril ocaklaninda da iiretilmektedir. 5.000.000 ton civaninda bir rezerv bulunmaktadir.
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K-Feldspat minerolojik olarak genelde Mikroklinik bir yaptya sahiptir. Bunun sonucu K;0
%10-12, Na,O %3-4 arasinda degismektedir. Fe;O3; %0,50’nin altindadir
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8. DENEYSEL CALISMALAR
8.1 Numune Hazirlama

Bu ¢aliymamzda once, aragtirma konumuzu tegkil eden Canakkale civarindaki 3 adet alkalili
hammadde ile 2 adet ideal feldspatin tek tek her biriyle, bir adet Istanbul kilinin %10°da
baglayarak %90’a kadar degigen oranlarda kangimmu regeteleri olugturulmugtur. Daha sonra
%40 kil ve %60 alkali hammaddeler ile kuvarstan olugan ticari seramik regeteler
hazirlanmigtir. Ozellikle %60 alkalili hammadde olarak en ekonomik ve ideale yakin olacak
sekilde arastirma konusu hammaddelerin bir birleriyle uygun kangimlan ile seramik regeteler
olugturulmugtur. Bu amagla vitrifikasyon sicakligi diigiik olanlar (alkalli tifler) ile yiksek
olanlarin (feldspatlar), uygun oranlardaki regeteleri ile % 3’iin altinda su emme ile %6,5 “in
alunda kiiciilme hedeflenmigtir. Aynca seramik regeteler kuvars kullammuna gerek
kalmayacak caligmalar yapilmuigtir. Boylece tek tek her bir hammaddenin seramik regetedeki
etkisi gorildigiu gibi bir birleriyle olan kangmmlarinm etkisi de aragtinlmgtir. Bu
caligmamizda feldspatlanin ve kuvarsin tane iriligi 2 mm.’nin altinda, kilin ise 10 mm.’nin
altindadir. Olugturulan seramik regeteler bir degirmende ogiitiiliip, preste sekillendirilerek
daha sonra pigirilmiglerdir. Elde edilen pigmis numunelerin pigme kiigiilmesi ve su emmesi
Olgtilmiigtiir .

8.2 Yapilan Deneyler
8.2.1 Oiitme Ve Camur Hazirlama

%64 hammaddelerin kuru tartimlan ve %26 su ile olugsan ¢amura, elktrolit olarak %0,2
sodyumtripolifosfat kullamlarak, hazirlanmig olan seramik regeteler, MMS markah bilyeli
laboratuvar tipi degirmenlerde 6giitme testine tabi tutulmuglardir. Bu degirmenler 500 gr.
Kuru hammadde kapasitelidir. Ogiitme amaciyla bu degirmenlerin i¢inde %50 1 cm. ve %50
2 cm. gapinda alubit bilyeler bulunmaktadir. Bu degirmene toplam kuru hammadde tartimi
250 gr. (%64 kuru hammadde) konulduktan sonra igerisine 88 gr. (%26) su ile 0,5 gr. (%0,2)
elektrolit (STPF) ilave edilerek ogiitme gergeklestirilmigtir. Her regetenin 63 pum elek iisti
kabakumu %5401 olacak sekilde ogiitiilmesi yapilir. % Kabakumu 8-1’deki verilen formiille

hesaplanir.

% Kabakum= ———— x 100 (8-1)
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B =100 gr. Camurun 63 pum elek bakiyesi (gr).
M = 100 gr. Camurun kuru agirhg (gr).

Hazirlanan ¢amurlar 6nce 250 um elekten gegirilerek kullantimiglardar.

8.2.2 Yogunluk Tayini

Laboratuvar tipi bilyeli degirmenden gikarilan hammadde ¢amuru darast 200 olan 100 ccTik
bir balon jojeye doldurulur. Elektronik tartim cihazinda tartihr. Tartilan miktar dara ile
¢amurun birlikte olan miktandir. Camurun miktarim bulmak i¢in dara son tartilan miktardan
gikarilir, 10 ile carpihp gr/lt. cinsinden ¢amurun yogunlugu belirlenir. Seramik ¢amurlarin
yogunlugu 1640-1660 gr/lt. arasinda gergeklestirilir.

8.2.3 Graniil Hazirlama Ve Rutubetlendirme

Ogiitmesi tamamlanan seramik ¢amurlar Heraeus marka etiivde 110 °C’de kurutulur. Daha
sonra bu kangim bir havanda 6giitillerek 1 mm.’lik elekten elenir. Rutubetlendirme iglemi
ogitiilmiis kuru kangmmn iizerine haval tabanca ile su piskirtilerek yapiir. Seramik
biinyenin rutubeti % 5 — 6 olacak gekilde ayarlamr.

8.2.4 Sekillendirme

%S5 — 6 rutubet iceren graniil haldeki seramik regeteler Nanetti marka preste 31 bar (280
kg/cm®) basingta gekillendirilir. Sekillendirilmis numuneler ¢ap: (ham boy) 50 mm., kalnli3:
7 mm. olan tablet geklindedir.

8.2.5 Kurutma Ve Pisirme

Sekillendirilen numuneler 6nce bir etiivde 110 °C’de tamamen kurutularak daha sonra
pigirilirler. Pigme iglemi gekil 5-2 ‘deki beyaz biinyeye uygun sicakhklarda, 1160, 1180, 1200
ve 1220 °C’de yapilmugtir. Bu pigme iglemleri Nabertherm marka finnda numuneler istenilen
maksimum sicaklik derecesinde 1 dakika kalarak gergeklestirilmigtir.
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8.2.6 Boy, Kiiciilme Tayini

Pismis numunelerin boylan kumpas yardumyla 0.01 hassasiyetle Olgilerek, pigme
kiigiilmeleri esitliginden 8-2°deki formiil yardimuyla hesaplanmustir.

Ham boy — Pigmis boy
% Pigme kiigiilmesi = x 100 (8-2)
Ham boy

8.2.7 Su emme Tayini

Pigme test yapilms numuneler hassas terazide tartildiktan sonra su emme kazanina birakiip 2
saat kaynatilrmgtir. Numuneler kazandan almp bir giideri yardimyla yiizey suyu silinip tekrar
tartidmustir. Tartum sonuglanndan esitligi yardimiyla % su emme 8-3’teki fomiil yardimiyla

hesaplanmgtir.
ikinci tartim - Ik tartim
% Suemme = x 100 (8-3)
Ik tartim
8.2.8 Ist Mikroskobu

Malzemelerin  ergime derecelerini  saptamak amaciyla kullamlmaktadir. Kiyaslanabilir
degerler ahnabilmesi igin biitiin numuneler aym 1sitma hizinda (5x5x5 mm'ik numuneler, 10
°C/dak) pisirilmigtir.

Malzeme 63 ym altina indirilir, ve el presinde gekillendirilir. Preste bulunan yay devamh aym
basmcin uygulanmasim saglamalidir, bu gekilde biitiin numuneler aym yogunlukta olur. Ist
mikroskobu iizerine yerlegtirilen fotograf makinesi ile malzemelerin belirli sicakhklarda
fotograflan goriintilenmigtir. Bu iglemler Leica marka 1s1 mikroskobu ile yapilmigtir.

Malzemelerin erimesi sirasinda meydana gelen hacimsel degisimler asagidaki sekillerde
yorumlanabilir.
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ILK KUCULME, Orijinal seklini muhafaza edecek sekilde ilk hacimsel degisimin basladig
sicakhktir,

SINTERLESME, Orijinal geklini muhafaza edecek sekilde en kiigiik hacime ulastig
sicakhiktir.

ERGIME BASLANGICI, Numunenin koselerinin yuvarlaklagmaya basladigy sicakliktr.
KURE HALI, Malzemenin kiire halini aldigs sicakliktir.

ERGIME NOKTASI, Malzemenin yanm kiire haline geldigi sicakliktir. (Burada yiikseklik
orijinal yiksekligin yans: kadardir.)

Aragtirma konusu olan alkalili hammaddelerimizin 1st kargisinda davramglann bu test

metoduyla tespit edilmigtir.

8.2.9 X - Ismlan Difraktometre Analizi

Bu yontemle mineralin kristal yapisimn incelenmesi ile mineralojik bilegimi saptamir. Bu
yontemde ¢ok kisa dalga boyuna sahip X-1gimm demeti analiz edilecek numunenin iizerine
gonderilir. Igin demeti maddenin ti¢ boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona ugrar ve bu
maddeye has difraksiyon paterni elde edilir. Bunun incelenmesi ve bilegimi belli standart
minerallerde elde edilen paternler ile karsilagtinimasi sonucu, numunenin mineral yapisi

saptanmig olur.

X - Ismnlan yeterli kinetik enerjiye sahip yiiklii pargacigin izmin aniden azalmasi, artmasi
veya carptifn malzemedeki elektronlan uyarmas: sonucu meydana gelir. X - Isinlan tiipiinden
¢ikan iginlar kolimatorden gegerek numuneye gelirler. Numuneye gelen X- iginlan her bir
kristal diizleminden farkh agilarda yansima yapacaktir. Sonugta giddet pikleri 20 difraksiyon
agisimn fonksiyonu olarak X - iginlan paternini olugturur. Yansimanin oldugu yerdeki pikin
hangi kristale ait oldugu 8-4’teki esitlikle belirlenir.

nA=2dSin0 (8-4)

Her kristalin d degeri ve yansima yaptii a1 cihaza daha once yiiklenmis oldugu i¢in numune
icindeki mineral ve fazlar kolaylikla tammnrlar. Bu teste Phiips Pv 3710 marka cihaz
Okullamlmugtir, Aragtirma konusu olan alkalili hammaddelerimizin igerdigi mineraller X-1g1m
grafiklerinden belirlenmigtir.
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Regete maliyeti= A.%A+B %B+C.%C+..... (8-5)
A.B,C,..... =Regetedeki hammaddelerin fiyatlari, $/ton
%A %B,%C,...... = ligili hammaddelerin regetedeki orani, %.

Yillik toplam hammadde maliyeti 8-6’da verilen formille hesaplanir.

Q=M.G (A %A+B.%B+C.%C+.... 2) (8-6)
Q= Toplam yilhk hammadde maliyeti, $

M= Yillik yer karosu tiretim miktari, m?

G=1m’ yer karosu igin gereken seramik regete miktari, Ton.
AB,C,.....=Regetedeki hammaddelerin fiyatlari, $/ton

%A, %B,%C,....... = jlgili hammaddelerin regetedeki orant, %o.

8.4 Hammaddelerin Is1 Mikroskop Sonuclari

KAL EMADEN 11.08. 1999 FELD.667 (6383)

8.1 Potasyum Feldspat'm Ist Mikroskop Sonuglart
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KAL FMADEN 13. 04. 2000(2594)KA0. 103 AKKURT

KALEMADEN 14. 04, 2000(2595)KA0. 102 AKKURT

Sekil 8.2 Tepekdy ve Kocalar Tifleri’nin Ist Mikroskop Sonuglar
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KAl FMADEN 28.01. 1999 F636 11.85T0K S.

KAL FMADEN 12.04. 20000227 1 INAMAZGAHF | AKKURT

Sekil 8.3 Sodyum Feldspat ve Namazgah Feldspatt’nin 1s1 mikroskop sonuglan




72

8.4 Hammaddelerin X-R Difraktometre Analizi
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9. SONUCLAR ve ONERILER

TS-EN 87'deki seramik karolarn siiflandirma tablosunda goriilecegi gibi, TS EN 176 grubu
seramik karolar %3'%in altnda su emme ozelligi ile en disiik su emme grubunu
olusturmaktadirlar. Maksimum su emme siniri bu grupta %3°tiir. Dolayistyla bu galismamizin
ana kriterini bu deger olusturmaktadir. Ikinci bir kriterimizde pisme kiigiilmesidir. Seramik
karo iiretiminde, arzu edilen su emme degerini miimkiin olan en az pigme kiigiilmesi ile
saglamak esastir. Bu konuda baglayici bir standart bulunmamakla beraber pratikte iireticiler

9%6,5’in altinda bir pigme kiigiilme degeri arzu ederler.

Hammaddelerimizin 1st mikroskop sonuglarina baktigimizda, riyolitif tiiflerin feldspatlara
gore daha disik sicakliklarda ergimeye bagladiklar gozlenmektedir (Sekil 8.1, 8.2 ve 8.3).
Bu durum ozellikle hammaddelerimizin ilk kiigiilme ve sinterlesme sicakliklarinda daha agik
fark edilmektedir. Tuflerin diger feldspatlara oranla daha yiksek alkali bilesikleri igermedigi
halde, daha diigiik ergime sicakliklarina sahip olmalar, biinyelerindeki digerlerine oranla daha
yitksek demir ve toprak alkali bilesikleri gibi safsizliklarm varlifiyla agiklanmaktadir (Cizelge
7.1). Bu bilesikler de (safsizliklar), hammaddelerde alkali bilesikleri gibi vitrifikasyon
sicakligim diigiriicii rol oynamaktadirlar. Ayrica potasyum feldspatinda ergime baslangici
olan ilk kigilme sicakligmmn, sodyum feldspata gore daha diisitk olmasi, biinyedeki daha
yitksek orandaki alkali bilesikleri ve feldspat minerali ile agiklanabilir. Namazgah feldspatinin
tiiflere oranla daha yiiksek ergime sicakhigina sahip olmast, diigitk orandaki alkali bilesikleri,
safsizliklar ile biinyedeki yitksek orandaki kuvars minerali igermesiyle agiklanmaktadir
(Cizelge 7.1).

Bu sonuglari, hammaddeler ve %10 kil ile yaptiimz pisme testlerinde daha net gormekteyiz.
Bu hammaddelerin ve ozellikle feldspatlarin biinyeleri plastik ozellik gostermediginden, tek
baglarma preslenerek sekillendirilip ~pigme sonuglarnmi  saglkli gdrmemiz mimkin
olmamaktadir. Bir miktar plastik kil ilavesiyle daha net sonuglar alinr. Cizelge 8.6 ve Sekil
8.16°da 1160 ve 1180 °C’lerde riyolitik tiiflerin pisme kiigiilmelerinin, digerlerine oranla ¢ok
yitksek ve su emmelerininde gok diisik oldugu gozlenmekte ve 1200-1220 °C’lerde ise iyice
ergimeye bagladiklar goriilmektedir. Yine sodyum feldspatin baglangigta fazla vitrifikasyona
ugramadig1 ve en yiiksek su emme degerine sahip oldugu gorilmektedir. Namazgah feldspat
ise ilerleyen pisme sicakliklarinda, biinyedeki yitksek orandaki kuvarsin etkisiyle su

emmesinin, potasyum feldspat gibi digmedigi gorulmektedir. Ayrica riyolotik tiiflerin yiiksek
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oranlardaki safsizliklanna bagli olarak pisme renklerinin koyu kahve renkte oldugu
gozlenmigtir. Namazgah feldspati ise, diger feldspatlar gibi tiiflere gore daha disiik oranda
demir bilesigi igerdiginden gok daha agik renkte, beyaza yakin pisme rengine sahiptir.

Hammaddelerin yalmz baglanna artan oranda kil ile olusturduklart kangimlarin pisme
sonuglarina baktigimizda, yine benzer pisme davramslarin gormekteyiz. Riyolitik tiiflerin
vitrifikasyon oranlarimn feldspatlara gore daha fazla oldugu, diigitk su emme ve yiiksek pigme
kiigiilmelerinden gozlenmektedir ($ekil 8.11 ve 8.12). Ayrica Kocalar tifiiniin, Tepekoy
tifine gore, daha az pisme kiigiilmesi ile daha diigik su emme degerine sahip olmast onun bu
konuda daha avantajhi bir hammadde olmasim saglamaktadir. Ayrica her iki tiifte bu sicaklik
farkliliklarindan etkilenmeyip, pisme sonuglarinda biiyiik varyasyonlar gostermemektedirler.
Feldspatlar ise burada tiflere gore gok farkhi pisme ozellikleri goriilmektedirler. Ozellikle
04,40 civarindaki kil orammna kadar olan feldspat kil kansimlar, sicaklifa bagl olarak gok
farkli pisme ozelliklerine sahiptirler (Sekil 8.13, 8.14 ve 8.15). 1160 —1180°C’lerinde gok az
vitrifikasyon goriildiiginden diisik pisme kiigiilmesi ve yiksek su emme sonuglar
goritliirken, 1200 — 1220 °C’lerde ise tam tersine gok diigik su emme ile gok yiiksek pigme
kiigillmesi vardir. Bu, feldspatlann ergime sicakhigmna yakin sicaklik farkliliklanndan fazla
etkilendiklerini ortaya koyar. Bu etkilenmeler %40 kil ilavesinden sonra biyiik olgiide
azalmaktadir. Bu da sicaklk oynamalarma bagl olarak feldspatlardan kaynaklanan ve
seramik iretiminde onemli bir problem teskil eden boyut ve su emme farkliliklanmm
giderilmesi agisindan Snemli bir katkidir. Seramik regetede plastiklik ozelliginden dolayi
kullanilan killerin, diger onemli bir olumlu etkiside bu olmaktadir. Bu sebeple galigmamiza
esas teskil edecek kil miktan %40 olarak segilmigtir. Daha fazla ilave edilen kil miktarinin
énemli ve olumlu bir etkisi goriilmemektedir.

%40 kil ile %60 hammaddelerimizin tek baglarina olusturduklan seramik regetelerin
sonuglarna baktigimizda, aym sekilde tiflerle elde edilen seramik regetelerin pigme
kiigiilmeleri yine fazladir. Potasyum feldspat ise en digik kiigiilme ile arzu edilen su emmeyi
saglayan hammaddedir. Daha sonra sodyum feldspat gelmekte ve Namazgah feldspat ile arzu
edilen su emmeyi test sicakliklanmizda elde etmek miimkiin olmamaktadir. Tiiflerin tersine

vitrifikasyon sicaklig1 en yiiksek olan hammadde budur (Cizelge 8.7).

Cizelge 8.8’de kil-tiifler ve kuvars kangimlarindan, sekil 1’de verilen seramik tiriinlerin Ggli
diyagramindaki oranlarda seramik regeteler olugturularak pigme sonuglan gozlenmigtir. %10-
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15 kuvarsin pisme kiigiilmesini azalttigy gorilmektedir. Ayni etki, binyesinde yiksek oranda
(%38) kuvars igerdiginden Namazgah feldspat ile de saglanabilmektedir.

Bu galigmalardan hareketle, caliyma konumuz olan Canakkale civarinda bulunan sodyum-
potasyum gibi alkali feldspat bilesikleri igeren hammaddelerimiz ile feldspatlardan olugan
gesitli seramik receteler olusturduk. Yalmizea tiiflerin  kullanddi1 regetelerin  pigme
kiigiilmelerini uygun sonuglara getirmeye calistik. Uygun sonuglari kuvars gibi feldspatlarla
elde ettik (gizelge 8.9, 8.10, ve 8.11). Cizelgelerdeki sar renkle isaretli sonuglar ilgili pigme
sicakliklarinda ele gegen uygun sonuglar;, mavi renkle isaretli sonuglar ise ilgili iki sicaklik

arasinda ele gegebilecek uygun sonuglar1 gostermektedir.

Yalniz baglarma %40 kil ile 1200°C>den sonra uygun pisme sonuglari ele gegen feldspatlar,
tiiflerin etkisiyle 30-40°C daha diigitk sicakliklarda uygun sonuglar vermislerdir (Cizelge 8.8
ve 8.9). Ancak birim maliyetleri yiiksek olan sodyum ve potasyum feldspatlar ile elde edilen
regetelerin maliyetleri yitksek olmaktadir. Bu feldspatlara hem safsizlik hem pigme
ozellikleri hem de birim maliyet agisindan alternatif olan Namazgah feldspati ile yapilan
seramik regetelerle arzu edilen pisme sicakliklarinda uygun pigme kiigiilmesi ve su emme
sonuglar almmustir (Cizelge 8.11). Tez konumuz olan Canakkale civarindaki bu g alkalili
hammadde ile yaptigimiz gizelge 8.11°deki 4 nolu regetenin, sodyum feldspath regetelere
oranla %5-28 civarninda, potasyum feldspatli recetelere oranla %,70-288 civarinda daha
ucuzdur. Cizelge 8.7°deki %60 sodyum ve potasyum feldspatin %40 kil ile olugturdugu
regetelerle kiyasladigimizda ise sodyum feldspath regeteye gore %42, potasyum feldspath
regeteye gore ise %432 daha ucuzdur. Cizelge 8.12°de yorede bulunan ve yillik hammadde
ihtiyac: 504.000 ton olan seramik fabrikasinda bu regetelerin en ucuzlan kiyaslandiginda
ortaya cikan tasarruf gorilmektedir.
Cizelge 8.12 Regeteler arast maliyet kargilagtirmasi

% Maliyet farki

Regete No Regete Maliyeti

$/Ton

o | s | mwe
Cizelge 8.10 4 nolu regete m 70 3.528.000
Cizelge 8.7 3 nolu regete m“ 21.772.800
Cizelge 8.7 4 nolu regete m“ 2.116.800
Cizelge 8.8 6 nolu regete m 12

Yillik Kazang $

Cizelge 8.9 4 nolu regete
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Aymi zamanda yalmzca sodyum-potasyum feldspatlardan olusan recetelerden, riyolitik tiifler
sayesinde 30-40 °C daha diiik sicakliklarda arzu edilen pigme sonuglarm veren seramik

yerkarosu regeteleri elde edilerek, bir miktar 1st tasarrufu da mimkiin gorilmektedir.
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