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Danigman: Dog. Dr. Ali KARTAL

Yapilan tez calismasinda; sentetik volastonit iiretiminde Afyon yoresi Diatomit’i
ve mermer atiklarina bor ( Boraks, Borikasit) katkisimin etkileri ve iiretim
kosullar olarak, sinterleme yontemiyle sentetik volastonit iiretimi ve hidrotermal

yolla otoklav kosullarinda sentetik volastonit iiretimi iizerine ¢alisilmistir.
Deneysel calismalar iic asamadan olugmaktadir.

1.Asama; sinterleme yoluyla %1-2-3 (Boraks, Borikasit) katkili ve katkisiz
numuneler hazirlanip 900-1000-1100 %C’ de 2 saat sinterlenerek sentetik

volastonit olusumu gergeklestirme.

2. Asama; hidrotermal yolla otoklav kosullarinda sentetik volastonit iiretimi;
Diatomit ve mermer atiklarinin bilesimindeki CaCOs; kalsinasyonla CaO ve
Hidratasyon ile CaO —® Ca(OH)2’e doniisiimii gerceklestirildikten sonra %1-2
( Boraks ve Borikasit) ve katkisiz numuneler hazirlanip otoklav kosullarinda
muamele edilerek 900-1000 °C’de 30 dakika sinterlenmesiyle sentetik volastonit

olusumu gerceklestirme.

3. Asama; kati hal sinterleme ve otoklav kosullarda elde edilen sentetik volastonit
numunelerinin  Umpas Seramik fabrikasi yer karosu sir kompozisyonunda

denenmesi ve analiz sonuglarinin irdelenmesi.



Sonug olarak kati hal sinterlenmesi yontemiyle iiretilen sentetik volastonit ile
otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit analiz sonuclar ticari sentetik
volastonit ile karsilastirllmistir. Elde edilen analiz sonuclart 1s18inda iilkemizde
bulunan dogal kaynaklardan hem kati hal sinterleme yontemi hem de otoklav
kosullarda sentetik volastonit liretimi gerceklestirilebildigi tespit edilmistir. Kati
hal sinterleme yontemi daha basarili sonuclar vermistir. Bor katkisinin sentetik
volastonit tiretimi tizerine ¢ok fazla etkisinin olmadig1 yapilan analizle sonucunda

gozlemlenmistir.

Elde edilen sentetik volastonit numuneleri Umpas Seramik Fabrikasi yer karosu
sir kompozisyonunda denenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sirli numuneleri
harkort, lekelenme, asinma testleri sonuclarina gore kati hal sinterlenmesi
yontemi ile %1 borikasit katkili sentetik volastonit numunesinin sonuclan ile
ticari sentetik volastonit katkili sir numunesinin sonuglar1 yakin degerler
vermistir. Otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit ile hazirlanan sirh
numuneler ise kotii yiizey goOriiniimiine sahip olmus ve buna bagli olarak ta

olumsuz analiz sonuglar1 vermislerdir.
2006- 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sentetik Volastonit, Diatomit, Boraks, Borikasit,
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ABSTRACT

RESEARCHING THE EFFECTS OF B203 ADDITION ON
SYNTHETIC VOLLASTONITE PRODUCTION

Muradiye AGAOGLU

Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Siences

Department of Ceramic Engineering

Siipervisor: Do¢.Dr Ali KARTAL

In this thesis study,it’s researched that producing synthetic vollastonite with
Afyon region diatomit and the effects of boron (borax, boricacid) addition in
marble wastes and (as producing conditions) synthetic vollastonit production by
sintering method and producing synthetic vollastonit at autoclave conditions by

hydrothermal way.

Empirical study consists of two stages:

Stage 1; Preparing %1-2-3(borax, boricacid) mixed and unmixed specimens
by sintering method and then producing synthetic vollastonit by sintering at
900-1000-1100 C

Stage 2; Preparing %1-2 mixed and unmixed specimens by hydrothermal way
at autoclave conditions and producing synthetic vollastonit by sintering at
900-1000 C after the transformation of CaO __ Ca(OH)2 and maintaining at
autoclave conditions

Stage 3: Testing the vollastonit samples (that was obtained by solid case
sintering at autoclave conditions) in Umpas Seramik floor tile glaze

compositions and examining the analysis results

il



Consequently; analysis results of the vollastonit obtained by solid case sintering
and synthetic vollastonit produced at autoclave conditions were compared with
commercial vollastonit. Accoarding to the analysis results it was obtained that
synthetic vollastonit production can be achieved by solid case sintering and also
at autoclave conditions from our natural sources .It was observed that there’s no
significant effect of boron addition on synthetic vollastonit production.

Obtained vollastonit samples were tested in Umpas Seramik Factory floor tile
glaze composition.It was obtained that with solid case sintering method %]1 boric
acid added synthetic vollastonit sample results and commercial synthetic
vollastonit results are closer at the end of the blot, abrasion and harkort, sollied,
corrosion tests that done with glazed samples.

Glazed samples that was prepared with synthetic vollastonit that was produced at
autoclave conditions had worse surface view and as a reult of this they gave

negative analysis results.

2006, 73 page
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1. GIRIS

Seramik Sanayii, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla biiyiiyen ve gelisen
bir sektordiir. Ulkemizde 1960’ln yillarda sihhi tesisat, yer ve duvar karosu
tiretimine baslayan sektor giiniimiizde izolator, refrakter ve diger ileri teknoloji

seramikleri iiretir ve ihra¢ eder duruma gelmistir.

Bu hizli ilerleme seramik hammaddeleri arastirilmasi, bulunmasi, iiretilmesi
tizerine de etkili olmustur. Seramik sektoriinde kullanilan bircok hammadde dogal

olmasina ragmen sentetik hammadde olarak da iiretimde kullanilmaktadir.

Volastonit, seramik sektoriinde; {iirliin mukavemetini arttirmasi, tek pisirim
karolarda pisirim siiresini onemli oranlarda azalmasina imkan vermesi ve ayrica
endiistriyel kullanimda; ¢ok uzun bir tarih¢esi olmamasina ragmen giiniimiizde
fren pedallarindan, bowling toplarina, boyamada, 1s1 izolasyonundan koruyucu
endiistriyel kaplamalara kadar genis bir uygulama alanima sahip bir malzemedir.
Fakat tabiatta temiz olarak pek bulunmayisi1 ve yiiksek fiyatindan dolay1 sentetik

olarak elde edilmektedir. (DPT, 2001)

Volastonit sentetik olarak, kuvars ve CaCQOy5’ iin belirli oranlarda ve sicakliklarda
reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Ulkemizde seramik sanayinde kullanilan

volastonit digaridan ithal edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, degisik kompozisyonlarla iilkemizde bulunan dogal
hammaddelerden yararlanilarak ve bu hammaddelere minerallestirici olarak bor (
Boraks, Borikasit) katki malzemesi ilavesi ile sentetik volastonit iiretim ¢aligmasi
yapilmstir. Uretim teknigi olarak da normal sinterleme yoluyla sentetik volastonit
tiretimi ve hidrotermal yolla otoklav kosullarda sentetik volastonit {iiretimi
gerceklestirilmistir. Her iki yontemle de olusturulan sentetik volastonitlerin analiz
sonuclar 1s181nda, ticari sentetik bir volastonit analiz sonuclariyla karsilastiriimali
incelemeler yapilmis elde edilen bulgular deneysel ¢alismalar sonuglarinda

verilmistir.



Her iki yontemle de iiretilen sentetik volastonit numuneleri sir bilesiminde
denenmistir. Uretilen sentetik volastonit numunelerinin sir bilesiminde
kullanilabilir olup olmadiklar1 analizler ve testler 1s1ginda karsilastirilmali

incelenerek karar verilmistir.



2. VOLASTONIT HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

2.1 Tanim ve Simflandirma

Volastonit’in endiistriyel bir mineral olarak tamimlanmasi yakin zamanlarda
olmustur. Endiistriyel bir mineral olan volastonit, dogal kalsiyum metasilikat

olarak tanimlanir (CaSiO3).

Arastirmalarda kaydedilen hizli ilerleme, mineral i¢in pek ¢ok endiistriyel
kullanim alan1 ve geleneksel minerallerin yerine kullanildiginda, volastonittin pek
cok avantaja sahip oldugunu kamtlanmistir. imalat esnasinda karigim icindeki
volastonittin birlestirici rolii, Amerikan seramik endiistrisinde genis uygulama

alanlar1 yaratmistir.

Volastonittin teorik bilesimi % 48,5 CaO ve % 51,7 SiO2'den olusur. Fakat
dogada kalsiyumun yerine demir, manganez ya da magnezyum ile bulunusu da
olabilir. Ticari anlamda degerlendirilebilen volastonittin belli yorelerden alinan
numuneleri {izerinde yapilan kimyasal analizleri Cizelge 2.1'de gosterilmistir. Saf
halde beyaz lifsi goriiniimde olan mineral, impuriiteler (gesitli safsizliklar) nedeni

ile gri ya da kahverengi renk kazanabilir.

Cizelge 2.1 Cesitli Volastonit Cevherlerinin Kimyasal Analizleri (DPT, 2001)

Oksit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 50,90 | 50,90 | 47,12 | 50,72 | 50,58 |50,49 | 51,55 | 52,06 | 43,50 | 44,92
CaO 46,82 | 46,90 | 41,72 | 47,64 | 44,70 | 43,01 |47,13 | 40,49 | 47,67 | 47,06
MgO 0,85 0,10 | 2,72 | 0,16 0,78 4,59 10,10 0,60 |1,00 |0,52
Fe;O; | 0,64 0,55 | 1,60 | 1,08 3,32 1,28 | 0,63 0,05 (0,16 | 1,18
ALO3; | 0,78 0,25 | nd - - - 0,08 0,51 0,50 |0,84
MnO 0,20 0,10 | nd nd nd nd 0,02 0,01 |nd nd
TiO; 0,08 0,05 |nd nd nd nd 0,02 0,01 |nd nd
CuO 0,05 - nd nd nd nd nd nd nd nd
Na,O 0,08 - trace | nd nd nd 0,16 0,05 |nd nd
K,0O nd nd trace | nd nd nd 0,05 0,05 |nd nd
LiO, nd nd trace | nd nd nd 0,04 0,01 |nd nd




Ates nd 0,80 | nd 0,48 0,97 0,97 10,42 6,16 | 6,60 | 6,01
Zayiat1
Toplam | 100,40 | 99,75 | 93,16 | 100,08 | 100,35 | 99,97 | 100,20 | 99,97 | 99,43 | 99,43

nd = Belirlenmemis trace = eser ¥ R203 kaydedilmistir.
1.2. Essex County, N.Y. Ticari volastonit
3. Kern County, California, Ticari volastonit
4,5,6. Dirbat Well, Sudan, Saf volastonit kayaci
7. Lappeenranta, S.E. Finlandiya, Saf volastonit kayact
8. Lappeenranta, S.E. Finlandiya, Ticari volastonit

9,10. Lappeenranta, S.E. Finlandiya, Ticari volastonit

Jeolojik olarak; skarn zanlarinda kontakt metomorfizma iiriinii olarak, genellikle

kirectasi, granit kontaktlarinda olusur.

Skarnlar, magmadan kirectaglarina silikat, aliiminyum, demir ve manganez
transferi ile olugsmustur. Meydana gelen reaksiyon skarn zonlarindan, silikat yada

magmadan, silikat ve kiregtasindan kalsitin gelisi ile gerceklesir.
Si0, + CaCO3 ___,, CaSiO3 + CO,

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

olusumu gerceklesir.

Volastonittin olusum itibari ile kristal sistemleri farklilik gosteren iki adet
polimorfundan da bahsedilmelidir. Ozellikle ABD'de cimento sanayii ve seramik
sanayiindeki uygulamalarda bu durum g6z Oniine alinarak degerlendirme

yapilmaktadir.




Kalsiyum metasilikatin mevcut iki polimorfu; diisiik sicaklik olusumlu volastonit
ve yiiksek sicaklik olusumlu pseudovolastonit (bourgeoisite)'dir. Kabullenilen
mineralojik esaslara gore, diisiik sicaklik olusumlu volastonit x-volastonit, yiiksek

sicaklik olusumlu olani ise - volastonit olarak adlandirilir.

Cimento endiistrisinde ise tam tersine bir adlandirma yapilir; buna gore yiiksek
sicaklik olusumlu olana x-CaSiOj, diisiik sicaklik olusumlu volastonit ise [ -
CaSiOj3 adi1 verilir. Boylece x- ve B - simgelerinin kullanim1 bir belirsizlige yada
karmasaya yol actii icin bundan kac¢inilmasinda fayda vardir. Diisiik sicaklik
polimorf olugumlarinin birbiriyle yakindan ilgili iki tipi vardir. Bunlar mineralojik
olarak, triklinik kristal sistemli olup monoklinik kristal sistemli olanm1 da

parawollastonit olarak bilinmektedir.

Monoklinik  sistemde olusan parawollastonitsin = volastonitte  doniisiimii
miimkiindiir. volastonit olusumlari, ¢ogunlukla triklinik sistemlidir. Wonte
Somma, Vesuvius, Crestmore, California ve Csiklova-Romanya'da
parawollastonit olusumlar1 tammlanmistir. iki volastonit tipi de bazen benzer

kosullar altinda kristalleserek bir arada olusum gosterirler.

Iri yaprakli kiitleler halinde olusan volastonit ara sira iyi bir kristal yap1 gosterir.
Genellikle igne uclu gibi sivri goriiniimlii yada kiiciik parcaciklar icinde lifli bir

yapida gozlenir,(DPT,2001).
2.2 Volastonittin Ozellikleri
2.2.1 Volastonittin Kullamm Ozellikleri

Volastonit seramik endiistrisinde, yapilarin hizli pisirmeye uyumlu hale gelmesi
sebebiyle onemli bir iiriin olarak kullanilmaktadir. Seramik biinyelerde, volastonit
kullanim1 6nemli bir enerji tasarrufuna yol agmaktadir. Geleneksel yontemlerle
birkag saatte iiretilebilen iiriinlerin pisme siireleri volastonit sayesinde daha diisiik

siirelerde iiretilebilmektedir,(Kara,2001).



2.2.2 Kimyasal Ozellikleri

Volastonitin sudaki ¢oziiniirliigii azdir. Saf Volastonitin suda ki eriyebilirligi
0,0095gr/100ml dir. Asitlerle tepkime verir. Saf volastonit HCI ile tamamen
¢oOziinebilir. Volastonitle ¢oziiniirliigii bilinen diger asitler; Siilfiirik asit, fosforik

asit, sitrik asit, laktik ve formik asittir, (Wwww.nycominerals.inc).
2.2.3 Fiziksel Ozellikleri
Volastonitin fiziksel 6zellikleri Cizelge2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Saf Volastonitin Fiziksel Ozellikleri (DPT,2001)

Sertlik (mohs skalasina gore) 4,5-5

Ozgiil agirlik 2.8-3,09gr/cm’

Molekiil agirlig 116gr

Erime noktasi 1540°C

Isisal genlesme katsayisi 6.5x10°°C

Nem icerigi Maksimum %4

Kirilma indeksi o= 1,616-1,640 = 1,628-1,650 y=1,631-1,653
Kristal sistemi Monoklinik yada triklinik

Olagan bulunus sekli Igne yada bicak sekilli kristal agregalardan

olusan Kitleler

Polimorflar Volastonit (triklinik)- diisiik sicaklik olusumlu

Para volastonit (Monoklinik)- diisiik sicaklik

olusumlu

Pseudo volastonit (triklinik)- yiiksek sicaklik

olusumlu

Pseudo ortorombik yada Pseudo-hegzagonal-

yiiksek sicaklik olusumlu
Parlaklik Camsi, seffaf, yar seffaf
Renk Beyaz, bazen krem ve gri




2.2.4 Mineralojik ozellikleri

Volastonitin en onemli ayirict 6zelligi iki yonlii, milkemmel kiivaj gdsteren igne
sekilli parcaciklardan olusmasidir. Kristal boyu genelde tane capi1 ile 7-8/1
oranindadir. Volastonit ¢ok diisiik 1s1da sinterlesebilir. Yiiksek 1s1ya dayaniklidir,
mekanik direnci yliksektir. Porositesi kontrol edilebilir, izolasyon kabiliyeti iyidir
ve kolayca preslenebilir.

Volastonitin bazi kristalleri kisa dalga ve uzun dalga iiltraviyole 1smlar altinda
floresan 6zellik verir ve san-turuncudan pembe-portakala kadar renk degistirirler.
Fosforesan 6zellik veren numunelerde vardir, 1120°C de volastonit, genlesme
katsayis1 artarak ve renk degistirerek pseudovolastonite doniisiir. Bu doniigiimde
saf iken beyaz olan volastonit krem yada kirmizi veya kahverenginin degisik
tonlarinda renkler alir. Bu renk degisimi, demir ve stronsiyumun varligini isaret

edebilir, (Can,1991).

2.3 Kullanim Alanlari

2.3.1 Seramik Sanayii

Volastonitin ana kullanim alani seramik sanayiidir. Seramik malzemeler iiretimde
feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya seramik
mamuliin belirli 6zelliklerinin diizenlenebilmesinde Volastonit kullaniimaktadir.
Bu sanayide volastonit sihhi tesisat ve ¢inilerde catlamayi, sikistirmayi, kirilmay1
ve mamuller iizerindeki isi genlesmesini Onlemesi bakimindan aranan bir katki

maddesidir, (DPT,2001).

Seramik camur ve sirlarinda kullanila bilen volastonit, camurda eritici 6zellik
gostererek, onun pisme sicakligimi diisiiriir. Karbonat iceren minerallere karsin
volastonit, pisirilme sirasinda gaz c¢ikartmadigindan, tek pisirim camurlarinda
diisiik sicakliklarda basart ile kullanilir. Ayni zamanda volastonit ¢amurlar

sicaklik degisikliklerine kars1 direnglidirler, (Arcasoy,1983).

Volastonit bagska madenlerin yerini alic1 olarak diger malzemelere oranla daha
bilyiik bir potansiyele sahiptir. Volastonit kullanildiginda seramik iriiniin gerek

plastik halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi ¢ok yiiksektir. Volastonit



ayrica kurumay1 hizlandirir, nemlilik genislemelerini asgariye indirir. Hamurdaki
miktar arttik¢a firinlama siirecinde kisalma s6z konusu oldugundan yakitta da

tasarruf saglar, (DPT,2001).
2.3.2 Boya Sanayii

Volastonit, boya endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilir. Amerika'da
seramik sanayiden sonra en ¢ok bu alanda tiiketilmektedir. Bu endiistri dalinda
genellikle binalarin kaplama boyasinda; astar, emisyon boyalan ile yagh ve sulu
boyalarda da kullanilmaktadir. Bu sanayide kullanilmasi rengi, cubuksu 6zelligi
ve diisik yag absorpsiyonu gibi oOzelliklerindendir. Cok parlak beyazligi
dolayisiyla beyaz ve renkli boyalarin elde edilmesinde kullanilir. Volastonit
boyalar, asidik ortamlar icin uygun degildir. Volastonit katkili boyalar diizgiin bir

yiizey saglar ve kiiflenmeye karsi dayaniklidir.
2.3.3 Plastik Sanayii

Volastonit, plastik ve kauguk sanayinde yar1t mukavim katki maddesidir. Sentetik
volastonit bu alanda daha ¢ok kullanilir. Fakat dogal volastonit genellikle sakiz,
lastik, suni kosele (politiretan) ve ayrica siyah olmayan degisik lastiklerin
(kauguklarin) elde edilmesinde kullanilir. Volastonit katkili plastikler daha az
absorpsiyonu, daha diisiik dielektrik katsayis1 ve daha diisiik viskozite gosterir.
Volastonit isi ile sertlesen, nemsiz emici, astara ve yine isi ile yumusayan kaliba

sekil vermeyi siddetlendirici 6zelligi nedeniyle plastikte kullanilmaktadir.
2.3.4 Asindiric1 Olarak

Volastonit, asindiric1 6zelligi olan seramikler ve disk seklindeki bileme taslarinin
imalinde, ¢abuk asinip tikkenmeyi engellemek icin kullanilir. Boyle bir karisimda
dayanim artar, fakat yogunluk degismez. En yiiksek dayanim bdyle bir karigimin

1200 °C sicakliga tabi tutulup sogutulmast ile elde edilir.
2.3.5 Mineral Yiinii Eldesinde

Volastonit mineral yiinii eldesin de kullanmilir. Bu kullamim icin hammadde

ogiitiiliir, sonra macun haline gelene kadar suda kanstirnlarak 1500 °C'deki



firinlara gonderilir. Bu firinlarda viskoz kiitleler yerine gayet ince fiberler elde
edilir. Bu fiberler bir bagka boliimde tabakalanir, sarilir, ambalajlanir ve ses ve isi
izolasyonlarin da ¢ok genis bir uygulama alani bulur. Bu lifli yapis1 ve asbestin
yarattig1 saglik sorunlari nedeniyle, asbestli ve lifli talki ikame etmek {izere
kullanilir. Fakat lif boyu ve esnek olmayisi yiiziinden bu gorevi tam bir asbest gibi
listlenemez. Ancak lifli yapist dolgu maddesi olarak ¢ok uygundur. Bu
uygulamasiyla da asbesti ve talki ikame eder. Ayrica volastonit asbesti portland

cimentosu i¢in avantaj saglar.
2.3.6 Kaplama ve Tarm Islerinde

Volastonit ayrica kaplama ve kagit endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilir.
Sentetik kalsiyum silikat, toprak diizenleyici ve verim arttiric1 olarak kiregtas
yerine tarimda kullamilmaktadir. Bu nedenle Volastonitte ayni amagla

titketilebilecegi diisiiniilebilir.
2.3.7 Cam Sanayi

Volastonit mineral 6zelligi nedeniyle cam sanayin de, parlaklig1 ve saglamligi ile
naylon sanayiinde kaliplama islerinde kullanilabilir. Kuzey Amerika'da cam
yapiminda kiregtasi ve kum yerine volastonit kullanma caligmalar1 yapilmaktadir.
1936'da ozellikle kirilmaz ve atese dayanikli cam tiirevlerinin elde edilmesinde

kullanilmustir.
2.3.8 Diger Kullanim Alanlar:

Volastonit ayrica yer ve duvar karolarinda, elektrik izolatorleri ile abrasif disk
imalinde, atese dayamkli (refrakter) mamul iiretiminde, yapiskanlarda,
sulayicilarda kullanilir.Cizelge2.3’de Volastonitin kullaniminda aranan 6zellikler

verilmistir.



Cizelge2.3  Kullanim Ozelliklerine ~ Gore  Volastonitin ~ Mineralojik
Ozellikleri(DPT,2001)

Kullamim Yeri Istenilen Ozellik

Seramik kalitesi Minimum %90 volastonit, maksimum %4 ates
kaybi,maksimum %0,3 Fe,0;

Seramik ve sir kalitesi Minimum %95 volastonit, minimum %90
parlaklik

Boya yapimi Minimum %90 volastonit, %90’1n {izerinde
parlaklik

Plastik ve dolgu kalitesi Minimum %95 volastonit, minimum %90
parlaklik

Metaliirjik kalite Minimum %80 volastonit, %1 Al,O5

Mineral yiinii kalitesi Minimum 20:1 aspect oran

3.DUNYADA MEVCUT DURUM
3.1 Rezervler

Diinyanin 6nemli volastonit yataklar1 ABD, Rusya, Finlandiya, Romanya, Isvec,
Meksika, Yugoslavya, Japonya, Avustralya, Hindistan ve Kanada'da

bulunmaktadir.

ABD'nin New York eyaletindeki Fox Knoll yatagi diinyanin en biiyiik volastonit
yatagidir. % 55-65 volastonit iceren bu kayac saf volastonitten saf granada kadar
degismektedir. Goriiniir rezervi 7 milyon tondur. Kaliforniya eyaletinde de ¢esitli

yataklar bulunmaktadir.

Meksika’nin Zaca Tekas eyaletinde Lablanka yoresinde granat ile birlikteki
volastonit yataginin 30 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton muhtemel ve 53
milyon ton da miimkiin rezervi vardir. Morelas'da 200.000 ton rezervli baska

yataklar bulunmaktadir. Ayrica Chiapas'da da bazi1 olusumlar bilinmektedir.

Finlandiya'da Lappeeranda Rapakivi granitinin sardigi Aveen kirectaslari icinde

biiyiik volastonit yataklar1 mevcuttur.
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Cin'in Yunnan bolgesinde 50 milyon tonluk bir rezerv vardir. Bunun % 70'den

fazlasi kaliteli kabul edilebilir.

Rusya'da Ozbekistan ve Kazakistan'da 50'den fazla volastonit zuhuru
bilinmektedir. Bunlarin bir kismi ekonomik biiyiikliiktedir. Sibirya'da Yakutya

bolgesinde de yiiksek tendrlii (% 70-80) volastonit yataklar bilinmektedir.

G.Afrika'da metamorfik kayaclar icinde tahmini 70.000 tonluk bir volastonit
rezervi vardir. Japonya’da granit kontakti i¢inde 120.000 tonluk bir volastonit
rezervi saptanmistir. Hindistan’in Rajasthan eyaletindeki Belkapahar yatagi
1969'da kesfedilmis olup, goriiniir rezervi 50 milyon ton, muhtemel rezervi ise

200 milyon tondur.

Kanada'da Fintry'de bulunan volastonit yataklart Mesozoik granitinin Paleozoik
cokelleri kestigi kontakt boyunca olusmustur. Volastonit tendrii % 22-52 olup
diopsit-granat ve klinopiroksenler ile birlikte bulunmaktadir. Toronto ve Ottowa
arasinda yer alan Delora wollastonit zuhuru asagida belirtilen dort zonda etiid

edilmektedir.
1.zon : Kuzeydeki zon 600.000 ton ve % 38'lik toz volastonit iiretebilecek zondur.

2.zon : Testlerde asikuler oldugu aciklanmis olup, 800.000 ton % 29 volastonit ve
% 55-60 kalsit iceren bir zondur.

3. ve 4. zonlar : 500.000 ton % 28-36 volastonit iceren bir zondur.

Yunanistan’in 300.000 ton rezerve sahip olan Kimmeria yatagt % 66-70
wollastonit ve % 10 kalsit icermektedir. Yeni Zellanda'nin Tabaka Hill yoresinde
500.000 tonluk bir rezervi vardir. Namibya, Usahos yoresinde 40.000 tonluk bir

rezerve sahiptir, (maden.org.tr).
3.2 Uretim
3.2.1 Uretim Teknolojisi

Diinyada cevherlesme ve olusum siirecine gore degisken yontemler

uygulanmaktadir. Volastonit konusunda genel olarak acik isletmecilik
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yapilmaktadir. Uretilen cevher triye edilmekte, kirilarak uygun tane iriligine
getirilip manyetik seperasyon ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme islemlerine
tabi tutulmaktadir. Kurutularak ince 6giitme isleminden gegirilen numune % 51-
53 Si0s, % 43-45 CaO, % 0.5 AL O3, % 0.2 Fe;03, % 0.3 MgO iceren -50+200

mesh boyutunda konsantre cevher olarak paketlenir.
3.2.2 Sektorde Uretim Yapan Kuruluslar

ABD’de NYCO ve R.J Vaderbild, Hindistan’da Wolken Ltd., Finlandiya’da
Partek,Meksika’da Generals de Minerals SA.

Bu sektorler iiretimin énemli bir boliimiinii saglamaktadirlar. Ayrica Ozbekistan
ve Cin’de yer almaktadir. Cizelge 3.1’de volastonit iireticilerin kullanim alanina

gore volastonit tiretim tipleri yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Onemli Volastonit Ureticilerin Kullanim Alanlarina Gére Volastonit
Uretim Tipleri(DPT,2006)

Volastonit | Sirket adi Asbest Perform | Genel Boya Seramik | Erikten
tipi ikamesi | dolgusu | dolgu olarak
Asikiiler NYCO X X O
Igne WOLKEM X X 0
sekilli
Mikronize | NYCO X X X
Igne PARTEK X X X
sekilli
NYCO X X X O
PARTEK X X X X
Toz VANDERBILT X X X X
CIN X X X
SENTETIK X X X X
X: asil kullanim alani O: tali kullanim alan1
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3.2.3 Diinyada Volastonit Uretimi

Diinyanin volastonit iireten baslica iilkeleri ve iiretici kuruluslarina iligkin 6z
bilgiler asagida sunulmustur. Cizelge 3.2’de diinyada volastonit iireten Onemli

tilkelerin yillara gore dagilimi verilmektedir.

Cizelge3.2 Diinya Volastonit Uretimi (x 10%) (DPT,2001)

Ulke 1992 1993 1994 1995 1996 1997
A.B.D 120 120 130 130 150 150
Cin* 100 120 120 120 200 200
Hindistan® | 58 81 68 90 90 80
Finlandiya | 28 27 28 30 22 21
Meksika | 27 36 29 20 28 21
Toplam 333 384 375 390 490 472
X : tahmini

ABD : Diinyanin ve Amerika’nin en biiyiilk volastonit iireticisi New York
Willsboro'daki NYCO’ dur. Sirket Levis'deki Seventy Mountain agik isletmesinde
volastonit iiretmektedir. 1989 yili boyunca NYCO'nun {irettigi nihai volastonit
70.000 tondur. NYCO'nun rezervlerinde graniti volastonitten ayirmak icin yiiksek

giiclii manyetik ayirma gerekmektedir.

Volastonit yaninda ayrica talk, mika ve kil isletmekte olan NYCO, biinyesine
1989'da ayrica 20.000 t/yi’lik degisik mineraller isleme olanagi eklemistir.
Sirketin Willsboro volastonit tesislerini 1991 - 1992 yillar1 boyunca biiyiitmesi
beklenmektedir. Diinya pazarlarinda kendine uygun bir yer edinebilmek icin
tretimini iyi kalite ve degisik kimyasal oOzellikli Volastonit konusunda

odaklastiran NYCO fiiriinleri 100.325 ve 400 mesh’liktir.

Bir diger Amerika' 11 iiretici sirket olan R.T. Vanderbilt Co. Ltd., Harrisville'de
diisik demirli, az kalsit ve prehnit ve cok az da diospit iceren volastonit
iiretmektedir. Uretimde 6giitme ve harmanlama esastir. Sirketin 40.000 T/y'lik

tiretimi seramikler icin 200 mesh'lik, plastikler ve boyalar icin 325 mesh'liktir.
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Vanderbilt ayrica, Hollanda'daki Ankersmit Holding BV'ye 200 ve 325 mesh'e

ogiitiilmek iizere ham malzeme de satmaktadir.

FINLANDIYA : Finlandiya Avrupa’daki en onemli volastonit iireticisi iilkedir.

Ulkenin biiyiik iireticisi Partex, Avrupa pazarindaki egemenligini siirdiiriirken
ABD ve Hindistan iireticileri ile de yarismaktadir. Partek, Lappeenranta'daki
zengin olusumlardan Volastonit tiretmektedir. 40.000 T/y'lik bir kapasiteye sahip
olan sirket % 18-20 volastonit iceren cevherlerine, kalsiti yiizdiiriip volastoniti
cokelten bir kopiik flotasyonu teknigi uygulamakta basarilidir. Partek'in
uygulamasinda volastonit konsantresi manyetik ayirmaya baghdir ve demirli
empretiirlerin ayrilmasini, sikistirma, vakumlu filtrasyon ve 6giitme ile yiiksek
kaliteli demir iiriinlerinin eldesi izler. Sirket 70,200,325,400,625 mesh'lik toz ve
10,20,40,63'luk igne yapisinda volastonit iiretmektedir. Uriinler seramik piyasasi

basta olmak iizere, plastik ve boya sanayiine hizmet eder.

HINDISTAN : Hindistan'daki tek volastonit iireticisi Wolken PVT'dir. Sirket
Belkapahar'daki madeninden volastonit ve kalsit iiretmektedir. Uretilen
volastonitin bir kismi toz, diger bir kismi parca seklindedir. Toz tipi {iriin
(300,200,100,60 mesh) Kemolit adi ile satilmaktadir. Wolkem iiriinleri seramik
sirlarinda, sihhi tesisatta, cati kaplamalarinda, mineral refrakterlerde ve

plastiklerde hizmet verecek 6zelliktedir.

MEKSIKA : Meksika'da volastonit iiretimi ile ugrasan ii¢ firma vardir.
Volastonita De Meksiko S.A. yakin zamana kadar iilkenin 6nemli iireticisi idi.
Ancak 1989 yilinda sirket Arcillas Industriaces De Duranga S.A.'ya satilmis olup,
iiretim faaliyeti yoktur. Ikinci volastonit iireticisi olan Minerales Y Maquilas Del
Norte S.S. (M.M.N.) Zacatecas bolgesinde, La Blanca'daki madeni
calistirmaktadir. Nihai volastonit tiretimi 900 T/y'dir. MMN, 1990 yili sonunda
kapasitesini arttirmak ic¢in biiyiikk bir primer kirici tesis etmistir. Meksika'daki
diger bir iiretici olan General De Minerales, Lamosa grubunun bir yan kurulusu

olup 1990 yilinda tahminen 6.000 tonluk bir tiretim yapmustir.

KANADA : Kanada'da Toronto ve Ottowa arasindaki Delora yatagindaki
volastonit varligin islemek iizere Cominco Ltd. (% 51) ve Platinova Resources

Ltd. (% 49) sirketleri bir ortaklik kurmuslar, pilot tesislerindeki testlerini
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tamamlamislardir. Delora mineralizasyonu kalsit-volastonit ve diopsitten
olusmustur. Once flotasyon ile volastonit ve diopsit kalsitten, sonra da manyetik
ayirma ile volastonit diopsitten ayrilarak, boylece konsantre volastonit
kazanilacaktir. Ortakligin iiretecegi volastonit oOzellikle seramiklerde ve

metaliirjide kullanilabilecek gibidir.

SILI : Ulke yiiksek kaliteli volastonit iceren tek yatak Valparoiso'dadir. Toplam

tiretimi 500 T/y olup i¢ pazara seramik, boya ve dolgu isleri icin arz edilmektedir.

YUGOSLAVYA : Goverment Research Organisation (GRO) volastonit

konusunda arastirmalar yapmaktadir. Sirket laboratuar l¢eginde flotasyon ve
elktromekanik aymrma ile % 90'lik volastonit konsantresi elde etmektedir. Bu

konsantre % 1'den az CaCO3 ve max % 0.5 Fe,Os icermektedir.

NAMIBIA : Ulkede Usakas'daki madende 1984 ortalarina kadar, cok saf, beyaz
volastonit iireten Martu-Robson Ltd. yilda 4.800 ton iiretim yapmakta iken bugiin

iretimini durdurmustur.

YUNANISTAN : Ulkede, Kimmeria'daki volastonitler icin Metallic-Industrials

Minerals Mevior S.A. 500 T/y kapasiteli bir pilot tesis kurmustur. Yataktaki
300.000 tonluk cevher % 60-70 volastonit yaninda kalsit de igcermektedir,
(DPT,2006).

3.3 Tiiketim
Yillik titketim miktar1 1.300.000tondur. bu deger sentetik volastonite aittir.
3.4 Cevre Sorunlari

Volastonit ocaklarindaki ve zenginlestirme ¢aligmalarindaki en biiyiik sorun lifsi
yapidan dolayi, silikozis ve asbestozis gibi solunum yolu ve sindirim
hastaliklarina neden olmasidir. Ocak isletmeciliginde tozsuzlastirma islemlerinin
iyl yapilmasi, posalarin yeralti suyunu etkilemeyecek sekilde depolanmasi
gerekmektedir. Ogiitme ve zenginlestirme calismalarinda da tozsuzlastirma ve su

kaynaklarinin etkilenmemesi saglanmalidir.
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4. TURKIYEDE MEVCUT DURUM

4.1 Volastonittin Tiirkiye de Bulunma Sekilleri

Tiirkiye'de; Bursa, Canakkale, Balikesir’de volastonit olusumlarn bilinmektedir.
Bunlar kirectasi, mermer ve granit kontaktlarinda diizensiz yataklar seklinde

olusmustur.

4.2 Rezervler

MTA Genel Miidiirliigii kayitlarina ge¢gmis bulunan Tiirkiye’de bilinen volastonit

yataklar ve rezerv durumlar kimyasal analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 Tiirkiye’de Volastonit Yataklarinin Rezerv Durumlar1 (DPT,2001)

Yeri Tenor Olusum Sekli Rezerv
Bursa(inegol) %48 Si0, Mermer-Granit 1.073.000ton
(Seramik Kalitesinde)

Tahta Koprii %48 CaO Konaktinda
Canakkale %48 Si0, Mermer-Granit 5000 ton
(Bayramic)

%48 CaO Konaktinda (Seramik Kalitesinde)
Karakoy
Canakkale (Can) | %44,5 SiO, Mermer-Granit Belirsiz
Etili %39,5 CaO Konaktinda
Canakkale %45 Si0, Granit-Mermer 5000 ton
(Yenice)

%45-32 CaO Konaktinda
Kireclitepe
Balikesir (Kepsut) | %59 Tiivenan Granit- Kiregtagi | 500.000 ton
Sercedren Volastonit igerikli | Konaktinda
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4.3 Uretim
4.3.1 Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Su anda Tiirkiye'de, Canakkale Seramik fabrikalarina ait Canakkale-Bayramic
volastonit oca@ ile Inegdl civarinda Olcay Goksu'ya ait volastonit ocaginda
ekonomik rezervler bulunmaktadir. Diizensiz kafalar halinde bulunan cevher,
tespit edilen kafalarin iiretimle takibi seklinde iiretilmektedir. Acik isletmecilik
yontemleri uygulanmaktadir. Patlatilarak iiretilen cevher, triyajla kalitelerine gore

ayrilmaktadir.

Canakkale Seramik fabrikalar1 biinyesinde 2 kalite volastonit {iretimi
yapilmaktadir. 1.Kalite cevherlerde Fe;Os max % 1,5, CaO min % 45, SiO; min
% 45'dir. 2.Kalite cevherlerde ise Fe,O3; max % 3, CaO min % 40, SiO, min % 40

civarindadir.
4.3.2 Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar

Sektorde Bayramig-Karakdy volastonit ocagim calistiran Kale Madencilik

Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S. tek iiretici kurulustur.
4.3.3 Tiiketim

Tiirkiye'de su anda fayans ve sir imalatinda az miktarlarda kullanilmaktadir.

Diger endiistri dallar ile birlikte yaklasik 2.000 ton/y1l tiiketim yapilmaktadir.
4.5 Cevre Sorunlar

Acik isletme olarak calisan volastonit ocaklarinda tahrip olan alanin tekrar
kazanilmas1 miimkiindiir. Ocak posalarinin yeralti suyunu etkilemeyecek sekilde
biriktirilmesi gerekmektedir. Ocak calismalarinda ve 0Ogiitme-zenginlestirme
tesislerinde en onemli problem meslek hastaligina yol acan tozdur. Bu nedenle
miimkiin oldugunca, sulu sistemlerle ¢alisilmas1 ve tozsuzlastirma faaliyetlerinin

yapilmasi gerekmektedir, (DPT,2001).
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5. SENTETIK VOLASTONIT URETIiMi

Volastonit, sentetik olarak da iiretilir. Yillardir ABD, Danimarka, Italya, Almanya
ve Rusya sentetik meta silikatlar iiretmektedirler. Sentetikler ¢ogu zaman sulu

olup susuz tiplerinin hicbiri dogal volastonitin kristal yapisinda degillerdir.

Danimarka'da sentetik kalsiyum meta silikatlar iilkede ¢ok bulunan tebesir ve
kumdan elde edilir ve synopal ticari adim alirlar. Tebesir ve kum, eritken rolii
goren az miktarda dolomit ile ¢gamur halde karigir. Bu camur 1560 °C'de kavrulur.
Katilasinca elenir ve ikinci bir firinda 1250 C sicaklikta tekrar kavrulur. Nihai
iriin hemen hemen koseli, beyaz renkli ve opak olup % 50 kadar volastonitten
ibarettir. Ayrica yaninda CaAl2SiO; (gehlenit) ve MgCa2SiO; (akarmanit) de
vardir. Sentetik iretilen "synopal” mozaik yapimina, yer ve cati kaplamalarindaki

kullanima uygundur.

italya’da sentetik volastonit "wollanita" diye bilinir ve silis, kum, tebesir ve
dolomitten Danimarka'dakine benzeyen bir teknikle iretilir. Wollanita yol

malzemesi, asindirici olarak ve seramiklerde kullanilir.

Almanya’nin Rheinische Kalksteinwerke GmBh (RKW) sirketi, Wulfrah'da uzun
yillardir kirectasi ve kire¢ iiretmekte olup 1970'lerde deneysel olarak sentetik
volastonit iiretimine baslamistir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum silikat ve
sonmemis kire¢ gibi malzemeler kuvars ile karistirilir. Bu homojen karisim 1450
OC'nin iizerinde kavrulur ve sonra ogiitiiliir. Uriinler icerdikleri Fe,Os yiizdelerine

gore degisik alanlarda kullanilir.

Belgika'da Eternit Group'un bir teknik kolu olan Redco SA., sulu kalsiyum silikat
senteziyle, kristal yapisi volastonite cok benzeyen xonotlite minerallerini
olusturdu. Ulkede iiretilen sentetik volastonit "promaxon" ticari adi ile

bilinmektedir.

Sentetik volastonitler CaSiO3-FeSiO; sisteminde bir kati soliisyon meydana
getirirler. Bu kombinasyonda bazen silis yerine utan gegebilir. Bu takdirde
volastonitin pseudowollastonite doniigiim 1s1s1 artar. volastonitin seramikte
kullanilabilmesi i¢in firinlama asasinda hacim degisikligi olacagindan titan

elementinin karisimda olmasi istenir, (DPT,2001).
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5.1 Sentetik Volastonit Uretim Yontemleri
Sentetik volastonit iiretim yontemleri ii¢ baslikta incelenebilmektedir. Bunlar;

1- Kati hal reaksiyonu yolu ile
2- Kalsiyumhidrosilikat yolu ile

3- Sinterleme yolu ile

Kati Hal Reaksiyonu: Kati hal reaksiyonu; ergimis toz disindaki kati hal
bilesenleri arasindaki reaksiyondur. Uretim esnasinda izlenecek akis semesi

asagidaki gibidir.

| HAMMADDE |

Minerallestirici
A 4

| ON KARISTIRMA |

v H,O
| YAS OGUTME |

| KURUT‘I:/IA(IOSOC) |

| ELEMEV( 63um) |

| ISIL‘I'SLEM |

| SONVURUN |

Volastonitin kati1 hal reaksiyonu ile en uygun iiretimi ilk bilesenler olan 6zel
yiizeylere sahip CaO ve SiO; nin kullanimiyla elde edilmektedir. Kuvarsin
partikiil durumundan o6giitiilmiis hale doniismesi i¢in Grekli olan enerji tiikketimi
fazladir. Buda iiretim maliyetini yiikseltmektedir. Bu yontemle kuvars 1:1
oraninda CaO ile karnstinilir, su ilave edilerek bilyeli degirmenlerde ogiitiiliir.
Sonunda 1240°C de 2saat kalsine edilir. 20-1240°C arasindaki 1sitma periyodu 6

saattir. Bu reaksiyon sonunda
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CaO + SiO, —* a-Ca0SiO3

1930’1u yillarda Hedwall ve Jander kati hal reaksiyonunun uzun zaman aldiginm ve
reaksiyonun hizinin biiyiik l¢iide temel bilesenlerin spesifik yiizey alanina bagh

oldugunu tespit etmislerdir. Temel bilesenlerin 2m2/g daha asagida ogiitiilmesi

gerekmektedir. Buda maliyeti artirmaktadir.

Dogal kaynaklardan elde edilmis degisik oranlardaki CaO/SiO, karigimlarina
teorik CaO/Si0; oranima getirmek icin CaO ve MgO ca zengin ilaveler (kalsit,

dolomit, magnezit ) yapilabilir. Karisim oranlart ikili faz diyagramlarn (sekil 5.1

elde edilir.

ikili faz diyagrami) hakkinda detaylh bilgiye dayanmlarak secilebilir.

Sekil 5.1 CaO-SiO2 Ikili Faz Diyagrami
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Minerallestirici ilaveler az miktarda kullanildiklar1 halde mineral iiretiminde
onemli rol oynarlar. Kara (Kara,2001) yaptigi calismada kalsit ve kuvars
karisimlarindan  sentetik  volastonit iiretimi {izerine calismistir. Deneysel
calismalarinda minerallestiricilerin ( CaMgCOs3, NaCl, Na;SOs, Na,COs, LirCOs3)
volastonit olusumu iizerindeki etkilerini arastirmis ve en uygun minerallestirici
oranin, kalsinasyon sicakliginin ve tane boyutunun belirlenmesi iizerine ¢aligma

yapmustir.

Yaptig1 calismada oOncelikle uygun minerallestiriciyi saptamak iizere olmustur.
Bunun i¢in %?2 ilaveli Na,SO; ve CaMgCO; ve minerallestiricisiz numuneleri
ogiitme,(2 saat) kurutma ve kalsinasyona (IIOOOC) tabi tutmus ve sonra XRD
sonuclarina gore en iyi minerallestirici olarak Na,O’nun se¢ilmesine karar
vermistir. En uygun minerallestirici tespitinden sonra uygun minerallestirici
kaynagim tespit etmek icin NaCl, Na,COs, Na,SiOs katkili numuneler hazirlayip
yine ayni sartlarda muamele edip XRD sonuglarina gore en iyi minerallestirici

kaynagi olarak Na,COj tespit etmistir.

Kalsinasyon sicakhigmin belirlenmesi i¢in yaptig1 ¢alisma da ise 1000-1300°C’de
kalsine edilmis Na,CO; katkili numuneleri kullanmigtir elde ettigi XRD
sonuclarina gore reaksiyona girmeyen kuvars miktar1 kalsinasyon sicakligi
1000°C den 1150°C ye dogru yiikseldikge azalmakta ve kalsinasyon sicakligi

1150°C den arttiginda ise kuvars miktar1 yine arttigin1 gézlemlemistir.

Bir diger yaptig1 calisma ise Ogiitme siiresinin yani tane boyutunun volastonit
olusumuna etkisidir. Bunun i¢in Na,CO; ilavesiyle hazirladigr karisimlart sir
degirmeninde 1-2-3 saat siirelerle Ogilitmiistiir. Kurutma isleminden sonra
hazirladig1 numuneleri 1150°C de kalsinasyona tabi tutmustur. yaptig1 XRD analiz
sonuclarina gore en yiliksek volastonit olusumu 3 saatlik 6glitme sonucu elde

edilen 5,5 ortalama tanecik boyutuna sahip numunede gbzlemlemistir.

Minerallestirici olarak birde Lityum iyonunun etkisini arastirmis ve elde ettigi
verilere gore %?2’lik LiCO; katkisinin tam volastonit olusumunu sagladigini

gbzlemlemigtir.
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Genel olarak elde ettigi sonuglar ise minerallestiricinin sentetik volastonit
tiretiminde 6nemli rolii oldugu ve az miktarda katilmasina ragmen sonucu olumlu
yonde etkilemekte oldugunu, Na,COj; ve LiCOs; sentetik volastonit iiretiminde
uygun minerallestiriciler oldugunu, Na,COj; ile elde edilen numunelerde bir
miktar larnit ve kuvarsa rastlamis, LiCO3; minerallestirici olarak kullanildiginda
tam volastonit olustugunu gézlemlemistir fakat LiCO3; un pahali bir hammadde
olmasi ve temel bilesenlerin (CaCO3-Si0,) yiiksek saflikta ve iyi ve iyi 6giitiilmiis
halde olmalar iiretim maliyetlerini yiikseltmekte oldugunu, kalsinasyon siiresinin
arastirilmas1 LiCO;5; yerine kullanilabilecek minerallestiriciler konusunda ilave
calismalar yapilmasi ve NayCOj3; - LiCOs; kombinasyonlar1 ve bunun yani sira
lityum iceren minerallerin minerallestirici olarak etkisinin aragtirilmast konusunda
neticeye varmistir. Sekil 5,2 de Minerallestirici yardimiyla iiretilen Volastonit

XRD goriintiileri verilmektedir, (Kara,2001).

Sekil 5.2 Minerallestirici Ilaveli Sentetik Volastonit XRD Analiz Gériintiileri.
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Akpmar (Akpinar, 2002) yaptigi calismada sentetik volastonit iiretip lrettigi
sentetik volastoniti ticari sir yapiminda kullanilabilirligini dogal volastonitle

karsilastirmali olarak arastirmigtir. Yaptigi calismada Diatomit, mermer atiklari,
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Antalya Ferrokom silika fiimii, kalsit ve sodyum feldspat kullanmistir. CaO/SiO;
mol oranlart 1:1 olacak sekilde hazirladigt SM, DK, DM kodlu karisimlar ve
ayrica %10-20 oraninda sodyum feldspat ilavesi ile DM 10, DM20, DK10, DK,20
kodlu karigimlar hazirlamistir. Hazirladi@i karisimlart presleme teknigi ile
sekillendirip tiim numuneler 1100°C de laboratuar tip firinda 2saat sinterleyip

XRD sonuglarini ticari kullanila bilir bir volastonitle karsilastirmistir.

Elde ettigi XRD sonuglarmma gore SM kodlu numune ve dogal volastonit
numunelerinin  her ikisinde de 2 teta 30° de triklinik ve Monoklinik formda
CaSiO; fazinin 100’lik piklerini tespit etmistir. Dogal volastonitin pik
biiyiikliikleri SM kodlu numuneye nazaran daha biiyiik oldugunu gézlemlemistir.

Sekil 5.3° de goriilmektedir.

Sekil 5.3 SM kodlu Numunenin ve Dogal Volastonitin XRD Goriintiileri

(cPs) H
|
060 - il e
g a = Vollastonit c
a
H e © = Vollastonit
i
Q09 B
i
=1 A g
Ll {]
A
] s
1000 =Rt o A
~
H ° i
i
a
,l. ‘ l seii a = ian
SIE o | i °
f A B a
e A MUA Al
10 40 0 60 70
e
I (CPS)
= 2 (T00) T
] >
a = Vollastonit {(Monolklinik)

i @ = Vollastonit {(Triklinik)
1500 - )
e e e e L

A A
500 A. Q@
A -]
- sl f L e .
A O A A
Sl l‘ l i F.l\ P[A‘Q o = o;\ F
i e
al ] 1"!)IL“H'1 ) o
0 P gty U&‘M‘ L VYA )\'v’f"““ o VAL 'kw/k*"“wh'“"’wf;” LCLPUY W O, PR Y
e e T e L B - - — . - :
10 20 30 40 50 €0 70

23



Genel olarak elde ettigi sonuglar ise sentetik olarak SM kodlu numuneden elde
edilen volastonit dogal volastonit degerlerine yakin oldugudur. Sentetik
volastonitin gerek ham halde karakterizasyonu gerekse sir bilesimine sokulduktan
sonraki karakterizasyonu degerlendirildiginde volastonitin kimyasal olarak
sentezlenebilirliginin yaninda fiziksel agidan dogal volastonit ile aym ozellikleri

saglamada biraz yetersiz kaldig1 yargisina ulasmistir, (Akpinar,2001).

Kalsiyumhidrosilikat yolu ile : Karsilastirma yapmak i¢in Kalsiyumhidrosilikat
yontemi ile volastonit iiretimi aragtirllmistir.Volastonit igcindeki tedrahedro SiO4
icii bir zincir yapiya sahiptir.Bu zincirler arasindaki baglarin uzakligi 7,3 A

dur.Kalsiyumbhidrosilikatlar da ti¢ zincirli bir yapiya sahiptir.

Bunlar da;
Nekoite Ca3(Sig0,5)8H,0
Okenite Ca3(Sig0,5)6H,0
Xonotlite Cag(SigO17)(OH),
Foshchagite Cay(Si03)3(0OH),
Hilhebrandite Ca,(Si03)(OH),
Tobermonite Cas(SigO,3H,)4H,0

Kalsiyumhidrosilikat yoluyla yapilan iiretim sematik olarak asagidaki gibi
belirtilebilir, (Kara, 2001).
6Ca0 + 6SiO,=nH,0 hidrotermal 6Ca0.6Si0, H,0O + n-1 H,O
6Ca0.65i0, H,O dehidrasygn 6 “B-Ca0.Si0,”  kristalizasyon
6 “B-Ca0.Si0y”
Sentetik volastonit

Ibanez ve Sandavol yaptiklar1 ¢alismada Kalsiyumhidrosilikat sentezini otoklav
ve atmosfer basinci altinda hidrotermal yontemle basari ile gerceklestirmislerdir.

Volastonit hidrosilikatlarin 1000 °C gibi diisiik sicakliklarda 1s1l isleme tabi
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tutulmasiyla sentezlemislerdir. Hidrotermal metotlarda basing altinda su ve katilar
arasindaki reaksiyonu hizlandirmak amaciyla suyun normal kaynama sicakliginin
biraz iizerindeki sicakliklar kullanilmaktadir. Hidrotermal metot basing altinda ve
normal kaynama sicakligimin {izerinde sicakliga sahip suyu katilar asindaki

reaksiyonu hizlandirmak icin kullanir.

Ibanez ve Sandavol otoklav yontemi ile Kalsiyumhidrosilikat sentezi dogal ve
islenmis Ispanyol Diatomitleri ve ticari bir kuvars silika jel, kalk
kompozisyonlarint SiO, / CaO oranlarimi 1:1 olacak sekilde ayr1 ayn karigimlar
hazirlamislardir. Ik asamada diatomitin ve kalk icerisindeki CaCOj ii Ca(OH), ye
doniistiiriilmesi i¢in bu iki hammadde ayr1 ayri 950 °C deki iki saat kalsine
edildikten sonra de iyonize su ile bekletmislerdir ve olusturulan {iriin
kurtulmustur. Kalsiyum  hidroksite = doniistiiriilen kompozisyonlar deney
numuneleri  icin  kanigimlar  hazirlanmis  izopropil  alkol igerisinde
homojenisazyonu ve 63 mikrometre elek bakiyesi % 3 oluncaya kadar
ogiitiilmesinden sonra otoklav kosullarda 2,5,8,10,15,20 kgf / cm?’ basiclar altinda
1-12 saat numuneler muamele edilmis ve daha sonra kurutulan tozlar 1000 °C de
30 dakika 1s1l isleme tabi tutmuslar nihai iiriinlere XRD, SEM ve DTA analizlerini

yapmislardir.

XRD analiz sonuglara gore, silika jel bazli kompozisyonun dogal Diatomit
kompozisyon ile benzer bir davrams gosterdigi, kuvars bazli kompozisyonun

digerlerine gore en az reaktif oldugu sonuglarina varmislardir.

10 atm basincta 2 saat otoklavlanmis biitiin numunelerin DTA analizlerinde, 100-
300 °C araliginda suyun uzaklagmasi ile endotermik bir pik 550 °C civarinda Co,
uzaklagmasina iliskin bir endotermik pik ve 780-880 °c araliginda volastonit
kristalisazyonu ile ekzotermik bir pik elde etmislerdir ancak kuvars bazh
komposizyonlarda, kristalin kuvarsin diisiik reaktivitesinden dolayr 780-880 °C
araliginda oldukga zayif bir pik elde etmisler bunun sonucunda Diatomit ve silika
jel bazli kompozisyonlarin benzer bir davramis gosterdigi ve kuvars bazh

kompozisyonun digerlerine gore daha az reaktif oldugu sonucuna varmigslardir.

SEM analizi, dogal ve islenmis Diatomit bazli kompozisyonlarin mikro

yapilarinin karsilastirilmasinda dogal volastonit kristalleri, islenmis Diatomit bazl
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kompozisyonlarda ise C-S-H(1) ve tebermorit fazini karakteristigi olan lifsi bir
mikro yap1 goriintiisii ile kiiciik volastonit kristalleri goriintiisii elde etmislerdir.

Sekil 5.4 Ibanez ve Sandova’lin Yaptigi Calismanin SEM Goriintiileri

b + + Otoklavda 10 atm, 4 saat
B bekleme ve 1000°C de 30
_ 'dak. Sinterlenmis numune
&_'ooriintiileri

Ibanez ve Sandavol yaptiklar1 bu caligmalarin sonucunda yapidaki hidratasyon
gelisimini su sekilde ifade ediyorlar; Otoklavda prosesin baslangicinda kalsiyum
hidroksitin bir kismu ¢oziilmektedir. Proses sicakliginin artmasi ile kalsiyum
hidroksitin sudaki ¢oziiniirligii azalmaktadir. Soliisyon doymus hale gelmekte ve
kalsiyum hidroksitin bir kism1 silika partikiilleri iizerinde ¢okelmektedir. Diger
taraftan sicaklifin artmasi ile silikanin ¢oziiniirliigii artmaktadir ancak belirli bir
siire sonra kalsyumhidroksitin ¢oziiniirliigii silikadan daha fazla olmaktadir.
Coziinen silika ile kalsiyumhidrokstin ileriki reaksiyonunda CaO/SiO, mol orani
diismektedir bu durum C-S-H (I) fazinin artisina neden olur ve sonucta daha fazla
kristalin fazlar olan tebermorit, xonotlite veya gyrolit fazlarina doniisiir.
Boylelikle Kalsiyumhidrosilikat olusumu asagidaki gibi  bir hal alir,
(Ibanez,Sandavol-1998).

C-S-H (1) > C-S-H(I) » kristalin fazlar

26



Sinterleme Yoluyla : Bu yontemde CaO/SiO, 1:1 oraninda karigtirilir. Karigim su
ilave edilerek bilyeli degirmende Ogiitiiliir . Volastonitin ergime noktasinin altinda
bir sicakliga 1sitilir bu nokta da hammaddede bulunan empiiritelerden dolay1 kismi

ergime olusur ve soguma esnasinda volastonit kristalleri olusur, (Kara,2001).
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6. SIR
6.1. Sirmn Tanim

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik
biinye iizerinde pisme neticesinde cam yapiya benzer bir yapi olustura bilen

karisimlara ve bu tabakaya sir denir. (Kartal, 1998)

Sir, biinyeye parlak ve diizgiin bir yiizey saglar. Gegirgensizlik meydana getirdigi
gibi mekanik dayaniklilik, elektriksel yalitkanlik olusturur. Asitlere bazlara karsi
dayanikli olup, carpma ve darbelere karsi biinyeye mukavemet kazandirir.
Hijyenik olarak mikro organizma olusumunu onler, kirlenmeleri onler. Estetik
olarak da iriinlerin yiizeylerinde mat, parlak ve renklenebilirligi i¢in dekoratif

gorliniim saglar.(Arcasoy, 1983)
6.2 Sir Hammaddeleri ve Sir Yapisina Etkileri
6.2.1 Kuvars

Cam yapiy1 olusturabilen temel hammaddelerdir. Bilesime SiO, getirmek icin
kullanilirlar. Saf kuvarsin erime sicakligi 1720 °c dolaylarindadir. Sirin pisme
sicakligini belirler. Erime sicakliginin yiiksek olusu ve 1s1l genlesmesinin hemen
hemen sifir olmasi ile karakterize edilir ve bu karakteristik 6zellikleri tek basina
bu hammaddeden sir yapimini engellemektedir. Sirda bkolay eriyebilmesi ve
diger oksitlerle kolay reaksiyona girebilmesi i¢in, kullanilan kuvarsin tane boyutu

miimkiin oldugunca ince olmalidir.
6.2.2 Kaolen

Sir bilesimine SiO, ile birlikte Al,O3 getirirler. Sir hazirlanirken siispansiyonun
reolojik Ozelliklerini olumlu etkilerler. Kuru tanelerin baglanmasina yardimeci
olurlar. Yiizdiiriicii olarak kullanilirlar. Killer yapilarinda demir gibi renk verici
oksitler ihtiva ettikleri i¢in diisiik sicakliklarda pisirilen sirlarda kullanilmaz ya da

az oranda kullanilirlar.
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6.2.3 Feldispat

Feldispat ve feldspat tiirevi hammaddeler tek basimna cam olusturabilecek
bilesimlere sahiptirler. Anortit, 1550°C gibi yiiksek bir erime sicakligma sahip
olmasindan dolay1 sir yapiminda kullanilmaz. Buna kars1 sodyum ve potasyum
feldispatlar sir yapiminda kullanilan hammaddelerin baginda gelirler. Albit 1120
°C’de erir. Ortoklaz 1150 °C’ de parcalanir inkongurent bir erime davranigi
gosterir. Parcalanma neticesinde bilesimde ki SiO;’ nin bir kismu erir, kristal faz
leusit (K»0.Al,03Si0;) ortaya ¢ikar ve tamamen erime 1510 °C de olur. Bu
ozellik ortoklasin genis bir erime intervaline sahip olmasim saglar. Potasyum
feldispat genelde firit yapimida ve 1200°C’ nin iizerinde pisirilmesi gereken,
porselen, sihhi tesisat, izolator gibi seramik masse ve sirlarinda tercih edilir.
Erime ve cam olusturma davraniglar bir ¢cok hammaddeye gore cok iyi olan bu
hammaddelerin kullanim miktarin1 yukariya dogru sinirlayan etken bilhassa alkali

metal oksitlerin yiiksek 1sisal genlesme katsayilaridir.
6.2.4 Aliimina

Al,O; genelde gerek eriyen sirin akma ve kristallenme davraniglarini hedefli bir
sekilde kontrol altinda tutmada etkili olmas1 gerekse sir tabakasmin teknik
ozelliklerini olumlu etkilemesi nedeniyle her sirin vazgecilmez bilesenidir.
Yiiksek viskozitesi sayesinde dik ylizeylerdeki sirin pisirim esnasinda hareketini
engeller ve sogutma esnasinda cekirdek bilyiimesine direng gostererek
devitrifikasyonu engeller. Saf halde erime sicakligi 2050 °C’ dir. Regeteye AL,Os
getirmek icin aliimina kullanimi yiiksek erime sicakligindan dolay1 pek tercih
edilmez, en 6nemli kullanimi yer karosu sirlaridir. Orada da Al,O; erimez, sert

kristal 6zelligi ile sirin asinmaya kars1 dayanimini ¢ok 6nemli oranda artirir.
6.2.5 Kalsit

Sir bilesimine CaO girmesini saglayan CaCQs; tabiatta kalsit veya aragonit
kristalleri seklinde bulunur. Kirectasi, tebesir gibi kayaclar bu kristal ihtiva
ederler. CaCOj; suda ¢oziilmez 850 °C dolaylarinda pargalanir. Agirhginin %44’
CO, olarak agiga cikar. Par¢alanma sicakligi, ortamda yabanci oksitler bulunursa

farkliliklar gosterir. Bilhassa SiO, parcalanmanin 500-600 °c dolaylarinda
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olmasina neden olur. CaO 1100 °C nin iizerinde cok iyi bir eritkendir, diisiik
sicakliklarda kiiciik miktarlarda erimeyi kolaylastinir yiiksek miktarlarda
zorlagtirir. Silikatlarla diisiik sicakliklarda eriyen otektik bilesimler olusturur.
Bilesimde yiiksek miktarda CaO yer almasi kristallesme neticesinde matlagsmaya

sebep olur.
6.2.6 Magnezit

Sadece MgO tasiyicisi olan hammadde magnezittir. Isitilinca 550°C de
parcalanmaya baslar. Yapisindaki CO; yi 750-900 OC de atar. MgO sir tabakasinin
mekanik mukavemetini ve elastikligini artirir. 1100 OC den sonra eriticilik 6zellik
gosterir. Isil genlesmesi diigiiktiir. Ergimis sirn yiizey gerilimini, dolayisiyla
viskozitesini artirir. Bilegimde fazla bulunmasi sirin mat ve kristalli bir gériiniim

almasina yol agar.
6.2.7 Dolomit

Sir bilesimini aynm anda CaO ve MgO getiren hammaddedir dolomit tabiatta bol
miktarda yer almaktadir. Dolomit hem diisiik hem de yiiksek sicaklik sirlarinda

kullanilirken magnezit sadece yiiksek sicakliklarda pisirilen sirlarda kullanilir.
6.2.8 Zirkon

ZrSi04 kimyasal formiiliine sahip olan zirkonun erime sicakligi ¢ok yiiksektir, sir
icerisinde yiiksek sicaklikta erir fakat sogutulurken tekrar kristallesir. Kristallesme
ozelligi cok yiiksektir ve yiiksek kirilma indisi nedeniyle sirin Ortiictiliigiinii

artirir. Yiiksek sertliginde dolay1 sirin ¢izilmelerine karsi direncini artirir.
6.2.9 Cinko Oksit

Toprak alkali metal oksitler gibi sirin mekanik ve elastik 6zelliklerini iyilestirir.
Isisal genlesme katsayisimi diisiiniir, kimyasal dayanimini iyilestirir ve parlak bir
goriinim kazandirir. Yiiksek miktarlarinda kullanim1 matlasmaya neden olur. Orta

ve yliksek sicakliklarda eriticilik etkisi yiiksektir.
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6.2.10 Borik Asit

B»033H,0 kimyasal formiiliine sahip borik asit diisiik sicakliklarda eriyebilen ve
bilesimdeki diger oksitleri etkileyerek eritebilen bir oksittir. Tek basina suda ve
asitlerde kolay c¢oziiniir. Diisiik sicaklik sirlarinda mutlaka kullanildigi icin
firitlestirilerek kullanilir. B,O3; rahat eriyen ve eriticilik 6zelligi iyi olup 1sisal
genlesmeyi diisiiren bir oksittir. Asitlere karsi dayamkliligi arttirir, viskoziteyi

azaltilarak sirin yayilmasin saglar ve yiizeye parlaklik kazandirir.

6.2.11 Sir Yapisina Giren Diger Hammaddeler

- PbO iceren hammaddeler; kursun bilesikleri toksik ozellik gosteriri bu

yiizden firitlestirilerek kullanilirlar. Buna ragmen gida maddeleri ile ilisigi
olabilecek maddelerin sirlarinda PbO kullanilmaz. Diisiik erime sicakligi,
yiikksek parlaklik ve diisiik viskozite gibi o6zellikleri bu oksidin bazi
firitlerin vazgecilmez bileseni olmasim sagliyor kursun oksit kaynagi
olarak siilyen kullanilir.

- BaO iceren hammaddeler; erime sicakliginin diisiiriilmesi 1s1sal genlesme

katsayisinin  azaltilmasini, mekanik Ozelliklerin  ve elastikligin
iyilestirilmesi baryum oksit tarafindan saglanir. Eriticilik 6zelligi cok
iyidir mat sir yapiminda kullanilir. Toksik 6zellik gosterdigi icin kullanimi
sinirhdir baryum oksit kaynagi olarak baryum karbonat (BaCO); en
onemli hammaddedir.

- LiyO igeren hammaddeler; Alkali metaller icerisinde eriticilik 6zelligi en

iyi olan oksittir. Tabiatta az olmasindan dolayr pahalidir. Sirin
vizkozitesini diisiirlir hammadde olarak lityum mineralleri veya lityum
karbonat Li,COs kullanir.

- SnO,, TiO,_gibi oksitleri iceren hammaddeler; tek basina yiiksek erime

sicakligina sahip olan bu oksitler sir bilesiminde kristal olarak yer almalar
nedeniyle sirin oOrtiiciiliik ozelligini artirir. Isil iglem sirasinda SnO, hig
erimez. TiO, tamamen erir fakat soguma esnasinda tekrar

kristallesir.(Kartal, 1998)
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6.3 Firit

Ogiitiiliip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin bir receteye gore
tartilip karistirildiktan sonra eritilmesi ve erigin hizli bir sekilde sogutulmasi
neticesinde ortaya ¢ikan cam yapili ara mamule firit denir. 1200 °c gibi diisiik
sicakliklarin altinda pisirilen mamullerin sirlarinda 6nemli oranda firit
bulunur. Sicaklik diistiik¢e bilesimdeki firit oram yiikselir. Fayans sirlarinda
9%90’1n iizerinde firit kullanilir ve bir miktar ince taneli temiz kil yiizdiiriicii
olarak ilave edilir. Porselen gibi yiiksek sicakliklarda pisirilen mamullerin sir

bilesimlerinde firitin yer almasina gerek yoktur.

Kaolen, kuvars, feldispat, kalsit, magnezit ve dolomit gibi hammddelerin
uygun oranlarda karistirilmasi ile bu sicakliklarda aranan ozelliklere sahip
olan sir tabakalarimin elde edilmesi hicbir sorun olusturmamaktadir. Buna
karsin diisiik sicakliklarda aran ozelliklerde sir tabakasi elde edebilmek icin
hem erime sicakliklart hem de eriticilik 6zellikleri yiiksek bor ve kursun
bilesiklerinin kullanilmasi kac¢imilmazdir. Bu hammaddeler —ham olarak
kullanilmalar1 halinde bir takim sorunlar olusturduklart igin ancak

firitlestirilerek kullanilabilirler.

Kursun bilesikleri olduk¢a toksik ozellik gosterirler. Silikatlarla eritilerek
baglanmalart1 durumunda coziinmez hale geldikleri i¢in bu sorun ortadan

kalkar.

Bor bilesiklerinin hepsi yiiksek oranda kristal suyu ihtiva ederler. sir
yapiminda temizlik bakimindan en uygun olan borik asit ve boraks ayrica suda
¢oziinme 6zelligi gosterirler. Ulkemizde cevher olarak iiretilen kolemanit ve
iileksit sirda ham olarak kullanilmalari durumunda akigkanligr kotiilestirir ve
ihtiva ettikleri kristal suyunun pisirim esnasinda ani atilmasi tabakada
bozulmalara ve catlamalara neden olmaktadir. Dolayisiyla bu hammaddelerle
de diizgiin bir sir tabakasi elde etmek ancak firitlestirilerek kullanmak

suretiyle miimkiindiir.

Ham bir sira gore firit daha cabuk ve biraz daha diisiik sicakliklarda erir.

Ciinkii gerek gaz cikisi yapan reaksiyonlar gerekse komponentlerin kendi
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aralarinda ki reaksiyonlar firitlestirme prosesi esnasinda gerceklesir. Bilhassa
hizli pisirim acisindan firit kullanimi kisa siirelerde diizgiin yiizey olusumu

bakimindan avantaj saglamaktadir. (Kartal,1998)
6.4 Sir Hazirlama ve Uygulama

Hazirlanmas: istenen sir, recetede di hammadde oranlarina gore tartilir.
Tartilan hammaddeler su ve yardimci katkilarla birlikte bilyeli 6giitiiciilere
doldurulur. Pigsme sicaklifina bagh olarak bilesim sadece hammaddelerden
veya firt ve hammadde karisiminda veya tamamen firitten olusturur. Bir sirin
erime davranislart bilesimin ve pisme sicakliginin yani sira dnemli oranlarda
tane biiyiikliigii dagilimima da baglidir. Tane bityiikliigii dagilimi hem yiizey
olusumunu hem de mikro yapiy1 ve kabarcik dagilimim direk etkiler. Tane
biiyiikliigi 10um’ nin altina diisiiriilmesi durumunda reolojik 6zellikler dnemli
oranda olumsuz etkilenir. Sirin akiskanlig1 kotiilesir, kuruma catlaklar olusur

ve bu durum pigsme esnasinda sir toplanmasina neden olur.

Ogiitmenin yeterli derecede olup olmadifi 45um elek bakiye kontrolii
yapilarak tespit edilir. Yeteri kadar 6giindiigiine karar verilen sir degirmenden
almarak bir elek ve bir magnetten gegirilerek sir tanklarina aktarilir ve

cokmeyi engellemek amaci ile siirekli karistirilir.

Sirlanacak mamuliin durumuna ve sirlama teknigine bagli olarak sirin litre
agirhigl ve akiskanligi ayarlanir. Biskiivi halindeki mamuller 6rnegin porselen
diisiik litre agirliklarinda 1500 gr/lt sirlanirken yer karosu ve duvar karosu gibi

tek pisirim mamuller yiiksek litre agirliklarinda 1600-1700gr/1t sirlanir.

Hatasiz bir sirlama yapabilmenin 6n kosullarindan bir tanesi de iyi bir
akiskanliktir. Bunun icin gerektiginde elektrolit ilavesi yapilir. flave edilen
elektrolit miktarinin en iyi akiskanlhigi saglayan optimal miktar1 gegmemesine
dikkat edilmesi gerekir. Aksi taktir de akiskanlik kotiilesir. Diger taraftan
akiskanliga bakilirken numunelerin sicakliginin hep ayni olmasina dikkat
edilmesi gerekir. Sir yiizeyini etkilen bir diger faktor ise belirli bir yiizeye
atilan sir miktaridir.  Tartim yapilarak her zaman aym biiytikliikteki yiizeye

ayn1 miktarda sir atilmas1 kontrol altinda tutulur. (Kartal, 1998)
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7. MATERYAL VE METOT
7.1 Deney Program

Yapilan bu ¢aligmada Afyon yoresi hammaddeleri ve atik malzemesi olan mermer
atiklar1 kullanilarak sentetik volastonit iiretimi gerceklestirilmeye calisilmistir ve
ayrica karigimlara bor katkilari ilave edilerek sentetik volastonit olusumu iizerine

etkileri arastirilmistir.

Deneysel calisma iki asama seklinde gerceklestirilmistir. Bu asamalarda sentetik

volastonit iiretim teknikleri iizerine olmustur.

Calismaya ilk olarak sentetik volastonit tiretimi i¢in Diatomit, mermer atiklar1 ve
katki malzemesi olarak boraks ve borik asit hammaddeleri kullanilarak CaO/SiO,
mol orami 1:1 olacak sekilde karisgimlar elde edilmistir. Hazirlanan numuneler
sentetik volastonit tiretimi icin uygun goriilen 2 yontemle normal sinterleme ve

hidrotermal otoklav kosullarda isleme tabi tutuldu.

Sinterleme yonteminde katkisiz, %1 - 2 -3 (boraks ve borikasit) katkili numuneleri
hidrolik preste sekillendirilerek 900-1000-1100 OC lerde kuyu tip firinda iki saat

siire ile sinterlendi. Elde edilen numunelere XRD analizleri yapildi.

Hidrotermal otoklav kosullarda numune hazirlanmasi i¢in oncelikle Diatomit ve
mermer atig ayri ayrt 950 °C de 2 saat siire ile kalsine edildi. Kalsinasyon
sonunda numuneler iyonize (saf su) su igersinde bir giin bekletildi boylelikle
Diatomit ve mermer atiklar igerisinde bulunan kalsiyum oksidin kalsiyum
hidroksite doniisiimii gerceklestirildi. Bu islem sonunda numuneler kurutulup %1-
%?2 oranlarinda (boraks borik asit) katkili ve katkisiz olarak hazirlanip AKG gaz
beton fabrikasinda bulunan isletme otoklavlarinda muamele edildi. Otoklav
sonucunda numuneler laboratuar firminda 900 ve 1000 °C de 30 dakika boyunca

sinterlendi. Numunelere XRD analizi yapildi.

Her iki yontemle de elde edilen sentetik volastonit analiz sonuglar ticari seramik
sektoriinde kullanilan sentetik volastonit analiz sonuglar ile karsilagtirmali

incelendi.
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Elde edilen sentetik volastonit numuneleri, Umpag Seramik Fabrikasi yer karosu

sir kompozisyonunda bilesime %35 oraninda katilarak denendi.

Bu calismada %1Boraks ve %1 Borikasit katkili 1100 °C’de kat1 hal sinterleme
yontemiyle elde edilen sentetik volastonit numuneleri ile %2 Boraks, %2
Borikasit ve DM kodlu otoklav numunelerinin 1000 °C 30 dak. sinterlenen
kalsiyum hidrosilikat yontemiyle (otoklav kosullarda) iiretilen sentetik volastonit
numuneleri kullanildi. Umpas Seramik Fabrikasi yer karosu sir1 ile bu sirdaki
volastonit oraninda hazirlanan volastonit numuneleri ile hazirlanan sirlar isleme
tabi tutulmustur. Karolar hazirlanan sir kompozisyonlar ile piiskiirtme yontemi
kullanilarak sirlandi. Etiivde kurutulan karolar isletme firininda isletme iiretim
kosullarinda pigirildi. Pismig sirli numunelere harkort, asinma dayanimu,

lekelenme ve yiizey durumu gozle bakilarak degerlendirildi.
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7.2 Deney Akim Semasi
1. Calisma

Sentetik Volastonit Uretimi I¢in Kullanilan Hammaddeler

(Diatomit, Mermer Atig1, Boraks, Borikasit)

|

Bilesim Hazirlama

Diatomit Diatomit Diatomit Diatomit Diatomit Diatomit Diatomit
+ + + + + + +
Mermer Mermer Mermer Mermer Mermer Mermer Mermer
+ + + + + +
DM % 1Boraks 9%?2Boraks %3Boraks % 1Borikasit %?2Borikasit 9%3Borikasit
DMg; DM, DMg3 DM, DMy, DM, ;
Homejenizasyon
(Degirmen)
Sekillendirme

(kuru Presleme)

Kurutma
(etiiv)

'

Sinterleme
(900-1000-1 IOOOC)

'

Karakterizasyon
(XRD Analizi)
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2. Calisma
Otoklav Kosullarda Sentetik Volastonit Uretimi I¢in Kullanilan Hammaddeler

(Diatomit, Mermer Atig1, Boraks, Borikasit)

Diatomit Mermer Atig

v v

Kalsinasyon (950°C de 2saat)
CaCO;---ISI----- CaO + CO,

v

Hidratasyon
CaO + H,O _, Ca(OH), doniisiim
1 giin saf suda bekletme

y

Kurutma

y

Bilesim Hazirlama

e

K.Diatomit
+

Sonmiis

Kireg

K.Diatomit
+
Sonmiis
Kireg
+
% 1Boraks

K.Diatomit
+
Sonmiis
Kireg
+
%?2Boraks

K.Diatomit
+

Sonmiis Kireg
+

% 1Borikasit

K.Diatomit
+

Sonmiis Kireg
+

%?2Borikasit

!

Homejenizasyon

!

Sekillendirme
(kuru pres)

!

Kurutma

v

Otoklav
(12atm de 7 saat)

!

Kuru.tma

v

Sinterleme
(900-1000°C de 30dak.)

!

Karakterizasyon
(XRD Analiz)
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3. Calisma

Uretilen sentetik volastonit numunelerinin sir kompozisyonunda denenmesi.

Sir Hazirlamada Kullanilan Hammaddeler

(%1boraks [Kgoraks Volastonit], %1 borikasit [Kgorikasit V0lastonit] katkili kati

hal sinterleme 1100 °C de iiretilen sentetik volastonit numuneleri ve %2 boraks

[OBoraks Volastonit] %2 borikasit [Ogorikasit V0lastonit Jve DM kodlu [Opm

Volastonit] otoklav kosullarda 1000°C de iiretilen sentetik volastonit numuneleri

katki malzemesi olarak Umpas Seramik Fabrikasi yer karo sir1 [U.S Yer Karo

Sir1] baz alinarak karisimh sir kompozisyonlar1 hazirlandi)

l

Bilesim Hazirlama

U.S Yer
karo sir1
+

OBorikasit
Volastonit

U.S Yer U.S Yer U.S Yer U.S Yer U.S Yer
karo sir1 karo sir1 karo sir1 karo sir1 karo sir1
+ + + + +
Sentetik KBoraks KBorikasit ODM OBoraks

Volastonit Volastonit Volastonit Volastonit Volastonit
Ogiitme
v
Litre Agirhg Ayarlama
(1680 gr/1t)
v
Sirlama
(Piiskiirtme )
v
Kurutma
(Etiiv)

|

Sirh Pisirim

(Umpas Seramik isletme Firininda
1185°Cde 38 dakika)

v
Testler

(Gozle muayene, harkort, lekelenme, asinma, )
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7.3. Deneysel Calismalarda Kullamlan Hammaddeler

7.3.1. Diatomit

Calismada kullamilan Diatomit Afyonkarahisar yoresi diatomitidir. Toz halde
alinmis ve ¢alismada kullanilmistir. Fakat hazirlanan bilegimler homejenizasyon
islemi esnasinda jet degirmenlerde kisada olsa 6giitme yapilmistir. Kullanilan bu

diatomitin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 7.1. de verildigi gibidir.

Cizelge 7.1. Sentetik Volastonit Uretiminde Kullanilan Hammadde Kimyasal

Analizleri

Hammadde | SiO, | ALO; | CaO | MgO | Fe,0O3 | Na,O | K,O | TiO; | Cr,05 | KK
Diatomit 74,17 18,09 2,09 |0,55 (1,94 |0,777 |0,67 0,17 | 0,002 | 11,4
Mermer 0,24 - 49,53 | 2,21 | 0,02 - - - - 48
atig1

7.3.2 Mermer Atigi

Calismada kullanilan mermer atig1 Afyonkarahisar yoresi 6nemli isletmelerinden
olan Reis Mermer fabrikasinin beyaz mermer atigidir. Bu mermer atiginin
kimyasal analizi tablo 6.1 de verildigi gibidir. Fabrikadan alinan mermer atigina
fazladan herhangi bir muamele yapilmamistir. Mermer kesme iinitesinin
sonundan alinmis ve topaklasan mermer atiklart AKU Miihendislik atolyesinde

bulunan jet degirmende bir miiddet ezilmis ve caligmada kullanilmistir.

7.3.3 Boraks ve Borikasit

Calismada kullanilan boraks ve borikasit AKU Miihendislik Fakiiltesi

laboratuarlarinda ETI Holdinge ait iiriinlerdir.
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7.3.4 Sir hazirlamada Kullamlan Hammaddeler

Firit : Calisma da kullanilan firit Umpas Seramik Fabrikasinda bulunan
opak firittir.

Na-Feldispat: Calismada kullanilan sodyum feldispat Umpas Seramik
Fabrikasinda bulunan iiriin kodu 535 olan albittir.

Dolomit: Calismada kullanilan dolomit Umpas Seramik Fabrikasinda
bulunan dolomittir.

Kuvars: Calismada kullanilan kuvars Umpas Seramik Fabrikasinda
bulunan sirlik 544 kodlu kuvarstir.

Aliimina: Calismada kullanilan aliimina Umpas Seramik Fabrikasinda
bulunan sirlik 536 kodlu aliiminadir.

Zirkon: Calismada kullanilan zirkon Umpas Seramik Fabrikasinda
bulunan zirkondur.

Cinko Oksit: Calismada kullanilan ¢inko oksit Umpas Seramik
Fabrikasinda bulunan sirlik 542 kodlu ¢inko oksittir.

Kaolen: Calismada kullanilan kaolen Umpas Seramik Fabrikasin da
bulunan 545 kodlu Bulgar kaolenidir.

Ticari Sentetik Volastonit: Caligmada kullanilan volastonit Umpas

Seramik Fabrikasinda bulunan sirlik 539 kodlu volastonittir.

Cizelge 7.2 Sir Kompozisyonu I¢in Kullanilan Hammadde Kimyasal Analizleri

Hammadde | SiO; | Al,O3 | Fe;03, | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,0 | ZnO | ZrO, | K.K.
Kuvars 98.00 | 1,00 0,05 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 - - 0,20
Kaolen 52,00 | 34,00 0,74 0,26 | 0,02 | 0,46 0,70 | 0,87 - - 11,00
Zirkon 30,12 | 0,21 0,21 0,31 | 0,26 | 0,21 0,03 | 0,62 - 67,51 | 0,52
Na-feldspat | 68,50 | 17,00 | 0,08 | 0,15 | 1,75 | 0,15 | - [040 [ - 025
Dolomit 0,12 | 0,06 - 0,02 | 33,71 | 19,34 - - - - 0,50
Cinko oksit - - - - - - - - 199,87 - 0,01
Aliimina 0,15 | 98,00 0,10 - 0,40 | 0,12 0,40 | 0,40 - - 0,25
Volastonit 51,90 | 0,30 0,20 1,50 | 45,50 | 0,80 0,05 | 0,05 - - -
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7.4 Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar

7.4.1 Degirmen

Calisma kapsaminda, malzeme karistmlarimin homojenizasyonunu saglamak
amaci ile AKU Seramik Miihendisligi Atolyesindeki aliimina bilyeli jet porselen
degirmen kullanilmigtir. Sir hazirlama asamasinda Umpas Seramik Fabrikasi

laboratuarinda ki jet degirmenler kullanilmistir.

7.4.2 Hidrolik Pres

Calisma kapsaminda sentetik volastonit iretimi ic¢in hazirlanan karigimlarin
sekillendirilmesi asamasindan AKU Seramik Miihendisligi Atolyesindeki tek

eksenli hidrolik pres kullanilmistir.

7.4.3 Etiiv

Calisma kapsaminda sentetik volastonit liretimi icin hazirlanan numunelerin
kurutulmasi icin AKU Seramik Miihendisligi Atolyesindeki biiyiik boy tip etiiv
kullanilmigtir. Sirli numuneleri kurutmada Umpas Seramik Fabrikasi laboratuar

etiivii kullanilmistir.

7.4.4 Firinlar

Calisma kapsaminda sentetik volastonit iiretiminde AKU seramik Miihendisligi
Atdlyesindeki maksimum kullamm sicakhigi 1300 °C olan elektrikle 1sitilan
elektrikli kuyu firm1 ve AKU Seramik Miihendisligi Laboratuarindaki elektrikli
laboratuar firin1 kullanilmigtir. Sirli numunelerin pisirilmesinde Umpas Seramik

Fabrikasi yer karosu pisirimi isletme firinlar1 kullanildi.
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7.4.5 Otoklav

Calisma kapsaminda hidrotermal otoklav kosullarda sentetik volastonit iiretimi
icin Izmir AKG Gaz Beton Fabrikasi isletme biinyesinde bulunan vakum kuru
buhar teknigi ile calisan isletme tip otoklav kullanilmistir. Kalsinasyon siiresi
denemesi icin Hitit Seramik Fabrikasi Laboratuarinda buluna laboratuar tip

otoklav cihaz1 kullanilmistir.

7.4.6 X Istm1 Kirimmm (XRD) Cihazi

Calismada Diatomit, Mermer atif1 ve katki malzemesi olarak Borikasit boraks
karisimli numunelerin XRD testleri AKU TUAM biinyesinde yer alan XRD
analiz cihazinda ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma
Merkezi  biinyesinde bulunan Philips V... Marka XRD analiz Cihazinda
yapilmaistir.
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7.5 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

7.5.1 Bilesim Hazirlama

7.5.1.1 Sinterleme Yoluyla Sentetik Volastonit Uretimi licin Bilesim
Hazirlama

Sentetik volastonit iiretimi i¢in Afyon Yoresi Diatomit, Reis Mermer Fabrikasi
mermer at1g1 ve katki malzemesi olarak AKU Miihendislik Laboratuarindan temin
edilen boraks, Borikasit kullanilarak c¢izelge 6.2 de sunuldugu sekilde CaO/SiO,
mol oranlart 1:1 olacak sekilde kullanilacak hammaddelerin  %miktarlari
verilmistir.

Cizelge 7.3 Sentetik Volastonit Uretimi icin Hazirlanan Receteler

Numune Diatomit % | Mermer atig1 | Borikasit % | Boraks %
Kodu %

DM 42,325 57,675 - -

DMa; 41,90 57,1 1 -

DM, 41,47 56,53 2 -

DMa,; 41,055 55,945 3 -

DMg; 41,90 57,1 - 1

DM, 41,47 56,53 - 2

DMj5; 41,055 55,945 - 3

7.5.1.2 Otoklav Kosullarda Sentetik Volastonit Uretimi icin Bilesim
Hazirlama

Otoklav kosullarda sentetik volastonit {iretimi i¢in yine aym hammaddeler
kullanilmigtir. Diatomit ve mermer atig1 icerindeki kalsiyum karbonatin kalsiyum
hidroksite doniistiiriilmesi i¢in bu iki numune ayr1 ayr kalsinasyon yapilip
kalsinasyon sonrasit saf su igerisinde hidratasyona ugratilip deney numunesi
bilesimine bu sekilde ilave edilmislerdir. Bu islemler litaratiir arastirmasi sonunda
ulagilan bilgiler ve Onceden yapilan kalsinasyon siiresi deneme caligmalar
1is1ginda (bu calismada Diatomit ve mermer atiklart ayri ayr1 950°C’de 1 saat 1.5

saat ve 2 saat kalsinasyon yapilipl giin siire ile saf suda bekletilmisler ve
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kurutulup toz haline getirilen malzemeler, bu kalsinasyon siirelerindeki Diatomit
ve mermer atigl karigimlart volastonit olusumu gergeklestirecek oranlarda
kanistirithip Hitit Seramik Fabrikasit Laboratuarlarinda ki otoklavda yaklagik Satm
basingta 2 saat boyunca muamele edilmislerdir. Otoklav sonrasi 1000°C de 30
dak. Sinterlenen numunelere XRD analizi yapilmis ve XRD analiz sonuglarina ve
litaratiir calisma sonuglaria bakilarak en uygun kalsinasyon siiresinin 2 saat
olarak yapilmast uygun goriilmiistiir.) Kalsine Diatomit ve sonmiis kirec

olusturulma ¢alismas1 asagidaki islem sirasina gore yapilmistir.

Diatomit Mermer atig1

l Ayr ayri l

Kalsinasyon
(950°C"de 2 saat siire ile )
CaCO;— CaO + CO,

|

Hidratasyon
CaO » Ca(OH), doniisiimii

('saf su icerisinde 1 giin siire ile bekletme)

Bu islemler sonucunda iiretilen kalsine Diatomit ve sonmiis kire¢ bilesime

katilmistir. Cizelge 6.3 de sunuldugu gibi karnigimlar hazirlanmstir.

Cizelge 7.4 Otoklav Kosullarinda Sentetik Volastonit Uretimi icin Hazirlanan

Receteler

Numune K.Diatomit Sonmiis Borikasit % | Boraks %
Kodu % Kire¢ %

Otkv.DM 49,09 50,91 - -
Otklv.DM,; | 49,09 50,91 1 -
Otklv.DM,, | 49,09 50,91 2 -
Otklv.DMg; | 49,09 50,91 - 1
Otklv.DMg, | 49,09 50,91 - 2
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7.5.1.3 Sirhh Numunelerin Hazirlanmasi icin Bilesim hazirlama

Yapilan caligmalar neticesinde iiretilen sentetik volastonit numunelerinin sir

kompozisyonunda kullanilabilirliginin arastirilmasi ve ticari sentetik volastonit ile

sir biinyesindeki etkilerinin karsilastirilmali incelenmesi amaciyla bir ¢alisma

yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sir bilesimi Umpas Seramik Fabrikas1 yer

karosu iiretiminde kullanilan sir recetesidir. Bu sir bilesiminin regetesi Cizelge 7.

5 de verilmistir. Calismada kati hal sinterleme yontemi ile %1 boraks (Kgoraks

Volastonit ) V€ %01 Borik asit ( Kggrikasit Volastonit ) Katkill 1100 OC de 2 saat sinterlenen

sentetik volastonit numuneleri ile otoklav kosullarda DM kodlu( Opm volastonit )»

%2 Boraks ( O Boraks Volastonit) ve %2 Borik asit (OBorik Asit Volastonit ) katkili 1000

%C’de 30 dak. sinterlenerek iiretilen sentetik volastonit numuneleri kullanilmustur.

Cizelge 7.5 Calisilan Sir Receteleri

Hammadde | Recete 1 |Recete 2 |Recete 3 |Recete 4 |Recete 5 | Recete 6
Firit 25 25 25 25 25 25
Kalsit 18 18 18 18 18 18
Kuvars 10 10 10 10 10 10
Na-feldspat 10 10 10 10 10 10
Kaolen 9 9 9 9 9 9
Cinko 1 1 1 1 1 1
Kil 2 2 2 2 2 2
Zirkon 10 10 10 10 10 10
ALO3 10 10 10 10 10 10
Volastonit 5 - - - - -
KBoraks - 5 - - - -
Volastonit

KBorikasit - - 5 - - -
Volastonit

ODM Volastonit - - - 5 - B
OBoraks - - - - 5 -
Volastonit

OBorikasit - - - - - 5
Volastonit

CMC 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
STPP 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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7.5.2 Sekillendirme

Sinterleme yontemiyle sentetik volastonit iiretimi i¢in hazirlanan bilesimler
homojenizasyonu saglamak amaci ile kuru olarak bilyeli porselen degirmenlerde
bir miiddet kanistirlmistirlar. Yaklasik % 5-7 oranlarinda nemlendirilip kuru
presleme yontemi ile AKU Seramik Miihendisligi Atolyesindeki tek kollu
hidrolik preste sekillendirilmislerdir. Presleme isleminde 40kg/cm2’1ik basing

uygulanmistir.

Otoklav kosullarda sentetik volastonit iiretimi icin ayni1 ¢alisma tekrar edilmistir.
Karigimlarin  homojenizasyonu saglanip aymi oranlarda nemlendirilip kuru

presleme teknigi ile preslenmislerdir.

Otoklav Kosul: Sekillendirilen numuneler kurutulduktan sonra Izmir AKG Gaz
Beton Fabrikasinda ki isletme otoklav cihazlarinda 11 bar basing, 7 saat bekleme
stiresi ve otoklav ic¢i sicaklik yaklasik olarak 180-200°C de muamele

edilmislerdir.

Sirtli  numunelerin  hazirlanmasinda Umpas Seramik Fabrikas1 ar-ge
laboratuarinda sir jet degirmenleri igerisinde %50 su icerecek sekilde hazirlanan
sir receteleri 100 er gr olarak yaklasik 12-13 dak. ogiitiildii. 150mikronluk elekten
gecirildikten sonra Litre agirliklar1 1680gr/lt olacak sekilde ayarlandi. Hazirlanan
sir kompozisyonlari, seramik karolar iizerine piiskiirtme yontemi kullanilarak

sirlama iglemi yapildi.

7.5.3 Sinterleme

Sinterleme yontemiyle sentetik volastonit liretimi i¢in hazirlanan numuneler,
etiivde kurutulduktan sonra kuyu tipi AKU Seramik Miihendisligi Atolyesindeki
Firinlarda 900-1000-1100°C’lerde 2 saat bekleme siiresi ile sinterlenmiglerdir.
Otoklav kosullarda hazirlanmis numuneler AKU Seramik Miihendisligi

Laboratuarinda bulunan laboratuar tip firinda 900-1000°C’de 30 dak. Bekleme

stiresi ile pisirilmiglerdir.
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Sirtli numuneler Umpas Seramik Fabrikasi yer karosu pisirim firinlarinda

1185=1190°C’de 38 dak. siire ile pisirilmislerdir.

7.6 Deney Numunelerine Uygulanan Testler

7.6.1 X Isinlar1 Kirinim Analizi

Sentetik  volastonit tiretimi i¢in hazirlanan numunelerden sentezleme
reaksiyonunun gergeklesip gerceklesmedigini tespit etmek amaci ile numunelere
XRD analizi yapilmis ve ticari sentetik volastonitin analiz sonuclarn ile

karsilastirilmistir.

7.6.2 Su Emme Analizi

Su emme degerinin tespit edilmesinde su yontem uygulanir; istenilen numuneler
deney kosullarinda hazirlanir pismis numunelerin kuru tartimlari alinir.
Numuneler bol su icerisinde 4 saat boyunca kaynatilir 24 saat boyunca bu su
icerisinde bekletilirler, sudan c¢ikarilan numunelerin yiizeylerindeki parlaklik
gidecek sekilde bir bez yardimiyla silinir ve hemen tartilirlar bu tartim sonuglari
da kaydedilir. Yag tartimlarindan kuru tartimlan ¢ikarilir ve bu sonug¢ kuru tartima
boliiniip 100 ile carpilirsa yiizde su emme oram tespit edilmis olunur. Pisirilme
sicakligt su emme degerini etkiler. Su emme malzemenin pisirim esnasinda

olusan agik porlarina aldig su ile ilgilidir, (Kartal 2003).

%SU EMME = Yas Tartim — Kuru Tarim X 100

Kuru Tartim
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7.6.3 Ates Zayiat1 Tespiti

Sicakliga bagh olarak agirlik kaybi. Bunun nedeni numunenin kristal suyunu
kaybetmesi, Hammaddede bilesiklerin parcalanmas1 ve bunun sonucu gaz ¢ikist
ve varsa bilesimdeki organik bilesiklerin yanmasi. Numunelerin kuru tartimlari
alinir ve pisirilmesi gereken sicakliklarda pisirilirler. Pigirim islemi sonucunda
numunelerin tekrar tartimlar1 alinir. Kuru tartimlarindan pismis tartimlari
cikartilir, aradaki fark ates zayiat1 olarak kaydedilir. % olarak tespiti ise bu farkin
kuru tartima boliiniip 100 ile ¢arpilmasi ile bulunur, (Kartal 2003).

% Ates Zayiati = Kuru Tartim — Pigmis Tartim X 100

Kuru Tartim

7.6.4 Renk Analizi

Hammaddelerin pisirildikten sonra aldiklar1 renklerin, gdzle muayene edilmesiyle
yapilan bir analiz seklidir. Burada ama¢ hammaddelerin pisirim isleminden sonra
nasil bir renk goriiniimiine sahip olacaklarinin onceden belirleme calisilmasidir.
Farkli hammaddelerden belirli oranlarda karigtirilarak baska bir hammadde
sentezleme calismast yapmaktayiz. Bu sentetik iiretilmeye calisilan
hammaddenin nasil bir renk goriiniimiinde olacaginin tespitini yapmak icin
tiretilen numuneleri ¢iplak gozle muayene edilerek renkleri tespit edilmis ve

kaydedilmistir. (Evcin, 2003)

7.6.5 Siispansiyon Halindeki Sira Uygulanan Testler
7.6.5.a Litre Agirhig: Testi

Litre agirhi testi hazirlanan tim sir bilesimlerine uygulanmistir. Litre agirligi
piknometre ile tespit edilir. Hacmi bilinen bir hazne siispansiyonla doldurularak
agirhig olgiiliir ve yogunluk hesaplanarak bulunur. Hesaplamada dikkat edilmesi
gereken husus agirligin gram, hacmin litre cinsinden ifade edilmesidir. Yogunluk
formiilii asagidaki gibidir. (Kartal, 2003)

p=m/v (gr/lt) p : Siispansiyonun yogunlugu (gt/It)

m: Stispansiyonun agirlig (gr)

v: Siispansiyonun hacmi (It)
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7.6.5.b Akiskanhk Testi

Akiskanlik testi hazirlanan biitiin sir bilesimlerine uygulanmistir. Akiskanlik
tespiti akis vizkozimetresi ile yapilir. Yapilan islem alt tarafi konik ve ¢ap1 belli
olan bir ¢ikis agzina sahip hacmi bilinen haznenin i¢ine doldurulan siispansiyonun
bosalabilmesi icin gereken siirenin tespit edilmesinden ibarettir. Akiskanliga
bakarken siispansiyonun sicakliinin hep ayni olmasina dikkat edilmesi

gerekir.(Kartal, 2003)

7.6.6 Pismis Sirli Numunelere Uygulanan Testler

7.6.6.a Harkort Testi

[Ik kez Harkort tarafindan uygulanan bu deney basit olarak, sicak bir seramik
iiriiniiniin suya birakilarak soklanmasi seklinde tanimlanir. Seramik parca 100 °C

den baslayarak isitilir ve her 20 °c veya 10 °C sicaklik, artirnmda 20 °C
sicakliktaki suya birakilarak soklanir. Bu islem sirh yiizeyde catlak olusana dek
sicaklik arttirlarak siirdiiriiliir. Harkort deneyinde parcalar genellikle, sicakligi
ayarlanabilir bir kurutma dolabinda sitilirlar. Isitilan parcalarin i¢ine batirildigi
suyun siirekli 1sinacagi goz oniine alinarak su sicakliginin 20 °C de tutulmasi
gerekir. Pargalarin iizerinde olusabilecek catlaklarin kolay goriilebilmesini
saglamak amaci ile par¢anin sirh yiizeyine renkli sivilar (miirekkep) siiriilebilir.

( Arcasoy,1983)

Bu deney Umpas Seramik yer karosu sir kompozisyonu ile Kporaks volastonits Kborikasit
volastonit> Oboraks volastonit, Oborikasit volastonit V€ ODM voastonit Katkilt sir numunelerinden
hazirlanmus karolara uygulanmistir. Numuneler 100 °C lik sicakhiktaki etiive
yerlestirdikten sonra etii icerisindeki sicakligin homojen olmasi i¢in yaklagik 30
dakika bu sicaklikta bekletilmistirler. Bu siirenin sonunda numuneler etiivden
almarak oda sicakligindaki su banyosu igerisine fayanslarin sirh yiizeyleri suya
parelel bir seklide batirilarak soklama yapilmistir. Soklama sonrasinda numuneler
sudan c¢ikartilip kuru bir bez yardimiyla kurulanarak ¢atlamanin olup olmadigini
tespit etmek amaci ile numunelerin sirh yiizeylerine miirekkep damlatilmistir.
Miirekkep tiim yiizeye yayildiktan sonra numuneler suyla yikanilarak

temizlenmistir. Temizleme islemi sonrasinda saglam numuneler i¢in etiiv sicakligi
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her defasinda 10 ar °C arttirnlarak deneye devam edilmistir. Her numune igin
catlamanin meydana geldigi sicaklik tespit edilerek harkort deneyi

tamamlanmuistir.

7.6.6.b Asinma Dayanimm Testi

Yiizey asinmasina dayanimin tespiti prensip olarak karo yiizeyinin bir kisminin
bir siire donen bir asindiricinin etkisine maruz birakildiktan sonra etkisi disinda
kalan kismina gore olusan renk farkinin tespit edilmesi ile ger¢eklesmesidir. PEI
yontemine gore asinma dayanimi karo yiizeyi silindir sekilde bir haznenin
tabanin1 olusturacak sekilde haznenin icine 1,2,3 ve 5 mm c¢apinda degisik
oranlarda celik bilye ve FEPA tane biiyiikliigii 80 olan eritilmis 3 gram beyaz
Al,O3 asindirict malzeme olarak ve 20 mm litre destile edilmis su konularak agzi
kapatilir deney esnasinda haznenin iizerinde bulundugu zemin eksantrik bir
sekilde dondiiriiliir ve Ongoriillen devir sayis1 tamamlandiginda kendiliginden
otomatik olarak durur asindirilan numuneler su ile yikanilarak kurutulduktan
sonra 300 Ix giiclindeki bir lamba aydinlatmasi etkisinde 2 metre mesafeden
bakilarak asindirilmamis kisimla karsilagtirmak sureti ile aralarinda fark olup
olmadigr tespit edilir. Kolayca goriilebilen goriintii farki olusmasina neden olan
en diisiik devir sayis1 degerlendirmede 6l¢iit olarak kabul edilir. ( Evcin, 2003)
TS-EN 154 e gore PEI metoduyla devir sayisina bagli olarak asinma smift ve
kullanim yerine gore siniflandirma Cizelge 7.6 da verilmistir.(TS-EN 122)
Cizelge 7.6 Devir Sayisina Bagli Olarak Asinma Sinifi ve Kulanim Yerleri

Asmmma Asmmma Kullamim alam
kademesi smifi
150 1 Yumusak tabanh terliklerle dolasilan cizici kirler olmayan

zeminler ( banyo, yatak odasi vs... )

300, 450 veya 2 Yumusak tabanli ve normal ayakkabi ile dolasilan az miktarda
600 cizici kirler bulunan zeminler ( mutfak, oturma odasi vs... )
750, 900 veya 3 Normal ayakkabi ile dolasilan iizerinde bir miktar trafik ve cizici
1500 kirler bulunabilen zeminler( antre, koridor ve teraslar)
> 1500 4 Uzerinde 6nemli olciide trafik ve cizici kirler bulunan, agir

sarttaki zeminler ( biirolar, magaza, lokanta ve sergi salonlar1 )
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Bu deney Umpas Seramik yer karosu sir kompozisyonu ile Kporaks volastonits Kborikasit
volastonits Oboraks volastonit, Oborikasit volastonit V€ ODM voastonit Katkill sir numunelerinden
hazirlanmig  karolara  uygulanmigtir.  Asinma testi PEI  yOntemiyle

gerceklestirilmistir. Bu test TS EN 154 nolu standartta belirtildigi gibi yapilmistir.

7.6.6.c Lekelenme Dayanim Testi

Sir yiizey dokusunu daha iyi degerlendirebilmek amaci ile numune yiizeylerine
lekelendirici ¢ozeltilerden damlatilir ve kurulandiktan sonra gozle goriilebilen
degisikler incelenir. Lekelenme testi icin kullanilan lekelendiriciler metilen
mavisi ¢ozeltisi ( 10gr/litre ) potasyum permanganat ¢ozeltisi ( 10gr/litre ). TS EN
122 ye gore lekelendirici ¢ozeltilerden deney numunesinin yeni temizlenmis bir
kismina 3-4 damla damlatilir ¢ozelti yaklasik 30 mm ¢apli bir konveks saat cami
yardimiyla dairesel bir alana yayilir. 24 saat bekletildikten sonra, akan su altinda
durulanip nemli bir bez ile kurulanir. Sayet leke kalirsa standart leke ¢ozeltisi ile
iyice temizlenir. Lekelendirici ¢ozeltiler ile yapilan islem sonucunda sirlar cizelge

7.7 da verilen 3 sinifa ayrilirlar. ( Evcin, 2003)

Cizelge 7.7 Lekelenme Deneyine Gore Siniflandirma

Deney cozeltisi Gozlem Sif

Metilen mavisi Leke su ile ¢ikt1 1

Leke temizleme c¢ozeltisi |2

ile cikt1

Potasyum permanganat Leke ¢ikmadi 3

Bu deney Umpas Seramik yer karosu sir kompozisyonu ile Kporaks volastonits Kborikasit
volastonits Oboraks volastonit, Oborikasit volastonit V€ ODM voastonit katkili sir numunelerinden
hazirlanmis karolara uygulanmistir. Bu testin uygulamist TS EN 122 nolu

standartta belirtildigi gibi yapilmistir.(TS-EN 122)
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8. BULGULAR

8.1 XRD Sonuclari

8.1. a. Sinterleme Teknigi ile Sentetik Volastonit Uretim Cahsmalar1 XRD
Sonuclari;
Sinterleme yontemiyle elde edilen sentetik volastonit iiretiminde 900-1100 °C de

sinterlenen DM, DM4,, DMp, kodlu numunelerin XRD analiz sonuglart sekil

8.1-8.2-8.3-8.4 de verildigi gibidir.

Sekil 8.1 900 °C de DM , %72 boraks, %2 Borikasit Katkili numunelerin XRD
analiz sonuclart

caunts
2000

a00c

W=Volastonit
Q=Kuvars
K=Kalsit
M=Mullit

1500

%2 Boraks

10004

%2 Borikasit

500 W

Db

“ZTheta

XRD sonuclarinda yapida diisiik pik veren psudeu volastonit olusumuna, kuvars,
kalsit ve cok diisiik mullit ile dolomit piklerine rastlanmistir. Katalizér yada
minerallestirici olarak kullanilan bor katkistun 900 °C de etkileri pek
gozlenmemektedir. Katkinin boraks yada borikasit arasinda bir fark goriintiilerde
yoktur. Sentetik volastonit iiretimi i¢in 900 °C sicaklik ¢ok diisiik kalmustir.

Volastonit olusumu icin yeterli bir sicaklik olmadig1 ve reaksiyonlarin tam olarak
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gerceklesmedigi, yapinin XRD sonuclarinda da goriildiigii iizere keskin pik

olusumlarina rastlanmamaktadir.

Sinterleme yontemi ile elde edilen sentetik volastonit tiretiminde 1100 °C de DM,
%?2 boraks, %2 borikasit katkili numunelerin XRD analiz sonuglart sekil 7.2-7.3-
7.4 de goriildiigii gibidir.

Sekil 8.2 1100 °C de DM kodlu Numunenin XRD Goriintiisii
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53



Sekil 8.3 1100 °C de %2 Boraks Katkili numunenin XRD Analiz Goriintiisii
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Sekil 8.4 1100 °C de %2 Borikasit Katkili numunenin XRD Analiz Goriintiisii
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1100°C de Sinterlenen DM, %?2 boraks, %2 Borikasit katkili numunelerin XRD
analiz sonuclarinda siddetli volastonit pikleri goriilmekte bunun yaninda kalsit,
kuvars ve mullit piklerine de rastlanmaktadir.

Bor katkisinim kullanimunin sentetik volastonit iiretiminde etkisi 1100°C de biraz
hissedilmigtir. DM kodlu numune ile %2 boraks katkili numunenin XRD
sonuglart karsilagtirildiginda, % 2 boraks katkili numunenin kuvars ana pikinde
artislar gozlenmekte ve volastonit piklerinde ¢ok az artis ve belirginlesme
gozlenmisti. DM ile %2 borikasit katkili numune XRD sonuglar
karsilagtirlldiginda ise tim pik siddetlerinde artis gozlenmekte. Kuvars ana
pikinde artis ama diger kuvars piklerinde azalma gozlenmekte ve Borikasit
katkisinda kalsit piklerinde oldukca kiiciilmeler gézlenmekte ve buna bagh olarak
volastonit piklerinde belirginlesme artmaktadir. Bunun yaninda %2 borikasit

katkili numunede miillit pikinde biiytime gozlenmektedir.

8.1.Lb Otoklav Kosullarda Sentetik Volastonit Uretiminde Deney

Numunelerinin XRD analiz Sonuclari

Bu c¢alismada yapilan islemler sirasina goére numunelerin XRD sonuglari
verilecektir. Buna gore Diatomit ve mermer atiklarmin kalsinasyonu ve
hidratasyonu sonucu elde edilen kalsine Diatomit ve sonmiis kire¢ malzemelerinin
volastonit olusumunu gerceklestirecek oranda karistirilip bilesim hazirlanmasi ve
kuru presleme sonucu otoklava numune hazirlama islemi yapilmistir. Bu
numunenin otoklava girmeden Onceki ve otoklav sonrasi1 XRD goriintiileri sekil

8.5 ve 8.6 da verilmektedir.
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Sekil 8.5 DM Kodlu Numunenin Otoklav Oncesi XRD Analiz Sonuglari

courts
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Sekil 8.6 DM Kodlu Numunenin Otoklav Sonras1 XRD Analiz Sonuclar
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Otoklav oncesi ve otoklav sonrasi XRD goriintiilerine bakildiginda her iki
numunede de kalsiyum hidroksit bulunmaktadir. Otoklav 6ncesi numunede albit
pikleri bulunurken otoklav sonrast numunede bu albit piklerinin yok oldugu
gozlemlenmektedir. Otoklav sonrasi numunede kiigiik siddetli kalsit piklerine de
rastlanmaktadir. Yogun olarak ve yiiksek siddetli kalsiyum hidroksit pikleri

bulunmaktadir.

Otoklav kosullarinda sentetik volastonit {iretiminde 900°C de sinterleme DM, %2
boraks, %2 borikasit katkili numunelerinin XRD analiz Sonuglan sekil 8.7,8,9 da
verildigi gibidir.

Sekil 8.7 900°C de Sinterlenen Otoklav DM Kodlu Numunenin XRD Analiz
Sonuglart
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Sekil 8.8 900°C de Sinterlenen Otoklav %2 Boraks Katkili Numunenin XRD

Analiz Sonuglari
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Sekil 8.9 900°C de Sinterlenen Otoklav %?2 Borik asit Katkili Numunenin XRD
Analiz Sonuglar1
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900 °C de 30 dakika sinterlenen otoklav numunelerinin XRD incelendiginde
belirgin volastonit ve kalsiyum silikat pikleri bulunmakta bunun yani sira
kalsiyum oksit pikleri ikinci sirayr olmakta diisiik siddetli kuvars piklerine
rastlanmakta. DM kodlu numuneye goére %2 boraks, %2 borikasit katkil
numuneler karsilagtirildigin da kalsiyum silikat fazinin pik siddetinde azalma
buna nazaran volastonit faz pik siddetinde ¢ok azda olsa artma gozlemlenmekte.
%?2 boraks ve %2 borik asit katkili numuneler arasinda ise %2 borik asit katkili
numunede volastonit pik siddeti ¢cok az da olsa biiyiikk oldugu gozlenmektedir.

Bunun haricinde ¢ok 6nemli farkliliklar g6zlenmemektedir.

Otoklav kosullarinda sentetik volastonit iiretiminde 1000°C de 30 dak. Sinterlenen
DM, %2 boraks ile %2 borikasit katkili numunelerinin XRD analiz sonuglar
sekil 8.10,11,12 de verildigi gibidir.

Sekil 8.10 1000°C de Sinterlenen Otoklav DM Kodlu Numunenin XRD Analiz
Sonuglart
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Sekil 8.11 1000°C de Sinterlenen Otoklav %2 Boraks Katkili Numunenin XRD
Analiz Sonuglart
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Sekil 8.12 1000°C de Sinterlenen Otoklav %2 Borikasit Katkili Numunenin XRD
Analiz Sonuglan

counts
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1000°C de 30 dak. Sinterlenen numunelerin XRD sonuglarin da yogun volastonit
faz pikleri gozlenmekte fakat bunun yaninda siddetli kalsiyum silikat ve kalsiyum
oksit faz pikleri de goriilmekte. Yapida ayrica diisilk kuvars faz pikleri de

gozlenmekte.
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DM kodlu numune ile %2 Boraks ve %?2 Borik asit katkili numuneler
karsilastirlldiginda ¢ok Onemli farkliliklar gozlenmemektedir. Volastonit pik
boyunda ¢ok az artisla beraber kalsiyum silikat pik boyunda ¢ok az diisiisler
hissedilmektedir.

%2 Boraks ile %2 Borik asit katkili numuneler karsilastirildiginda ise %2 Boraks
katkili numunede kuvars pik boyunda ©onemli oranda diisiis goriilmekte ve
volastonit faz pik boyunda cok az artis, kalsiyum silikat faz pik boyunda cok az
azalis gozlemlenmektedir.

900°C ve 1000 °C de pisirilen otoklav numunelerinin XRD analiz sonuglari
karsilastirildiginda ise 900°C de olusmaya baslayan fazlarin pik boylar1 1000°C de
yilksek oranda artmig ve belirginlesmistir. Otoklav numunelerinin pisirim
sicakligt olarak kullanilan 900°C nin ¢ok diisiik bir sicaklik oldugu ama fazlarin
bu sicaklikta bile belirgin bir sekilde olustugu goriilmektedir.

Genel olarak 900-1000°C de ki numunelerin XRD sonuglarina bakildiginda
belirgin siddette pikler gozlenmemektedir. Fakat volastonit pikine nazaran
kalsiyum silikat ( Larnit )faz piki daha siddetli ve yogun olarak olustugu
goriilmektedir.

Umpas Seramik Fabrikasi laboratuarlarindan temin edilen Sermet Firmasina ait
sentetik volastonit O6rneginin XRD analiz Goriintiileri sekil 8.13 de verildigi
gibidir.

Sekil 8.13 Ticari Sentetik Volastonit XRD Analiz Sonuglari
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Ticari sentetik volastonit numunesinin XRD analiz goriintiisiinde volastonit,

kristobalit, kuvars, halloysit, grassular yapilarina rastlanmistir.

Sentetik olarak iliretmeye ¢alistigimiz numunelerin XRD analiz sonuglari ile ticari
sentetik volastonit analiz sonuglarim karsilastirdigimizda kati-hal sinterlemesi
yontemi ile iirettigimiz DM, %2 boraks, %2 borikasit katkili numunelerin XRD
patentlerinde volastonit piklerine yogun bir sekilde rastlanmis ve ayrica yapida
kuvars piklerin de bulunmaktadir. Sentetik volastonite en yakin sonuglar1 1100°C
de 2 saat sinterleme teknigi ile elde ettigimiz numunelerde gozlemlenmistir.

Bor katkisinin sentetik volastonit iiretimi iizerine etkisine bakildiginda ise cok
farklilik gosteren sonuglar elde edilmemis fakat %?2 borikasit katkisinin % boraks
katkisina gore daha iyi bir sonug verdigi gbzlemlenmistir.

Otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit numunelerinde ise %2 boraks
katkili numunelerin %2 borik asit numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

8.2 Ates Zayiatlar1 Sonuclari

Sentetik volastonit iiretimi i¢in uygulanan her iki yOntemde hazirlanan
numunelerin sinterleme ydntemi 900-1000-1100°C ve otoklav yéntemi 900-

1000°C de pisen numunelerin A.Z sonugclari cizelge 8.1 de verildigi gibidir.

Cizelge 8.1 Ates Zayiat1 Sonuclar

Sinterleme Yontemi A.Z Otoklav Yontemi

Sonuclart % A.Z Sonuglan %

Numuneler | 900°C | 1000°C | 1100°C | 900°C | 1000°C

DM 25,81 27,02 |27.48 |17,63 | 17,35

DMy, 28,11 | 27,06 |27,90 |17,02 |17,33

DMa» 27,97 | 27,34 {2699 |17,01 | 17,15

DMg; 26,02 | 30,47 | 28/45 18,73 | 18,84

DMg, 27,770 | 27,47 |2691 19,28 | 19,04

Bu analiz ile sentetik volastonit iiretimi esnasinda 1sil islem sonunda yapida

gerceklesen agirlik kaybini gostermektedir.
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8.3 Su Emme Analiz Sonucu

Sentetik volastonit iiretimi icin hazirlanan ve sinterleme ydntemiyle 900-1100 °C

de pisen numunelerin su emme analiz sonuglar1 cizelge 8.2 de verildigi gibidir.

Cizelge 8.2 Su Emme Analiz Sonuglar

Numuneler 900°C % Su | 1100°C % Su
Emme Emme
DM 33.9 32.27
DMy, 31.07 29.42
DMy, 29.16 27.19
DM, 27.06 28.70
DM3;, 26.7 26.17

8.4 Renk Analizi Sonuglari

Kat1 hal sinterleme yontemi ve otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit
numunelerinin renkleri ticari sentetik volastonitle karsilastirilmali incelenmistir.

Sonuglar cizelge 8.3 da verildigi gibidir.

Cizelge 8.3 Renk Analiz Sonuglar

Kat1 Hal Sinterleme Yontemi Otoklav Yontemi

Numuneler | Sentetik 900 °C 1000 °C | 1100°C 900 °C 1000 °C

volastonit

Renk Beyaz | Koyu krem | Koyu krem | Koyu krem | Acik krem | A¢ik krem

Ticari sentetik volastonit beyaza yakin hatta beyaz bir renktedir. Calismamizda,
kat1 hal sinterleme yontemiyle iiretilen sentetik volastonit numunelerinin rengi
koyu krem iken otoklav kosulda iiretilen sentetik volastonit numunelerinin rengi
daha acgik kremdir. Kat1 hal sinterleme yontemi ile iiretmeye ¢alistifimiz sentetik
volastonit numunelerinde kullanilan hammaddelerin kirlilik oranlarmin yiiksek
olmasindan dolayr daha koyu renk vermistirler. Otoklav kosullarda iiretilen
sentetik volastonit numunelerinde ise {iiretim kosulu geregi hammaddeler
kalsinasyon islemine tabi tutulmuslardir. Hammaddelerin yapilarindaki
safsizliklar ( kirlilikler) bu kalsinasyon igleminde uzaklastinlmistir. Otoklav

kosullarda daha hijyenik kosullar saglanmistir.
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8.5 Siispansiyon Halindeki Sira Uygulanan Test Sonuclari
8.5.a Litre Agirhgi Testi Sonuclari

Hazirlanan tiim sir kompozisyonlarinin litre agirliklar1 Umpas Seramik Fabrikasi

yer karosu sir1 litre agirligi olan 1680gt/1t olacak sekilde ayarlanmagtir.

8.5.b Akiskanlik Testi Sonuclari

Biitiin sir kompozisyonlarinin akigkanlik testi, alt delik ¢ap1 4mm ve hacmi 100ml

olan Ford-Cup cihazinda yapilmistir. Sir kompozisyonlarmin akma siireleri

hedeflenen litre agirlifina ulasildiktan sonra tespit edilmistir. Tespit edilen bu

degerler cizelge 8.4 da verildigi gibidir.

Cizelge 8.4 Sir Siispansiyonlarmin Akis Siireleri

Sir Recete 1 | Recete 2 | Recete 3 | Recete 4 | Recete S | Recete 6
siispansiyonlari
AKis siireleri | 20sn 24sn 34sn Akig yok | Akis yok | Akis yok

Otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit numunelerinden hazirlanan sir
siispansiyonlarinda daha degirmen icindeyken akmazlik baslamistir. Bunun
nedeni ise yapida yiiksek oranda CaO ve kalsiyum silikat fazlaridir bu fazlar
Hidratasyon o6zelligi olan fazlardir. Su miktar1 ve elektrolit miktar1 arttirilarak

akigkanlik saglanmaya calisilmistir.
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8.6 Pismis Sirli Numunelere Uygulanan Test Sonuglar:

8.6.a Harkort Test Sonuclar:

Cizelge 8.5 de harkort testine tabi tutulan numunelerde ¢atlamalarin meydana
geldigi sicakliklar verilmis ve sekil 8.14 da harkort testi sonuclarinin degisim

grafigi verilmektedir.

Cizelge 8.5 Harkort Testine Gére Numunelerde Catlamanin Meydana Geldigi
Sicakliklar

Pismis Recete 1 | Recete 2 | Recete 3 | Recete 4 | Recete 5 | Recete 6

numuneler

Catlama 200 175 200 175 175 200

sicakliklar:

Sekil 8.14 Harkort Testinde Volastonit Katkilarma Gore Catlak Olusum Sicakligi
Degisim Grafigi

200+
195-
190+
185-
sicakhk 1801
1751
170
165-
160-

recete1 recete2 recete3 recete4 recete5 recete6

Harkort test sonuglart irdelendiginde Umpas Seramik Fabrikas1 yer koro sir
catlama sicakligi 200°C dir. Kat1 hal sinterleme ve otoklav kosullarda iirettigimiz
sentetik volastonit katkili sirlarin harkort sonuglart ticari sentetik volastonit katkili
sirli numuneye yakin ¢ikmistir. Buradan kat1 hal sinterleme ve otoklav kosullarda
irettigimiz sentetik volastonit katkili sirli numunelerin 1s1 soku dayanimi gayet iyi

oldugu anlasilmaktadir.

65



8.6.b Asinma Dayanim Testi Sonuclar:

Asinma testine tabi tutulan numunelerin siniflandirilmasi1 PEI yonteminde oldugu
gibi kalite sinifina gore yapilmistir. Cizelge 8.6 da verildigi gibi sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 8.6 Asinma Dayanimi Test Sonucuna Gore Numunelerin Kalite Siifi

Numuneler | Recete 1 |Recete 2 | Recete 3 | Recete 4 |Recete S | Recete 6

Kalite 4 4 4 4 4 4
sinifi

Tiim sirlit numunelerimizin aginma degerleri PEI kalite sinifina gore esit ¢ikmastir.
8.6.c Lekelenme Dayamimu Testi Sonuclar:

Cizelge 8.7 numunelerin lekelenme testi sonuglari verilmistir.

Cizelge 8.7 Lekelenme Testi Sonuglarina gore Numunelerin Siniflandirilmasi

Numuneler | Recete 1 | Recete 2 |Recete 3 | Recete 4 |Recete 5 | Recete 6

Kalite 2 2 2 3 3 3
sinifi

Kat1 hal sinterlemesiyle iiretilen sentetik volastonit katkili numunelerin sonuglar
ise ticari kullanilan sentetik volastonit numuneler ile aynidir. Bu numunelerin
yiizeyinde lekelendirici ¢ozeltilerle herhangi bir etkilesimin meydana gelmedigi
tespit edilmistir. Kati hal sinterleme yontemi ile iiretilen sentetik volastonit
katkisinin eriticilik 6zelligi goz oniinde tutularak daha piiriizsiiz ve gézeneksiz bir
sir tabakasi olusumunu sagladigi neticesine varilabilir. Cizelgede de goriildiigii
gibi lekelenme testinde otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit katkili sir
numunelerde yiizey bozuklugundan dolay1 daha fazla lekelenme gozlenmektedir.

Bu lekeler temizlenememistir.
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9. TARTISMA VE SONUC
9.1 Sonuclar

Calismada elde edilen sonuglara gore sentetik volastonit iiretiminde tamamen
dogal hammaddeler kullanilarak (Afyon ydresi silis oram yiiksek Diatomit ve
mermer atiklar) kati hal sinterleme yontemi ile 1100 °C de 2 saat sinterleme

siiresi ile sentetik volastonit iiretilebilmistir.

Kat1 hal sinterlemesi yontemi ile sentetik volastonit iiretimi iizerine bor katkisin
cok biiyiik etkileri gozlenmemistir. Calismada % 2 lik boraks ve borik asit katkili
numunelerin sonuglarinda da gozlendigi gibi volastonit olusumunda farklilik
yoktur ama boraks ile borik asit arasinda bir kiyaslama yapilirsa borik asidin
verdigi sonuglar daha iyidir borik asit katkili numunede kalsit (CaCO3) oran1 yok

denecek kadar azdir.

Kat1 hal sinterlemesi yontemi ile iiretilen volastonit numunelerinde yapilan su
emme analizi sonucunda su emme oranlarinin yiiksek olmasi yapida agik porlarin
(gdzeneklerin) yogun oldugunu gostermekte ve buna bagl olarak ta malzemenin
mukavemeti iizerinde olumsuz bir etki yapmaktadir. Bir malzeme icerinde por

orani arttikca mukavemetinin diistiigii bilinmektedir.

Otoklav kosullarda sentetik volastonit iiretiminde yapilan ¢aligmalar sonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda;

Otoklav icerisinde numunenin muamelesinden Once Diatomit ve mermer
atiklarinin bilesiminde yer alan CaCOs’1n kalsinasyonla CaO ve hidratasyon ile
Ca(OH), doniisiimii gerceklestirilmistir. Kalsine Diatomit ve sonmiis kirec
karistmi volastonit bilesimini olusturacak sekilde CaO/SiO, 1:1 oraninda
karisimlar hazirlanip otoklavda ( 7 saat 11 bar ) muamele edilmistir. Bu
numuneler 900 °C ve 1000°C de 30 dakika sinterlenmistir. XRD analiz sonuglari
incelendiginde volastonit iiretimi gerceklestirilmis fakat yapida yogun olarak
kalsiyum silikat ve kalsiyum oksit fazlarinin da olustugu goriilmiistiir. Otoklav
kosullarda sentetik volastonit liretimi icin diisiik bir sicaklik oldugu XRD analiz
sonucunda da goriilmiistiir. 1000°C de sinterlenen numunelere gbre volastonit

fazimin azligt ve olusan volastonit fazimin pik siddetinin diisiikliigi bunu
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dogrulamaktadir. 1000°C de 30 dakika sinterleme siiresi ile iiretilen sentetik
volastonit numunesinde ise yapiin yogun olarak volastonite doniismedigi XRD

analiz sonucun da goriilmiistiir.

Otoklav yontemi ile sentetik volastonit iiretiminde bor katkisinin etkilerine pek

rastlanmamustir.

Elde edilen sentetik volastonit numuneleri sir kompozisyonunda da denenmistir.
Kat1 hal sinterleme yontemi ile iiretilen sentetik volastonit numunelerinden
hazirlanan sirli 6rnekler ticari sentetik volastonit sirli 6rneklerine yakin sonuglar
vermistir. Otoklav kosullarda iiretilen sentetik volastonit numunelerinden tiretilen
sirh  Orneklerde daha siispansiyon halindeyken olumsuzluklar baslamistir
akiskanligit olumsuz etkilemislerdir. Otoklav kosullarda iiretilen sentetik
volastonit numunesinin yapisinda yiiksek oranda kalsiyum silikat ve kalsiyum
oksit fazlarinin bulunmasi sir bilesimine olumsuz etki yapmistir. Kalsiyum silikat
klinker faz1 olan larnit (Ca;SiO,4) fazidir. Ve yogun olarak yapida bulunmaktadir
su ile kanistirlldiginda baglayicilik 6zelligi oldugu icin sir biinyesine girdigi anda
sir biinyesindeki su ile reaksiyona girerek akiskanligi olumsuz yonde etkilemistir.
Sirli numunelerde ise ¢ok kotii ylizey olusturmusturlar. Buna bagli olarak da
olumsuz analiz sonuglar1 vermislerdir.

Kati hal sinterleme yontemi ile %1 borik asit katkili 1100 °C de 2 saat
sinterlenerek {retilen sentetik volastonit katkili sir numunelerinin fiziksel
ozellikleri g6z oOniinde bulundurularak sir biinyesinde kullanilabilir 6zellikte

oldugu gozlemlenmistir.
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9.2 Oneriler

Sentetik  volastonit {iiretimi c¢alismasinda tamamen dogal hammaddeler
kullanilmigstir. Diatomit Afyon yoresi silis orani yiiksek bir diatomittir. Mermer
atiklar1 ise mermer kesim iinitesinin sonunda olusan atiklardir. Her iki
hammaddede ince tane boyutlu olarak temin edilmislerdir ve ¢alismada bu sekilde
kullanilmiglardir. Kati hal sinterlemesi yontemi ile sentetik volastonit
calismasinda hammaddelerden elde edilen sentezleme sonuglar iyidir ve sentetik

volastonit iiretiminde bu hammaddelerin kullanilmas1 uygundur.

Sentetik volastonit {iiretiminde iki yontem uygulanmistir. Bunlar kati hal
sinterlemesi ve kalsiyumbhidrosilikat (otoklav kosul) yontemleridir. Kat1 hal
sinterleme yontemi ile 1100°C de 2saat sinterleme siiresinde kolaylikla yogun bir

sekilde volastonit sentezlenebilmistir.

Kalsiyumhidrosilikat yonteminde ise ¢ok net sonuglar elde edilememis olmasiyla
birlikte bu yontem icin uygulanan gerek kalsinasyon islemi, otoklav muamelesi ve
gerekse volastonit sentezi icin tekrar bir 1si1l islem gerektirmesi acisindan
bakildiginda ¢ok maliyetli ve uzun siire alan bir sentezleme yontemidir. Sentetik
volastonit iiretiminde kati-hal sinterlemesi yontemine nazaran uygun bir {iretim

yontemi degildir.

Hem kati-hal sinterleme yonteminde hem de kalsiyumhidrosilikat yonteminde
minerallestirici olarak bor katkisi (boraks ve borikasit) kullanilmistir. Her iki
yontem sonuglarinda da sentetik volastonit {iretimi iizerine bor katkisinin ¢ok
biiyiik ve 6nemli etkileri tespit edilememistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
sentetik volastonit iiretiminde minerallestirici olarak bor katlis1 onemli bir etken

olmadigr gézlemlenmistir.

Yapilan calismalarda sentetik volastonit iiretiminde tane boyut dagilimi goz

Oniinde tutulmamistir bununla ilgi bir ¢alisma yapilmasi uygundur.
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Her iki yontemle de elde edilen sentetik volastonit numuneleri sir
kompozisyonunda denenmis ve en iyi sonuglar1 kat1 hal sinterleme yontemi ile
iiretilen sentetik volastonit katkili sirli numunelerde gozlemlenmistir. Kat1 hal
sinterleme yontemi ile iiretilen sentetik volastonit numunelerinin sir biinyesinde

de kullanilabilir oldugu yapilan calisma ve analizler 1s18inda goriilmiistiir.
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