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OZET

Malzeme bilimi alanindaki caimalarda, daha dik sicakliklarda, daha diik

maliyetle, daha kullagh malzeme tretmek amaclanmaktadir.

Bu calsmada anortit malzeme Kkalsit, kaolen, albit ve debkkullanilarak elde
edilmeye cakilmistir. Bu amacla dncelikle kalsit, groleg kaoleni Vawanh kaoleni ile belirli
oranlarda kastirilarak numuneler hazirlangtir. Hazirlanan numuneler 100TC-1400 °C
sicakliklar arasinda sinterlemgtii. Bu numunelerin mukavemet, elastiklik, su emme
kictlme dgerlerine bakilmgtir. Bu degerlere gore 2 ve 5 numarali numunelegedierine
nazaran daha iyi sonuglar vegtii. Bu nedenle 2 ve 5 numarali numunelerin mirgital
incelenmeleri yapilmgtir. Anortit eldesi sglanan 2 ve 5 numarall receteler g6z 6niinde
bulundurularak yeni receteler hazirlagtm Hazirlanan bu receteler 1000-1200°C arasinda
sinterlenmgtir. Yeni recgetelerin mukavemetlerinin biraz atittisu emmelerinin azalgh ve

kictlmelerinin de oldukca azafgligbzlenmitir.
X recetesinin endustriyel uygulamasinin yapilakegebelirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Anortit, Beyazlik, Endustriyel Uygulama, Kalsitaklen, XRD.



PRODUCE TO ANORTHITE PHASE AND INDUSTRIAL APPLICATI ONS

Feryal CEYLAN
Ceramic Engineering Department, M. S. Thesis, 2011
Thesis Supervisor: Asst. Prof. NezahatiED

SUMMARY

Studies in materials science have concentratecciedlyethe mentioned studies aim at

producing more functional material at lower tempanes and with lower costs.

In this study the anorthite material was obtaineihg calcite, kaolen, albite and
orthoclase. To this end, samples were producedighronixing calcite with groleg kaolen and
Tawanl kaolen at specific proportions. The preparesn@es were sintered between
1000°C-1400°C. The strength, resilience, water absorption dmithiing values of the samples
were observed. The results indicate that samplasd25 provided better results compared to
other samples. Thus the samples 2 and 5 were rugara being reviewed. Novel recipes
were formulated considering the recipes 2 and Zhviielded anorthite output. The prepared
recipes were sintered between 10@31200°C. It was observed that the strength of the novel
recipes slightly increased, water absorption valdesreased and shrinking values have
significantly decreased.

Were made the prescriptions of the industrial apgilbn of number 4 and 8.

Keywords: Anorthite, Calcite, Industrial Application, Kaolidyhiteness, XRD.
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1. GIRIS

Seramik tanimi Yunancadan gelmektedir. Yunancagaums6zcginin kasiligl olan
kelime “keramos”tur. Bu kelime bati dillerine cok aesisikliklerle aktarilarak Fransizcada

“Céramique”,Ingilizcede “Ceramic”, Ruscada “Keramika” olarak i [1].

Ik seramik Grtinler comlek olarak adlandgdniz kap-kacak turtinde idi. Bu ¢omlekler
blaydklu  kugukli olup iclerinde, yakilan o6ldlerin ligrinin  saklandg “urme” olarak
adlandirlan kuplerden su kaplarina, kulplu condekl kadar cgtli tarleri vardir [2].
Seramikler, sahip olduklari mekaniksel, termal lekteiksel 6zellikleri dolayisiyla ¢cok énemli
ve stratejik malzemelerdir. Seramik malzemeler 80nyilda endustriyel olarak ¢ok yaygin
kullanim alani bulmgtur [3]. Ozellikle elektronik ve bilgisayar tekngikinde 1980’li yillardan
beri savunma sanayi, makine ve kimya sanayi sehti#@imetal malzemelere alternatif olarak

kullaniimaya bglanmstir [4].

Malzeme bilimi alanindaki c¢aimalar, 6zellikle seramik ve kompozit malzemeler
tzerine ygunlasmistir. Ancak bu bahsi gecen malzemelerin Gretimi manekli maddi kaynak
oldukca yuksektir. Bu nedenle maddi gicu yiksekelélk yeni seramik malzemelerin elde
edilmesi ve elde mevcut malzemelerin dezavantajld@ldiracak yonindeki cainalara hiz
vermis durumdadirlar. Ulkemizde seramik sektorii daha geleneksel seramik olarak

adlandinlan vitrifiye Griinler, porselen ve camrilgii alaninda gedimistir [5].

Bu calsmada illitik kaolen ile saf kaolenin etkilerini kalastirmaktir. Bu d@rultuda
illitik kaolen ve saf kaolen kalsit ile katirilarak anortit receteleri hazirlanacak ve hanan
rectelere mineralojik, fiziko-mekaniksel testlerguyanacaktir. Bu testlerin sonuglarina gore
albit ve ortoklaz ilavesi ile yeni receteler haamérak bu recetelerede mineralojik ve fiziko-
mekaniksel testler uygulanarak sonuclara gore éngéisbazda yararlanilabilecek receteler

olusturulmasini sglanmasi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR CALI SMASI

Son zamanlardaki uygulamalarda gorilmektedir kiikegimi ve sert porselenin yiuksek
direng gosteren sira sahip ofguhalde diilk kirlma mukavemeti gostermektedir. Uretilen
seramik malzemeler kullanim alanlarinda zamanlakgenim duyulan @r servis sartlarini
karsilayamaz hale gelir. Bu sebeple mekanik uygulamalardaraservis sartlari altinda

kullaniima Ozellgi tasiyan anortit seramik malzeme (Ca0:®4.2Si0,) tasarlanmstir [6].

Seramik endustrisindeki bu ihtiyaci tespit eden dgap ve Meser 1993 yilinda
Sheffield Universitesinde ve Gebikeri Teknoloji Enstitisi’nde bu konu (izerine galalara
baslamislardir. Yapilan cabmalarin ana amaci, mekanik o6zellikleri yiksek, saydam,
nispeten dgilk maliyetli seramik Uretmektedir. Bu hedeflergddtusunda en iyi neticenin
biinye icerinde gediirilecek olan anortit fazi tarafindan elde edil@cdustinulmis ve kemik

cini ile sert porselene kahk kullanilacak anortit seramik malzemeyi géfimislerdir [7].

Gdula tarafindan yapilan ¢ghada dielektrik uygulamalar icin uygun 6zellikteostit
seramiklerin ucuz hammaddelerden (kaolen ve GaChasit yontemler kullanilarak

uretilebilecgi aciklanmstir [8].

Dustk 1sil genleme katsayisi aliminadan gk dielektrik katsayisi sebebiyle
elektronik enduistrisinde altlik olarak kullaniimaysgun malzemelerden birisi de anortit
(Ca0.ALO;.2Si0) polikristalin seramiklerdir [8,9]. Anortit serakierin altlik malzeme olarak
kullanilabilmeleri icin Cu, Au, Ag gibi iletken melerle birlikte sinterlenmelerine imkan

vereceksekilde diguk pisme sicakliklarina sahip olmasi gerekmektedir.

Mergen ve Aslanglu tarafindan yapilan ¢amada kaolen kalsit, kuvars ve bor oksit
kullanimi ile ¢ok ince taneli malzeme kullanmadaworéit seramik elde edilrgiir. Elde edilen
anortit serangin teorik ygunlugu %87 oldgu gorulmitir. Bu sonug 1100C sicaklikta
sinterleme ile elde ediltir. 1100°C’da sinterleme sicakinda bor icermeyen anortit fazi elde
edilmistir [10].

Kobayashi ve Kato tarafindan yapilan galada digik sicaklikta, sinterlenebilir ¢cok
tabakali anortit seramiklerin  lzerinde eg#tnistir. GUnumizde g bilimsel
calismalar/aratirmalar klasik anlamda kullanilan aliminanin yerimlternatif seramikler
gelistiriimesine yoneliktir. Bu malzemeler daha ¢ok yitetken entegre devre performanslarinin
artirlmasina yonelik alanlarda kullaniimaktadiru Bamacgla seramik malzemeler sdki
dielektrik sabiti, dgul 1sil genleme katsayisi ve 1000’nin altinda bir sinterleme sicagina

sahip olmasi gerelgi aciklanmstir. Anortit seramikler nispeten saf kaolen vesigik tane



.....

basing altinda 900C -1200°C arasinda isitilngtir. 1000 °C sicaklikta seramik anortit elde
edilmistir. Ince @utulmis kalsit kullanilmasi durumunda, & (goreli) yosunluk %94 ve su
absorbsiyonu yakigk sifir bulunmytur. Nispeten biyik taneli kalsit kullaniimasi hdk ise,

goreli yasunluk daha dilk ve su absorbsiyonu ise daha yiksek buluytund11].

A.Mergen, Kayed T.S., Bilen M., Qasiawi A.F. ve GQUM. tarafindan yapilan
calismada kaolen, CaGQre kolemanit kullanilarak anortit Gretimini gercedtirmislerdir. Bu
yolla 1300°C’da %90 teorik ygunluga sahip anortit elde edilgtir [12].

Boudchicha, Achour ve Harabi tarafindan yapilansgsda kordiyerit ve anortit
icerikli seramiklerin sinterlenmesi ve kristalleesi incelenmitir. Bu calsmada, dgik isil
genlame katsayisi, yiksek isdoklara dayanikhffi ve digtuk dielektrik sabiti nedeniyle
kordiyerit (2MgO.2A}03.5Si0Q,) ve anortit (Ca@Al,05.Si0,) ve bunlarin kasimlarinin,
motorlarda gazlarin yanmasinda destek malzemekolayaica gaz tirbinlerinde ve endustriyel

Is1 degistiricilerde destekleyici malzeme olarak kullanilabisi ifade edilmitir [13].

Traore, Kabre ve Blanchart tarafindan yapilansgada kaolen ve kalsit kanmindan
gehlenit ve anortit kristalizasyonu incelegmie uygun oranlarda kil ve kalsit kemlarindan

ince taneli yapida seramik malzemenin ozellikleriaitirilabilecgi agiklanmstir [14].

Wittman ve Zanotto, anortit (Ca@\l,0s.Si0,) camlarindaki ylzey kristajenesinin
arastirmasini klasik cekirdekéene teorilerinden faydalanarak nicel ve nitel soauelde edecek
sekilde incelemjlerdir. Calsmalarinda anortit caminda heterojen cekirdeklenmeraskin
cekirdeklenme mekanizmasi ofgltnu gozlemlengierdir. Sonug olarak ylizeyler arasi yeniden
yapilanmanin hem cam ylzeyindeki hem de cam ddkiinkristal buylimesini kontrol eden
mekanizma oldgunu ve bu sonuclarin daha Once kordiyerit bazl laarizerine yapilan

calismalarin sonuclari ile bengégini ileri sirmislerdir [15].

Liu ve arkadglari ise, anortit (Ca@Al,0;.Si0,) camlarindaki faz ayymasini elektrik
alan uygulanmasi tekgiiile detayl olarak ¢cagmislardir. Elde ettikleri sonuclar; harici olarak
uygulanan elektrik alaninin camdaki faz aymini hizlandirdiini ve bunun da damlacik

fazlarin farkh boyutlarda olimasini sgladigini gostermitir [16].

Ayrica, Tokuyama, Soda PK (Japonya) firmas! tade#imEP0298701 A3 B1 patent
no’lu; kalsiyum tipi zeolit veya kalsine edilgbir triin ve bir alkali metal bigsi ve 1000°C

sinterlenm§ malzemelerden en azindan birinin secilmesiyle stolulan bir yapinin



hazirlanmasiyla anortit elde edilmesi konulu “Aitosinterlenmg malzeme hazirlanmasi igin

proses” adi altinda patent aklhardir [17].

Kosecavyg'un “Volkanik tifden anortit sentezi ve karaktesyanu” adli tezinde ise,
volkanik tuf ve farkl oranlarda(%2, %4, %6) boroflx asit) kullanilarak toz metalurjisi
yontemi ile anortit Gretilngtir. Elde edilen numuneler farkli sicakliklarda teitenmi ve
11000C de bor oranin artmasi ile sicaklik araskatarli bir dgisim oldugu gozlenmgtir.
1200C ve 1300°C ise deformasyon gozlengtir [5].

Yukarida anlatilan literatir camalarina bakild@inda, kaolen, Kkalsit, kalsiyum
karbonat gibi dier hammaddeler kullanilarak anortit malzemelerinetildtigi ve

karakterizasyonu ile ilgili gagmalar yapildg gorilmektedir.



3. ANORTIT HAKKINDA GENEL B ILGILER

Anortit; Feldspat minerallerinin plajiyoklaz serigi u¢ minerallerindendir. Anortit

minerali NaAlSiOg kimyasal bilgimine sahiptir.

Feldspatlar yerkat@unun %60-65’ini olgturan sodyum, potasyum, kalsiyum, lityum
bazen de baryum ve sezyum veya bu elementlerindddoirlesimi ile olusmus susuz alimina
silikatlardir. Bu mineraller her magma kutlesindsgigik sekillerde bulunduklarindan bunlarin
sazuyup kristallamesi ile yer yer feldspat zonlar ve yataklarsolaktadir. Temel seramik ve
cam hammaddesi olan feldspatlar Glkemizde de yagtrak bulunmakla birlikte gunlukla
gerek alkali icerikleri agisindan zengistieme gerektirmektedirler. Safsizlik olarak demg v

titan iceren mineraller (rutil, sfen, mika, vb.yafindan kirletilmg olmaktadir [18].
Feldspatlar kimyasal bian ve yapilar acisindan iki ana gruba ayriimaktadir
1. Plajiyoklaz feldspatlar [19]

a. Albit NaAISiOg
b. Oligoklaz  (Na, Ca) AlSOs
c. Andezin (Na, Ca) AlgD;
d. Labrador  (Na, Ca) AlgDg
e. Bitovnit (Na, Ca) AlSDg
f. Anortit CaALSi,Oq

2. K-Feldspatlar veya Alkali Feldspatlar[19]

a. Mikroklin  KAISi;Oq
b. Sanidin KAISiOq
c. Ortoklaz K AlISiOq

Bu minerallerin birbirleriyle olan ifkileri Sekil 2.1'de gortlmektedir. Bunlar arasinda

ticari 6neme sahip feldspat minerallgunlardir; [20]

1. Ortoklaz (Or); potasyum altiminyum silikat, KAIS
2. Albit (Al); sodyum aliminyum silikat, NaAIgDg
3. Anortit (An); kalsiyum aliminyum silikat, Ca#8i,Osg



KAISi Oy

Alkali Feldspat

Anderin
| Labmdorit \““‘“‘“

VEVA VAN 2RV M\ \
NaAlSi;Og Plapiyollaz Feldspat CaAlLSikOg

Sekil 3.1 Alkali feldspatlar ve plajiyoklaz feldspatlarinladdiriimasi [20].

Sekil 3.1'de Feldspatlarin icerdikleri K-Na-Ca oranha gore siniflandiriimasi ve
adlandiriimasi gosterilmektedir.

Feldspatlar magmatik kayaclarin en yaygin mineralyerkabgunda c¢ok bulunan bir

mineral olmasina fanen balica ticari yataklar pegmatitler ve kaba tanelirgti kayaclardir.

Plajiyoklazlar, Na-Ca feldspat olup, saf albit (N8AQOg) ile saf anortit (CaASi,Og)
arasinda surekli bir kati eriyik yaparlar. Plajijak bilssiminde Na ile Ca her oranda yer
degistirirken, bunu izleyerek yapida meydana gelen elektiik fazlalgini yok etmek icin Si
yerini Al alir. Plajiyoklazlar xNaAlSiOgs yCaALSi,Og genel formull ile gdosterilirler ve
icerikleri anortit oranina gore 6 gruba ayrilir20].

Cizelge 3.1Feldspat mineralleri icindeki amortit ylzdeleri.

Mineral %Anortit
Albit 0-10
Oligoklaz 10-30
Andezin 30-50
Labrador 50-70
Bitovnit 70-90
Anortit 90-100

Plajioklaslarin ortalama segli6, yosunluklari 2.62-2.72 gr/cm arasindadir.



3.1 Anortitin Adlandiriimasi

Anortit ismi yunanca an ve ortos kelimelerindenretiitir. An- ortos dikey olmayan
anlamina gelir. Anortit mineralinin g&k yonlenmeye sahip kristal yapisi bu isimle

vurgulanmgtir [21].
3.2 Anortinin Ozellikleri

Anortitin  stokiyometrik bilgimi (CaO.ALOs.2SiG) ve bunun kimyasal biani
%20,16 CaO, %36,65 ADs;, %43,20 SiQ@seklindedir. Anortit yiksek sicakliklarda iyi eleiktr
yalitkanlginin yani sira, ¢cok diik termal genlgne katsayisina sahip olglundan ¢ok yiksek
termal sok direnci gostermektedir. [@al anortit kalsiyumlu bir feldspat turadur. Genldd
beyaz ve gri renkte olup camsi bir parlgklisahiptirler. Ginumuizde anortit malzemelerin

sentetik yollarla Uretilerek kullaniimasi tercinlegektedir [5,2].

Cizelge 3.2Anortitin 6zellikleri [21].

Kimyasal Formulu CaABi,Og

Bulunduu Yerler Magmatik ve metamorfik kayaclar
Hicre Boyutlar a:8,177 b:12,877 c:14,169

Kristal Sistemi Triklinik

B6lunme {001} mukemmel, {010} iyi

Renk Renksiz, Gri, Beyaz, Kirmizi, Kirmizi gri
Yogunlugu 2,73

Sertligi 6

Cizgi Rengi Beyaz

Parlaklgi Camsi

Radyoaktivite Radyoakiif g




3.2.1 Anortitin yapisi

Sekil 3.2 Anortitin yapisi [21].

Sekil 3.2 de Anortit mineralinin kimyasal yapisi g@dmektedir. Ca, Al, Si ve O nin
yapi icerisindeki yerleri gérilmektedir.

3.3 Anortit Kullanimi

Kalsiyum feldspat djer adiyla anortit, ger feldspatlara gore daha yuksek ergime
derecesine sahiptir ve daha nadir bulunduklari pptasyum feldspat veya sodyum feldspata
nazaran daha az tercih edilir. Seramik sektortrad@gipn olarak sodyum feldspat ve potasyum
feldspat kullaniimaktadir. Bu feldspatlarin icem® seramik Grtnlerinde kaliteyi ilgilendiren
mika, turmalin, granat gibi mineraller de bulunnaakt. Alkali kayn& olarak feldspat,

feldspatik kum, pegmatit, nefelin, siyenit, graretalkali tif kullanilir[21].

Kalsit iceren binyelerde anortit fazi, ghoasi icin gereken @ik sicaklik ve nihai
urine verdii Ozelliklerden dolayi ilgingtir. Anortit; literatidle daha dftik sicakliklardan da
bahsedilmesine pamen genellikle 110 ve Uzerini sicakliklarda kaolen ve wollostonit
reaksiyonu sonucu gjmaya bglamaktadir. Anortit olsumunda iki ayri kristalzasyon yapisina
rastlanmaktadir. ger anortittin birincil kristalizasyon yapisina dastrsa anortit de yiksek

oranda vitrifiye fazi meydana getirmekte ve fazlgeme meydana gelmektedir. Duvar karosu



gibi poroz yapiya sahip binyelerde yiiksek orandafiye fazi meydana gelegade dolayi

anortit kullanimi uygun dgldir.

Bu problemi gidermek icin yapiya kuvars ilavesi §alpilmektedir. Kuvars ilavesi ile
yuksek termal gendee katsayisindan dolayl malzemenin tergad dayanimi artmaktadir.
Boylece yuksek orandaki vitrifiye fazdan dolay dukarosu blnyesinde ganabilecek rutubet
genlemesi problemi de giderilmektedir. Anortit kuvaraviesi sayesinde poroz malzemelerde,

poroz olmayan (porselen, elektroseramikler, vb.lzeraelerdeki gibi kullanilabilmektedir.

Anortitin sekillenmesi 900-105¢°C Arassinda meydana gelir. Sinterlenmenin son
safhasinda (900-10%C) anortit camsi fazda c¢ok yuksek bir gatsebep olmaktadir. Boylece

malzeme daha hizli sinterlenebilmektedir [2].
3.4 Anortitin Bulunmasi

Magmatik, metamorfik ve daha seyrek olarak da sedter kayaclarda yer alirlar.
Magmatik kayaclarin siniflandiriimasi blyuk o&lclddéesimindeki feldspatin tlriine ve
miktarina gore yapilr. Kayaclarda glik SiQO, oranina kann; daha koyu renkli mineraller ve

daha fazla Ca-plajiyoklaz goralir.

Koyu renkli elemani bol olan kayaclarda ve damar sokulum kayaclarla kontakt
metamorfik yataklarda goruldr. Anortit bazi bazivlar ve tifler icinde ve nadiren bazalt

icindeki baluklarda gozlenir [22].

Magma kristallemesi sirasinda ergime noktasi daha ytksek olanratieedaha énce
kristallenirler. Bu nedenle magmadan daha erkestdilenen plajiyoklazlar, genellikle daha ge¢
kristallenenlere oranla daha fazla Ca icerirlern@iikle fenokristaller, Ca bikémli merkezleri

ile Na bilesimli kenarlari arasinda surekli bir kimyasal déinin gosterir [23].
3.5 Anortit(Kalsiyum Feldspat) Tuketim Alanlari ve Spesifikasyonlari
3.5.1 Cam sanayi [19]

Cam sanayii halen en buyuk feldspat ve nefelinfesit tlketicisi olma durumunu
muhafaza etmektedir. Feldspatik mineraller, cametesinde esas olarak alimina kayna
seklinde yer alirlar. Bununla birlikte eritici (flak o©zellikleri de faydalidir. Feldspat
bunyesindeki alkaliler, erime sicakini disUrecek flaks gorevi yaparlar. Aliimina ise duyaklil
temin eder ve carpma, bukilme ve terg@ilara kagi mukavemet kazandirir. Ggranlamda
bir genelleme yapmak gerekirse, yukaridaki yararvéarilaveten camin saydagini

kaybetmesini engelleyen imalat sirasinda viskomtede arttiran alimina icei, konteyner
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(cam,sise) ve diz cam mamullerde %1,5-2 oraninda mevcutam elyafinda ise, kullanim

amacina bz olarak %15’e kadar ¢ikabilen oranda mevcut diabi

Hem feldspat, hem de nefelinli sinyenit, yuksekinficirufu gibi dger alimina
kaynaklari ile rekabet etme durumundadir ve cartidilexinin nihai secimi, bir dizi faktérlere

dayanmaktadir.

Bunlardan bslicalari, icerilen hem birim aliminanin teslim nyalii, bagl erime
araliklari, demir oksit gibi (%0.04’Gin altinda olhahr) istenmeyen minerallerin dizeyleridir.
Fakat bundan daha 6nemli olarak Uretilecek canmin $&cilecek alimina kaygein tipini ve
miktarini belirler. Ornek olarak diiz cam uretidilatiiminay genellikle “kabul edilebilir bir
impurite” olarak dgerlendiriimekte ve 6zel bir tir aranmamaktadirsiflecam sanayileri,
hammaddeleri icin farkli spesifikasyonlar ararfarnesin ABD'deki Corning Glass, televizyon
ekran cami ve mutfaksgasi gibi uygulamalar icin %10,5%%0,3) KO icerikli potasyum
feldspat kullaniimaktadir. Ayrica ekonomik g@elendirmelere dayali olarak nefelinli siyenitte
kullanilmaktadir. Kaliforniya’da cam imalinde kulidan feldspatik kumlar ise %90-92 SiO
%0,05-0,07 F£; ve %5 ALO; icermektedir.

Nefelinli siyenit, dnemli bir silika (%59-60), aliima (%23-24 AJO,) ve alkali (%9,8-
10,2 KO) kaynaidir. En 6nemli kullanim alani cam sanayii oluppléon tiketimin %65'ini
olusturur. Tuketim icin tane boyu -30 mesh ile -40 meslp malzemenin ¢ok az kismi -200
mesh kadar inceliktedir. Cam yapiminda nefelinfiesit, cam hamurunun eritiimesinde flaks
olarak kullanihr ve konteyner (kap) caminda hamufe5 ile %15'ini tgkil eder. Kuzey
Amerika’'da nefelinli siyenit en buyuk olcide yiyécécecek, kimyasal madde, ilatseleri ve
kavanoz gibi muhafaza cam Uretiminde, daha talasicise diiz cam, preslerymie sisirilmi s

cam mamuller yapiminda kullaniimaktadir.

Bu alanda diinya capinda “float” prosesi uygulaniaakefelinli siyenit ise cam yuni
(fibergglass) imalinde kullaniimaktadir. Fibergla@sstimi i¢cin aranan hammaddede demir oksit
spesifikasyonlari nispeten gektir ve normal olarak bu alanda “B” ve 2. kalitefelinli siyenit

kullanilir.

Genel olarak feldspat ve nefelinli siyenitin ter@tdilmesi maliyete kgudir. Nefelinli
siyenitin alumina ice@ii %23 civarinda, buna kahk feldspatin %16-18 civarindadir. Demir
oksit nefelinli siyenitlerde genel olarak dahasiaktir. Ingiltere’de nefelinli siyenitin ortalama
teslim fiyati 60-70 sterlin/ton, buna kdrk %5-7 NaO icerikli feldspatin fiyati 50 sterlin/ton

civarinda olup tercih ekonomik faktérlere dayaniKullaniimis camlarin yeniden
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degerlendiriimesi, erime sical®inin dGuridlmesi nedeniyle, d@l feldspat kullanimina gore
avantaj splamaktadir. Ayrica ambalaj malzemelerinin hafifielmesi yolundaki caymalar da,
cam dsi plastik ve metal kutulart 6n plana ¢ikarmaktancaanayinin ve dolayisiyla feldspatin
gelecgini tehdit etmektedir [19].

3.5.2 Seramik sanayii [19]

Feldspatik  mineraller, ylUzyilllardan beri  seramik distrisinde recete
formulasyonlarinda 6nemli rol oynagtardir. Seramiklerin yakin gelecekte de, feldspat v
nefelinli siyenit i¢cin nihai kullanim alani olaraén 6nemli pazarlardan biri olma Ozgifii
devam ettirecéine hi¢ siiphe yoktur. Feldspatlar seramik recetesine flak@aticiler), binye
pisirildi ginde sivi olgumunu sglayacak sicakfiin disturilmesi amaciyla katilir. Alkali
icerikleri, feldspat ve nefelinli siyenite nispetdiisik erime sicakfii kazandirir. Boylece Kkil,
feldspat ve kuvarstan dlan tipik seramik recetesinde feldspat ygarn camsi veya sivi hale
gecer, buna karik kil ve kuvars kati halde islatir ve gdézenekbmasinda dereceli olarak
dagitildikca, yuzey gerilimi taneleri birbirine ¢cekeBelirli bir mineralojik bilesime sahip her
seramik hamuru, bu mukavemet kazanma vgugtasma klemlerinin gerceklgtigi sabit bir
pisme sicakigina sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100-13@lar arasinda bulunur. Orpia
porselen, yari camsi porselen ve sihhi tesisattsidaklik 1300°C, buna kanlik sert porselen
imalatinda piirme sicaklgl 1400 °C civarindadir. Eritici (flaks), girme sirasinda seramik
bunyenin camlgma derecesini kontrol eder ve Urin firindan istenamlama derecesinde
cikar. Farkl seramik bunyeler glgik camlgma derecesi gerektigihnden belirli blunyelerde
kullanilacak flaks miktari da dekendir. Yumygak porselenlerde (duk isida pirilmis)
feldspat recete biy@ninin %25-40'in1, sofra gyasinda %18-30'unu, elektroporselende %20-
28'ini ve kimyasal -teknik porselende %17-30'ungkieeder. Sodyum ve potasyum feldspat,
ya da nefelinli siyenit gibi flakslardan hangisimia miktarda kullanilagana, ¢ok sayida teknik
kriter etki eder ve bu kriterler belirli bir flaksiilavesiyle kazanilacak 6zellikleri de kapsar.
Bunlara 6rnek olarak, nihai triinde aranan beyadrecesi, kopma mukavemeti, sir tutma veya
reddetme, sir dekorasyonlari Gzerine mefl@nme etkisi ve imalat¢inin gelenekselskdinlig
gosterilebilir. Eritici 6zellgine etki eden faktorler arasinda silika igerbunye bilgimi ve daha
onemli olarak toplam alkali icedi ile NaO, KO ve LiO, gibi alkali oksitlerin oranlari
sayilabilir. Alkali icergi yukseldikge, eritici 6zellik de artar ve bunaghalarak erime noktasi
diser. Beyaz mamul, fayans, sihhi tesisat vgediseramik Urinlerde feldspat, blnye
malzemelerinin %15-35'ini sir malzemelerinin %30sH0i teskil eder. Feldspat gibi seramik
kalitesinde flakslar, der blnye bilgenleri ile daha iyi kasabilmeleri i¢cin 200-300 mesh

civarina @utulurler. Kural olarak, seramik sanayiinde potamyteldspat daha yaygindir.
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Potasyum feldspatin avantaji, yiksek viskoziteyepshir eriyik oliturmasidir ve bu erigin
sonucu olarak, pirme sirasinda serapin sekil bozulmalarina kar mukavemet temin eder. Bir
seramik dreticisinin flaks tlrd segiminde etkiliaol faktorler, maliyet, pazarlara yakinlik ve
demir impdritesi varfiidir. Bunlar, ayni zamanda, nefelinli siyenitin baseramik
uygulamalarinda daha populer hale gelmesini dentesden unsurlardir. Seramik kaplar ve
sirlarda esas olarak feldspat kullaniimakla bigjksihhi tesisat ve karo imalinde flaks olarak
nefelinli siyenit tercih edilmeye bklanmstir. Cam imalinde feldspat ve aplitle rekabet
baslamistir. Cam imalinde fedIspat ve aplitle rekabet etimesyaninda, aliimina kaygaolarak
avantajl dolayisiyla camsi beyaz seramik, sir veerimalinde de kullaniimaktadir. Karo
imalinde biinye hazirlanmasindageli beyaz seramiklere gore farkl prensipler s6zaukodur.
Ornesin gozenekli karolar, feldspatik flaks kullanimirgktirmez: balayici kilin alkali icergi
genellikle yeterlidir. Buna karik camsi karo (fayans) Uretimi, feldspatik matdkgr gerektirir.
Ancak hizli psirme tekniklerindeki teknolojik gejmeler, kullanilacak feldspatik flaks tarind
etkilemistir. Tki veya Uc saatlik tek evreli gime (30 saatlik eski pirme tekngine kiyasla),
daha dguk maliyetli aplit ve feldspatik kayaglari bazi élerde (6zellikleitalya’da) gittikge
artan oranda feldspat ve nefelinli siyenit altefhaurumuna getirmitir. Nefelinli siyenitin
seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mashliginde @utulmds Urun seklindedir.
Yukarida belirtildgi gibi, hem camsi faz ofturucu, hem de eritici olarak yararli 6zellikler
sunar. Rirme sicaklg ve zamanini 6nemli olcide diitr. Saniter seramik recetesinde
%25-30, kimyasal porselende %15-30, yar vitrozsplande ise %15-55 oraninda kullanilir.
Seramik sanayiinde feldspat ve nefelinli siyenitldmi acisindan istikrarl bir gelecek s6z
konusudur. Bu ikisinden birinin tercih edilmesihdacok ekonomik degerlendiriimelere bgh
olacaktir[19].

3.5.3 Kaynak elektrodlar Gretimi [19]

Kaynak elektrodlari, feldspatlar i¢in gelenekset &allanim alanlaridir, giinkt bunlarin
eritici 6zellikleri, elektrod kaplama malzemesi yamda ideal bir bilgen olmalarini s#ar.

Flakslar, tg¢ tur kaynaklanmgleminde kullanilir ki burada elektrik arki 1s1 kaagndir.

Karisima ilave edilen feldspatin iki 6nemli fonksiyonargir: ark stabilizér olarak
davranir ve kaynak cukuru korur. Ark stabilizoramalk kullanilan materyaller, feldspat yaninda
potasyum ve sodyum silikat, kil, talk, nikel ve dertozlari gibi metalik katki maddelerini
icerir. Bunlar, dguk iyonlssma potansiyellerine sahip elementler stlwarak arki stabilize
ederler. Alternatif akimda kullanim icin 0Ozelliklpotasyum silikatlar uygundur, zira ark

kolonunda potasyum iyonlari, akim kesgligide dahi arki tekrar alevlendirilebilirler. Buna
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karsilk sodyum silikatlar da dgu akim uygulamalarinda daha yararlidirlar. Kultani
kolayliginin yani sira, ytksek arkstabilitesi temin ededugik bir devre ile cajabildiginden
daha ucuz ekipman kullanimina imkarglaa Kaynak cukuru doldurulmasi durumunda ise,
feldspat gibi erimyi kati bariyerden curuf ofturucular kaynak cukurunu ve yeni kaynatgmi

metali korurlar [19].
3.5.4 Boya sanayi [19]

Boyalari genellikle bir pigment (renk verici), bartam (ba&layici) ve bir solvent
(inceltici) ten olyur. Pigmentlere katki olarak, bircok boyaya, boyetiitn maliyetini digiirmek
veya daha pahali pigmentleri kismen ikame etmekeldelgu maddeleri veya ekstenderler
ilave edilir. Bunun 6tesinde s6z konusu katkilarydya parlaklik ve akma 6zeligibi c¢esitli
fonksiyonel oOzellikler de kazandirilabilir. Ekstendolarak feldspat veya nefelinli siyenit
kullanilmaktadir. Gunimuizde boya Uretiminde dahalafafeldspat ve nefelinli siyenit
kullaniimaktadir. Y&-, su-,emdilsiyon ve toz kaplama tipi boyalarda,3ROmikron boyutunda
feldspat kullanilir. Feldspatlar, barit ve kalsiyd@arbonat gibi geleneksel boya dolgulari ve
ekstenderleri karsinda daha yaygin olarak kullanilan alternatif utomna gecmektedir.
Ozellikle ds cephe boyalari, anti-korozif boyalar, siva ve f@agibi asite direngli mamullerde
kalsiyum karbonat yerine ikame edilir. Detkenlere kan renk stabilitesinde avantaj @ar.
Nefelinli siyenit de bazi Ulkelerde gittikce artaranlarda dolgu maddesi olarak tiketilmektedir.
Kanada'da Indusmin Co. “Minex” ticari adi altindesitli tane boyutlarinda nefelinli siyenit
uretmektedir. Mikronize nefelinli siyenit esas allarserbest akli, toksik olmayan dgiik yas
emmeli beyaz ekstender pigmenttir ve susuz potassliiminyum silikat formunda 6zellikler
sgilar. Cok parlak boyalarda ¢ok ince ekstender pigtagnistenir. Bunlarin tane boyu 1-2
mikron civarinda olmalidir. Saten parlahda boyalar i¢in ise 30 mikrona kadar ¢ikabilen

boyutta kaba taneli ekstenderler kullanilabilir][19
3.5.5 Plastik sanayii [19]

Plastik Uretimi, endustriyel mineraller icin katkddesi olarak kullandiklari bayuk bir
Pazar tegkil eder ki bunlar, dolgu ve ekstender, renk venel yanmayi geciktirici olarak
uygulanirlar. Biinye dolgusu veya mukavemet kazamduwolgu maddesi olarak mineral
kullanimi, 6énemli arglirmalara konu olmgtur. Plastikler, polimer yapisina sahip, yuk
halde dokim yapabilen ve segtiginde kati nihai uriin veren, katki maddesi iceregave
icermeyen materyallegeklinde genel bir tanim altinda toplanabilirler. 1§ maddeleri plastik
regetelerinde maliyet guriici veya mukavemet kazandirici olarak kullanilastiklerde dolgu

ve mukavemet kazandirici olarak kullanilacak milhetia dnemli 6zelliklerisunlardir: Digik
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yogunluk (nihai Urindn toplamgaligini azaltmak igin), tane boyu (dizenligdanay! temin

edebilmek icin mimkiin oldiunca ince olmahdir), tangekli (lifsi veya levhamsi mineraller
daha iyi mukavemet Ozedii kazandirir), sertlik, absorbsiyon, (viskoziteyitiama etkisi

gOsterdginden yararli veya zararl olabilir), serbest negerizgi olmamasi, beyazlik ve iyi
dagilim 6zelligi. Belirli dolgu maddeleri ve ekstenderlerin plgstkatiimasi, bunlarin tane boyu
itibariyle plastgin 0Ozellikleri Uzerinde belirgin etkiler meydana tige. Genel olarak,

hammaddeler polimere ilave edgthde elastik moduli azalir. Eklenen dolgu miktda i
orantili olarak uzama azalir, sert silikatlar ilsvge sok mukavemeti artar. Barit, talk ve
kalsiyum karbonat ilavesinde kompresyon mukaverziir: silikat, mika ve nefelinli siyenit
ilavesi elektriksel 6zellikleri gedtirir, sert silikat ilavesi hem ssnma direncini hem de

bozulmaya kan mukavemetini attirir, talk ve kalsiyum karbonavesi ise bunlar diiirtir[19].
3.6 Anortit Uretim Yontemleri

Anortit Uretiminde bglica G¢ metot kullaniimaktadir; Bunlar sol-jel, towtallrjisi ve
cam-seramik ile anortit seramiklerinin elde edilided24].

3.6.1 Sol-jel yontemi

Gunumuizde “sol-jel” yontemi, seramik tozlari, cakatalizor ve membran yapimi,
kaplamalar, elyaflar icin kullaniimaktadir. Sol-jgbntemi prensipte malzemelerin molekuler
duzeydeki kagimini esas alir [25]. Sol-jel yontemi ile monolitikeramik ve kaplama
Uretiminde en ¢ok kullanilan hammaddelerden biriatralkoksitlerdir. Sol-jel uygulamalarinda
“sol” kelimesi sivi icindeki kati koloidal parcadaki, “jel” ise katl ve sivi faz arasindaki fazi
sembolize eder. Bu nedenle sol-jel yontemiyle hazan jeller koloidal ve polimerik jeller

olmak tizere 2'ye ayrilir.

Monolitik sekillerin eldesinde kullanilan sol-jel yontemini ddimda toplamak

mumkandar [9].

1. Alkoksit Hidrolizi
2. Peptizleme veya Polimerizasyon
3. Jel eldesi

4. Kalsinasyon/Sinterleme.
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3.6.2 Cam-seramik yontemi

Cam-Seramik yapili malzemeler ¢zellikle son yillterinde ¢ok c¢allan konulardan
biridir. Ayni zamanda anortit Gretim yontemlerindelnp temel prosesleri, 1sglémlere kadar

toz metalurjisiyle aynidir. Yine buradekillendirme prosesi de farkllik gostermektedir

Hazirlanan kagim, 1400°C tzerindeki sicakliklarda ergitiimekte, erginolan kargim
hazirlanmg olan kaliplara dokilerekekillendirme slemi gerceklgtiriimektedir. Sonra da
sagsuduzunda amorf halde olan yapi sisteme katilan cekieshelrici oksit tozlaryla dfiik
sicakliklarda cekirdeklendirilerek kristal yapilir malzeme elde edilmektedir. Bu yontemde
aslinda pratik olmasina @aen nihai Grunin 6zellikle mekaniksel 6zelliklerger metotlara
gore zayif kalmaktadir. Cinki yiksek sicakliklardedd islemler sirasinda ergigiiolan
malzeme, kaliplara dokilunce anigama sicaklik d&simleri ile olusan gerilimler dolayisiyla
yapida mikro ve makro catlaklar eghakta, bu da mekaniksel 6zellikleri olumsuz
etkilemektedir [24].

3.7 Anortit Sekillendirme Ydntemleri

Anortit seramiklerini sekillendirmenin pek c¢ok yontemi vardir. Bu ydnterdien
hangisinin kullanilagana uygulama alaninin gerektigdisartlara gore karar verilmektedir.
Nihai drinin basit ve karmgk sekilli olmasi ve Urinden istenen birtakim 6zellidegore

sekillendirme yontemleri farklhilik arz etmektedir.
3.7.1 Slip-dokim

Hazirlanan sulu kasim, al¢i kaliplara dokulir. Kanmdaki su, gozenekli algi kalip
tarafindan emilir. Bu yontem, basit bir yontem oleas olarak her boyut wekildeki parga
uretimi icin elverslidir. Ancak, psme esnasinda c¢ekme miktari tipik olarak %25-30
mertebesindedir. Bu durum, son urindn boyut tahmdmigicluk yaratir. Ayrica, birkagama
gerektiren yavabir prosestir. Bu nedenle, yontem prototip gahlarda ve kisa sireli Gretim

doénemlerinde kullanilir [24,25].
3.7.2 Kuru presleme

Bu yontemde, seramik tozlari, uygun bislzgyici ve yglayici ile kargtinlarak, metal
bir kalp icerisinde tek eksenli yuk altinda kurarak sikstirilir. Bu yontemde toz boyutunun
dagilimi 6nem tair. Yontem, plaka gibi diiz parcalarin tretimine uydur. Kuru preslemedeki
bunyeler slip dokiimdeki sulu kanminin icergine goére daha az homojen kamslardir. Daha

da 6nemlisi preslenmiparcalar 6nemli oranda havashg@u ihtiva ederler. Bu da yuoin bir
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yigin malzeme elde edilmesini glgieir. Ancak bu durum preslenecek kama caeitli

preslenmeyi kolaykdirici katkilarin ilavesi ile minimuma indirilebil{24,25].
3.7.3lzostatik presleme

Bu y6ntemde tozlar, kuru preslemede @algibi hazirlanir ve sivi gecirmeyen lastik
kaliba konur. Sistemin havasi dadtilir. Kalibi cevreleyen sivi sginlir. Bu sekilde ham
(pismemsg) yogunluk %50 mertebesine yla ve psme ile de bu d&er teorik y@unluga
ulasabilir. Basit geometrideki parcalar daha sonra ya® son sekillendirmeye tabi
tutulur[24,25].

3.7.4 Sicak presleme

Seramik drdnlerindeki ygunlasmayi arttirmak icin genellikle sicak preslemeye
basvurulur. Sinterleme, yiliksek sicaklik ve uzun biresieé yapilsa bile nihai malzemede,
yogunluk ancak 9%80-90 mertebesinde gergghkkktedir. Sinterlemede ganlastirma,
difizyon prosesine dayargindan tam bir ygunlastirma ancak diftizyonun hizl olgu ergime
noktasina yakin yiiksek sicakliklarda gercgdddir. Ancak, bu uygulamada bir takim giglukler
vardir. Orngin, refrakter ve seramik malzemelerin ergime nakiatok yiksek oldgundan,
cok yuksek sicakliklarda, sinterleme hem teknikdagihem de ekonomik agidan mimkin
degildir. Diger taraftan, stper alanlar icin de yuksek sicakliklarda sinterleme, taigimesi
ve mevcut fazlarin kararlg acgisindan pratik olarak mimkingidir. Benzersekilde, siper
iletken seramiklerin Uretiminde de faz déaiht nedeniyle yiksek sicakliklarda sinterleme
yapmak mumkun dgldir. Battin bu guglikler, sinterlemenin tam birggmlastirma icin yeterli
olmadgini géstermektedir [24,25].

3.7.5 Enjeksiyonla kaliptasekillendirme

Bu yontem, surekli tretim halinde kullanilir. Urath hizi yiksek olup, maliyeti
distiktir. Bu proseste toz boyutu mikronun altindaeicgitli termoplastik regine ve plastildi
arttirici katki maddeleri ilave edilir. Bu yontenkemplekssekilli anortit seramik malzemelerin

dretilmesi mimkunddr [24,25].
3.7.6 Ekstrizyon

Seramik tozlari, yeterli plastildi saslamak amaciyla %25-30 mertebesinde organik
baglayici ile karstirihr ve rutubet kontrol edilerek arzu edilen lntharda metallerde oldiu gibi
ekstrizyona tabi tutulur. Tlp, cubukgha, fayans gibi sabit kesite sahip Urtnlerin imein

uygundur. Ozellikle katalitik konvertor aigh olarak ve egzos gaz filtrelerinde kullanilan



17

yuksek gozenekli bal peteyapisindaki anortit benzeri kordiyerit malzemehlar yontemle
sekillendiriimektedir [24,25].

3.7.7Serit-dokim

Bugiinkii modern teknoloji, incgerit veya plaka halinde seramiklere gereksinim
duymaktadir. Bu drtnler igin genellikl@erit-dokiim” (tape-casting) yoéntemi uygulanmaktadir.

Serit-dokim, elektronik seramik endustrisinin entigoroseslerinden birisidir [9].

Serit dokim yontemi, inorganik seramik malzemenw ggerisinde daildigl seramik
karisimin hazirlanmasi ile kkar. Burada sivi faz, ¢dzlcu icerisinde seyrelglimalde organik

baglayicilar ile plastikigi degistiren katki maddelerini icermektedir [9,24,25].

Hazirlanan sivi kagim, diz bir ylzeye yayilir ve ¢dzicinin binyedenrularak
uzaklgmasi sglanir. Boylece, kurutulan malzeme inorganik sefmie gecici plastik
baglayiciyi icerir. Kurutulanserit, yiizeyden siyrilabilir ve Kat veya deri gibi ele alinabilir.
Anortit seramiklerinin kullanim alanlarindan olafeldronik devre altifi uygulamalarinda
anortitin ince bir serit ve levha halinde sekillendiriimesinde serit dokim tekrgi
kullanilabilir[24].
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4. KULLANILAN HAMMADDELER

4.1 Kaolen Hakkinda Genel Bilgiler

Kaolen ismi, Cince kelime “Kao-liang” bozulmwekli olup Cin yakilarindaki bir
tepeye verilen isimden tiuregtir. Anlami Cin'de beyaz kaolenin bulungiu “yiksek satih”
anlamina gelmektedir [26,27]. Kaolen; genellikle &ili olarak bilinir, %10-95 kaolen minerali
iceren bir kildir ve genelde ga %85-95’i kaolenit igerir. Kaolen genellikle kaolee ek olarak,
kuvars, mika ve nadiren feldspat, illit, montmoitofimenit, anastase, hematit, boksit, zirkon,

rutil, sillliminate, grafit, attapulgite ve hallogscerir [28].

Kaolenler veya Cin Kili, genelde gliik plastisiteli ve ylksek refrakter 6zgllive beyaz
pisen killerdir. Ocakta cikarilgh zaman oldukca silislidir, yani bingiliz kayacindan sadece
%13 kaolen olarak ¢ikarilir. Fakat yikadiktan sokitin kimyasal terkibi kaolene yakindir, bu

mineral kaolenlerde ana fazdir, fakageti fazlar da mevcuttur [26].

Kaolenin ticari isimlerinden bazilagunlardir; Argilla, Benton, Bolbus alba, Cin kilij C
77004, Emathilte, Fitrol, Fitrol desitin 25, Glomakidrit, Kaopaous, Kaophills-2, Kolite,
Lang-ford, McNamee, Parclay, Beyaz pigment 19, erskili, Kar karsimi, Beyaz bole [29].

4.1.1 Kaolen minerali ve mineralojisi

Onemli bir seramik hammaddesi olan kaolenistitan en énemli mineral kaolenit
[Al .Si,O5(OH),4] olup, aliminyum hidrosilikat bikgmli bir kil mineralidir. Feldspat iceren
granit esasli veya volkanik kayaclarin, feldspédlattere olarak kaolenit mineraline d@mesi

sonucu olgmuslardir.

Kimyasal bgl suyu 600°C ta uzaklgtiktan sonra, kalan yapiya meta kaolen denir.
Kaolen yuksek sicaklikta géli tepkimelere girerek mullit olgmaktadir. Agga cikan siliste
kristobalite donémektedir. Fakat bu yakjamin teorik oldgu aciktir. Kaolenlerin icerdikleri
safsizliklar nedeni ile camsi faz slumu 1200°C ta balar [30].

Kaolen grubunda bircok mineral bulunur. Bu grubdidalan mineraller; kaolenit,
nakrit, dikit ve anoksittir. Ayrica yapisal ve kiagal bakimdan farkl olan halloysit, enderlit bu
gruba girer. Kaolen grubu mineraller iki tabakaapya sahiptir. Kaolenit, nakrit ve dikit

kimyasal bakimdan ayni bifiene sahiptir. Ancak aralarinda yapi bakimindak ferdir [22].

Kaolen hidroskopik suyunu 280'nin altinda birakir, 500-60C’ler de kimyasal bl
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adlandinlir. Sicaklik agina b&li olarak binyede serbest Alimina {@k) g6zlenmektedir.

Kaolenin 1s1 kagisindaki tepkileri ve olgan yeni yapilar, sirasiylaagida verilmektedir.

Al,03.25h.2H,0-endoterm (53C)~> Al,0s.2Sk+ 4H,0
Al,03.2Si- ekzoterm (93TC)> Al,0,.3/2Sp+1/2 HO
Al,03.3/2Sh-ekzoterm (110TC)> Al,Os.Si,+1/2Sh
Al,0s.2Si-ekzoterm(110TC)> Al,0,.2/3Si2+1/3Si

P 0N PR

Kaolenin yiksek sicaklkta afturdusu en onemli faz mullit (3A0s.2Si0y) dir.
95(°C’nin Uzerinde bglayan bu olgum sicaklgin artmasi ile birlikte artmaktadir. Silikanin
aliminayla tepkimesinden gan bu faz 1400C’ye kadar izlemektedir. 1208 nin altinda
olusan birincil mullit fazi kiictk kristallidir, 1200-1D0 °C’lerde ise buytk kristalli ikincil mullit

faza dongur [31].

meta-kaolen icerisinde iken spinel bir faza ged@aha sonra aliimina ile birlikte mulliti
olusturur. 1200-1350°C’lar da silis kristobalite domi. Sicaklik arttikca kristobalit

kristallesmesinde artmaktadir.

1200-1250°C’lar da amorf Si@nin varliginda gozlennstir. Bu silika saf bilgen cam
olusmaktadir. Kaolen binyesindeki afsizliklarin, tep&irirtnlerinin niteliine buyik etki
olmaktadir. Safsizlik olarak illit, fluorit, motmiamit, mika ve kuvarsin 1208C tzerinde camsi
faz oliumu sgladiklari saptanngtir. Sicaklik 1400°C'ye ulastiginda ise mullit yerini
silimanite (AbO3.2SiQ,) birakmaktadir.

Hammaddelerin sicaklikla alturduklarn kristal fazlarin  durumunu inceleye
arastirmacilar kalipladiklari numuneleri 1200-1480'lerde pkirilerek X 1sini kirim verilerini
elde etmglerdir. Bu sorunlara gore, saf Kaolen yiksek sigskl psirilmesi sonucu %25
kristobalit, %45 mullit ve camsi faz glmaktadir. Teorik Kaolenden hesaplanacak mullit bu
oranda %20 fazla olmaktadir. Kaolen 1725-17@%arda erimektedir [32].

4.1.2 Kaolenin 6zellikleri

Kaolen, belirli ortam ve kaillarda yer alti ve yeristi sularinin veya termalilderin,
volkanik tglari bozunmaya gratilmasi sonucu ofa altiiminyum-hidrosilikat bilgminde bir
maddedir. Ekonomiktir tanimlama yapilirsa, kaolgiylk capta saf kaolenit veya ilgili kil
minerallerinden olgmus bir kil olup, dagal olarak beyaza yakin renge sahiptir bir

hammaddedir.
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Kaolen, sanayide gencapta yararlanilan bir materyaldir, her giin yeini Kullanim
alani bulunmaktadir. Beyaz gly 1s1 ve elektrik iletme acisindan c¢oksdk iletkenlik
Ozelligine sahip olmasi, yurgak olusu ve ¢ok iyi kaplama niteline sahip olmasi nedeniyle

essiz bir endustriyel mineraldir.
Al,03.2Si0,.2H,0

Kimyasal formiiline sahip olan kaolenin, 6zgiirag 2,6 gr/cm, sertlsi ise 2,0-2,5
arasindadir. Genelde beyazimsi renkte bulunan ikageek ve toprgimsidir. Nadiren kristal

durumunda buluna bilir. Saf kaolenin ergime sigaklir60°C dir.

Cizelge 4.lideal kaolenin 6zellikleri [33].

Kimyasal Formulu AISi,O5(OH),

Dilinim {001} miukemmel

Parlaklik Mat, Topraimsi

Renk Beyaz, Kirli sari veya Kahverengi
Pisme Rengi 130 de beyaz

Kuru Direnci 10-30 kg/ct

Su emme 130 de %25-35

Kuru Cekme %1-3

Cizelge 4.2deal kaolenin bilgmi [34].

Bilesen Ortalama % Ideal %
Al,O4 25-30 37,7
Sio, 58-63 46,7
CaO 0-1 0.15
MgO 0-1 0,24
K,O 0-1 1,49
FeO; 0-0,5 0,56

4.1.3 Kaolen yataklari

Kaolen yataklari %40’dan daha fazla kaolenit buluad kil yataklarina denilmektedir.
Kaolenit, elektriksel yuk olarak notrdir. Su ilemias edince hafif negatif yuklenir. Isitigg

zaman orta derecede bir plastite kazanir ve i¢gs&lismesi dier kil minerallerinden daha fazla



21

4.1.3.1 Kaolen yataklarinin olsumu

Kaolenitin kaynak kayaci feldspatca zengin magmetia sedimanter kayaclardir. Yer
alti sulari, yuzey sulari veya asidik karaktertintal sularin etkisiyle feldspatlar ihtiva ettikleri
potasyumu tamamini ve Si@in bir kismini kaybedip, bunlarin yerine,® alarak kaolenite
donisirler. Kaolenlgme, aliminyum alkali- silikatlardan aliminyum-hidiikatlarin

olusmasidir.

Kaolenleme sirasinda feldspatlarla birlikte bulunan kuvanga ve demirce zengin
mineraller dgisik bicimlerde rol oynamaktadir. Silis ortamdan zmaklatig icin kuvarsca
zengin kayaglardan ojan kaolenlerin silis miktari yuksek olmakta ve teldizmektedir.
Undan dolay! az asit veya notr magmatik kayac dertlien serbest kuvars veyglayici silis
orani diguk kaolenler olgmaktadir. Mikalar, ya su alarak ortamda kalirlayaveksitler halinde
yikanirlar. Fakat demir oksitge zengin minerallerarligi kaolenlerin kalitesini olumuz y6nde

etkilemektedir.

Eksojen sireclerle ojan kaolen yataklari ana kayacin Uzerinde &#klinde
bulunurlar. Tavan kisimlari toprak ortistyle gkgre kirlenmis olarak, taban kisimlari ana
kayac ile gegii, sert ve silislemis olarak ortaya ¢ikarlar. Bu tip yataklarda ortalakaanlik 7-

8 m, blyuk yataklarda 20-30 m olarak kabul edAina kayaclari genellikle feldspat¢a zengin
arkoz, kumtal ve tuflerdir. Tersiyer'in sicak ve nemli iklimiemeplenmi bolgelerde 6nemli

epirojenik hareketlerle bunlarin bir @oasinip tginarak kil yataklarina dogindslerdir [35].

Tabanda feldspatca zengin kayaclarin bulunmasi ndumda turba okumu ve

komirlesme sirasinda aga ¢cikan humus asidinin etkisiyle kaolen yatakléusabilmektedir.

Subvolkaik evrede, magmanin ayrigmte ve katilgmanin zaman zaman kesintiye
ugramasi durumunda ortama gelen ayni kokenli coegthiiletkisiyle feldspatca zengin kayaclar

¢esitli derinliklerde kaolenlgebilmektedir.

Volkanik evrede aga ¢ikan asidik termal sular veya volkanizmaninsggle 1sinan yer

alti sulan tufli seviyelerin icinde dalarak 6nemli kaolen yataklari glurabilmektedir.

4.1.3.2_ Aranmasi ve dgerlendirilmesi

Kaolen yataklarinin aranmasi igin en uygun bolgdkddspatca zengin kumta arkoz
ve tifit gibi kayaclarla asit ve noétr bgienli volkanik ve derinlik kayaclarinin yizeylegi
sahalardir. Ozellikle beyaz renkli ait tiflerinpdiit ve riyolitlerin yaygin oldgu kesimlere

onem verilmelidir. Hizli erozyon dénemlerinde kaojataklarinin olsumu zordur ve kaliteleri
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disuktdr. Linyit ve turbanlarin tabani ve cevresineolka aramalarinda 6zel 6nem
verilmektedir. Serpantin, filit vesistlerin altinda yerlgmis asidik bilgimli plitonlarin
cevresinde, Ozellikle serpantinlerin siligigi ve hematitce zengindggi kisimlarda kaolen

yataklari beklenmelidir.

Kukdrt, boksit ve manyezit ofumlari kaolen yataklarinin vagina ksaret edebilirler.
Dustk kaliteli, fakat yaygin kaolen agjumlarin cevresinde, bunlarinstamasiyla olgmus

kaliteli kaolenitik kil yataklari bulunmaktadir.

Yatak ettdlerinde, okwm sirasinda Si ve Fe hilklerinin ortamdan uzakkap
uzaklgmadginin belirlenmesi blyik 6nem stenaktadir. Ayrica kaolen yikangli zaman
kaliteli kuvars kumu elde edilebilir. Bu 6zelinin argtirilmasi ve fizibilitenin buna goére

hazirlanmasi gerekir.

4.1.3.3 Turkiye ve diinya kaolen vataklari

Tarkiye’de literatire gecmgi 150'nin  Uzerinde kaolen yaia veya zuhuru
bulunmaktadir. Bunlarin yarisindan gemda iletme yapilmy veya yapilmaktadirisletilen
yataklarin blyuk bir bolimi Marmara Boélgesi ile Eskir, Usak ve Kitahya illerinde yer
almaktadir. Blylk kaolen yataklari olarak Beykdstgnbul),Sile (istanbul) [23], Arnavutkdy
(istanbul) [36], Kurekoy (Bilecik), Mustafakemakaa (Bursa), Sidirgi (Balikesir)jvridi
(Balikesir), Yenice (Balikesir), Karacayir ¢ak), Dumankoy (Can-Canakkale), Mihali¢cik
(Eskisehir), Ugball (Eskisehir), Ulubey (Ordu), Kitahya, Cankiri, Bolu, AmagZonguldak),
Devrek (Zonguldak), Konya, Afyon, Kayseri ve Netir'de bulunan yataklar sayilabilir [37].
Toplam rezerv 10 milyon tonun uUzerinde olup, yamdazlasi seramik, boya ve &é&

sanayilerinde kullanilabilecek kalitededir.

Dunya kaolen rezervi hakkinda yeterli istatistiiybyoktur ve yataklar ¢cok yaygin
oldugundan bircok tlkede Uretim yapilmaktadir. Bir milytonun Gzerinde yillik Gretim yapan
ulkeler ABD, ingiltere, Rusya, Hindistan, Fransa, Almanya, Cekastya, Cin, Japonya ve
Ispanya’dir. Halen porselen sanayinin merkezi sayi@in’'in Kaoleng Siraddar’'nda

ylzyillardan beri kaolerlietiimektedir [40].
4.1.4 Kullanim alanlari ve teknolojisi

Isletilen kaolenin buyuk bir bolimiu seramik sanayinperselen ve izolatérlerin
yapiminda kullaniimaktadir. K& sanayinde parlaldin arttirilmasi, catlaklarin doldurulmasi
ve duzgun yuzeyler ofturmasi Ozelliklerinde dolay! tuketilmektedir. Boygapiminda

genlatirici ve pigment diurict katki maddesi olarak kaolenden faydalaniladikt Ayrica
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kaucuk, murekkep, cimento, ilag, gubre, tekstizrketik, al¢i ve deterjan sektdrlerinde kaolen

kullaniimaktadir.

Kaolen yataklarinda kaolenit orani genellikle %®0iddaha azdir. K@t sanayinde
kullanilan kaolenin temiz, beyaz, kucuk parcalalinde, yumygak ve ya&li olmasi, ALO;
oraninin %17-41, SiQoranin %24-56, atekaybinin en fazla %15, Fg@ranin %0,5'ten,
CaO+MgO oranin %1’'den daha kiguik olmasi beklenndékte

Kagit sanayinde hammadde renginin, seramik sanayisdepime renginin beyaz
olmasi gerekir. Bme rengini Fe, Ca ve Mg oksitler belirlenmektedaolende aranan en
onemli teknolojik dzelliklerden biri de 175C'ta atge dayanikhigidir.

4.1.5 Dunya kaolen rezervi
Dunya toplam kaolen rezervi 14.000 milyon tondurreeervin buyidk bir bolimu ise

Amerika kitasinda yer almaktadir. Diinya kaolen mamén dagilimi, Cizelge 1'de verilmitir.

Cizelge 4.3Dunya kaolen rezervi [18].

Rezervin Rezerv Diinya Kaolin Rezen

Bulundugu Yer | Milyon Ton 500 500

ABD 3.900

Glney Amerika 500

Ingiltere 2.500

Rusya 2.000

Asya 1.500

Afrika 800

Avustralya 500 2500

Digerleri 500

Toplam 14.000 ABD Guney Amerika
@ Ingiltere @ Rusya
mAsya o Afrika
OAwstralya O Digerleri

Sekil 4.1 Dunya kaolen rezervi graii[18].

4.1.6 Turkiye kaolen rezervi

Turkiye toplam kaolen rezervi, 100.245.590 tonderbu rezervin sadece 36.020 tonu
isletilebilir gorandr rezervdir. Tirkiye'deki kaolewataklari ve rezervleri Cizelge 4.2'de

verilmistir.



Cizelge 4.4Turkiye kaolen yataklari ve rezervleri [18].

Rezervin Bulundugu ver | 7U e [ et

Balikesir-Sindirgi 70.000.000 25.000.000
Balikesir-Ayvalik 1.000.000 500.000
Balikesirdvrindi 970.000 500.000
Balikesir-Gonen 150.000 50.000
Canakkale-Can 5.000.000 2.000.000
Bursa-Kemalpsa 1.000.000 1.000.000
Istanbul-Arnavutkoy 800.000 -
Eskisehir-Mihali¢gik 3.330.380 1.000.000
Bilecik-Sazit 1.000.000 500.000
Kitahya-Gevrekseydi 724.924 200.000
Kltahya-Altintg 1.206.000 500.000
Kitahya-Emet 1.070.286 100.000
Kitahya-Simav 370.000 50.000
Usak-Karacayir 800.000 500.000
Kayseri-Felahiye 450.000 20.000
Konya-Sglik 607.000 100.000
Newsehir-Avanos 1.277.000 100.000
Aksaray 1.500.000 1.000.000
Trabzon-Arakli, Arsin 200.000 50.000
Rize-Ardeen, Findikli 275.000 50.000
Giresun-Bulancak 7.785.000 2.000.000
Ordu-Ulubey 730.000 100.000
Digerleri 700.000

GENEL TOPLAM 100.245.590 36.020.000

4.2 Kalsit Hakkinda Genel Bilgiler

Jeolojik olarak mermer, kiregtiave dolomitin yiksek sicaklik ve/veya basygagtlari
altinda metamorfizmayagrayarak yeni yap! ve doku ozellikleri kazanmasi digaya ¢ikan
kayaclara denir. Ticari anlamda ise parlatiincka diabul eden her tir kayaca mermer
denilmektedir. Bu durumda mermerleri birbirinde rayak igin, granit mermer, serpantin

mermer, anfibolit mermer gibi kayag ismi kullanilir

Kirecgtasl veya dolomitlerin rekristalizasyonu sirasindaisechter yapilar veya fosiller
kismen veya tamamen silinir. Kayacin Bikine gore grafit, klorit, mika ve teramolit gibi
metamorfik mineraller ortaya cikar ve metamorfizrdaerecesine paralel olarak kalsit ve

dolomitin kristal boylar artar [41].

Kirectasl, dolomit ya da dolomitik kirecta gibi karbonatl kayaclarin gémulme

metamorfizmasinagntamasi sonucu mermer glaaktadir. Ana mineralojik biken kalsittir[42].
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Ulkemizde kalsit adi ile iretilen mineral karbondthyaclarin (kirec tdari, mermer,

tebair) ana mineralidir.
Bu formasyonlar:

* Kiregtsglar (Metamorfizma gecirmemibirincil kayaclardan beyaz renkli olanlar
Fransa, Misir gibi tlkelerdez@tilerek dgerlendirilir.)

* Mermerler (kire¢ tgarinin metamorfizmayla yeniden kristaleesi ile olgur,
Ulkemizde mermer olarak yapi sektérinde ve beyaldiree iri kristalli olanlari bu
rapora konu olan mikronize dolgu sanayisinde kuiliah

e Kristal kalsitler (kirectar formasyonu arasinda catlak dolgularinda saf sayda
kristallerseklinde olgur genellikle ticari olarak Uretim yapilamamaktadir

» Tebair (organik fosiller olupingiltere’de, Avrupa’nin bazi yorelerinde bulunur,

beyazlik derecesi 87-88 civarinda olugutiilmesi kolaydir. Fakat tlkemizde

Uretimi yapilmamaktadir) [43].
4.2.1 Kalsit minerali ve mineralojisi

Kalsit karbonatl kayaclari ofturan ve kimyasal formuli CaG®lan endistriyel bir
mineraldir. Ceitli sekillerde kristallgebilen (rombaeder, skalenoedgzklinde kristallenir)
elde edilir. Kalker ya da kiregia olarak adlandirilan karbonath kayaglar suyurgrddan
kristallesmesi veya deniz canlilarinin kabuklarinin birikigigmasi ile olgmustur. Kirec talari
grubunda yer alan saf kalsit, dolomit ve aragoerhiz ve beyazdir ancak safsgzlibozan

katkilar sebebiyle sarimsi kahverengi ve gri ren&dabilmektedir

Kalsiyum karbonat- kalsit mineralinde ve kalker &gharinda bulunur ki, bu kayaclar
ayni zamanda mermer, kirec, tgibeve kalker kireci de bulunur. Kalkerli kirecteralkiyum

okstin zengin killere kadar devamli bir seri mindeabulunurlar [44,45].
4.2.2 Kalsitin 6zellikleri ve spesifikasyonlari

Trikilin yapida olan kalsiti, serili 3-3.5 moshtur. Fakat icegisilika miktari kalsitin
sertligini Moh’s skalasinda 4’e kadar yukseltebilmektdd].

Ozgil airhg 2,7-3 gr/cm arasinda dgsmektedir. Rengi ggunlukla beyazdir. Fakat
icerisindeki safsizliklara Igh olarak deisik renklerde bulunmaktadir. Bgani CaCQ'tir ve

900 °C’de bozunarak CaO ve G@larak ayrgmaktadir. CaC@geni bir sicaklik arafiinda
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dekompoze olmaktadir. Hizli rejimde 10Q Uzerinde buslem gerceklgmektedir. CaCgin

ayrismasi, Uretimde sirin ergimesi ve gazlarimgsgigirasinda problem yaratabilmektedir [47].

Kalsit (kire¢ tg1) veya mermer (CaC{) 900°C ile 1000°C arasinda karbondioksitinin

ayristiriimasi ile kalsiyum okside dostiirdlr.
CaCQ~> CaO + CQ
Kalsitin ergime sicak@i 2572°C, kaynama noktasi 285Q"dir

Silikat minerallerinin  ¢@almasi setfiini arttinr.  Minerallerin  mikroskopta
incelenmesinde kalsit kristallerindenska ikincil mineral olarak klori, sertizit kuvars &zi
magmatik mineraller gorulir. Kristaller mozaik ddkurombohedral dilinimli ve bol ikizlidir.
Kalsit kristallerini boyutlari 0,2-0,8 mm arasinakegisir. Ortalama boyutlu 0,3-0,5 mm

civarindadir [47].

Mermerlerin renkleri genelde beyaz ve grimsidirkd&ayabanci madde ve 6zellikle
metal oksitlerin etkisiyle dgsik renklerde olabilirler. Sari, pembe, mavimsi, ge siyah gibi
renkler alirlar. Bazen deg@a 6zgiin renk veren ve kiymetini arttiran damaridinkle siyah gibi
renkler alirlar. Mermer suda ¢ozinen bir malzemes@ramik endustrisinde ¢ok farkli kam
ve formullerde kullaniimaktadir. Sirlara CaO alnigik CaCQ yapisindaki mermer, tefieve

talk tssindan yaralanilir. Mermerin 90@’de i1sitiimasinda CaGQuyrsir.

CcaCQ 0 ¥8- ca0O+CQ
4.2.3 Kalsitin olusum kosullari

Mermer, kire¢c tar ve dolomitik kirectalarinin kontakt ve boélgesel metamorfizmaya
ugrayarak Isi1 ve basing altindaskalasarak kristallenmesiyle ojur. CaCQ veya CaMg(CG)
bilesimlidir. Kalsiyum karbonat kristallerinden dlanlarda genellikle %95 kalsit mevcuttur.

Mermerler icerisinde yabanci madde olarak en f&gl®; ve SiQ bulunmaktadir.

Marmara Bolgesi Canakkale Karabiga Bolgesi, Turkigenevcut en iri kristalli kalsit
olusumlarindan biridir. Granit konganda olgan kalsit yataklar yiksek beyazliktadir ve
ogutilmesi kolaydir, fakat Ege Bdlgesi vegde’de bulunan okumlara gore beya#h daha

dstiktiir.

Bayramig, Biga, Ezine’de mermer yataklari bulunradlkt.
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Balikesir Erdek ve Manyas’da ¢ok zengin iri kritmhermer yataklari ve ocaklari

bulunmaktadir.

Trakya'da Yildiz dglari, Bursa Orhaneli’'nde mermer ve Dolomitik mernyataklari

bulunmaktadir.

Bursa Orhangazi, Kelesnegol zengin mermer yataklarina sahiptir, fakatiirecok

kiclk capta yapilmaktadir.

Izmir Tire, Gélmarmara, Akhisar, Torbali mermer Ydda bulunmaktadir. Beyazlik

Mugla Yatgzan ve Kavaklidere Bolgesi kristal yapisi daha kifgiat kimyasal yapisi

daha saf ve giitulebilirligi kolay beyaz ve ¢cok zengin mermer yataklarinapgahie beyazi

¢cok yuksektir.

Nigde Bolgesinde son 10 yil icersinde ¢ok hizli Uretinisi yapan kalsit ocaklari

bulunmaktadir ve ¢ok zengin rezerve sahiptir Tiekdgki en beyaz okwmlardir [48].

Yukarida belirtilen bdlgeler rezervi 10 milyonlartanla ifade edilebilir cok zengin
rezerve sahip boélgelerdir. Bunlarinsihida heniiz Uretim ve rezerv tespiti yapilmayan
Anadolu'nun hemen her boélgesinde kalsit solmuna rastlamak mumkindir. Bilinen

rezervlerin toplami yiiz milyonlarca ton ile ifaddilebilir [48].
Turkiye'de ki rezervde dikkati ceken en 6nemli redét:

e CaCQyuzdesi ylksektir.

» Silis ve demir safsizliklari cok dilkk orandadir.

« Ogutuldukten sonraki beyazlik derecesi gok yiiksektir.

» Cevherde beyazlik derecesinin yuksgiktioyada ve plastikte titanyum dioksit ve

kagitta optik beyazlatici tasarrufug@adigl icin daima tercih edilmektedir
4.2.4 Kalsitin kullanim alanlari

Ogutulmis kalsiyum karbonat (GCC) endiistriyel mineral olacak geng bir kullanim
alanina sahiptir. Bu mineralin kullanimi sirasikdétesini tanimlayan tg¢ nitegi vardir. Bunlar
tane capi, renk ve kimyasal saftlir. Bu Ozellikler mineralin herhangi bir uyguladaki
uygunlygunu tariflenmektedir. Kalsitin genel kullanim alanl boya, gida, kablo, plastik,
kimya, kaucuk, macunlar, seramik, yalitim malzemekaitkal, mastik, yap1 kimyasallari vb.

sektorler olarak 6zetlenebilir [49].
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Mermer silme ve cilaslemi ile parlatilarak istenilen olcilerde yapilap ve ds
kaplamalarinda kullanilir. Ozel amagclarla bazi saknlari i¢i ocaklarda bloklar halinde
uretildigi gibi, daha kiicik boyutlarda el sanatlari dalisdialeme gletmeciliginde kullanilir.
Seramik sir ve blnyesine eritici olarak katilimisissinmaya kagi direncini arttirir. Ayrica sir
ve blnye arasinda bir tabaka glumak igin kullanilir. Seramikte kullanilacak mesrierde

demir ve renk veren oksitleri olmamasi gerekir [50]

Kalsitin en dnemli, kullanim alanlari, ¢cimento veec yapimidir. 900C dolayinda
Isitiirsa CaC@> CaO+CQ reaksiyonuna gore (sonmenkire¢) CaO meydana gelir. CaO su
ile karstirilirsasiser, 1s1 verir ve serti@rek sonmgi kireg meydana gelir. Saf kalsit mikronize
edilerek boya, plastik ve k& endustrisi dallarinda dolgu olarak kullanilir.Kalsit,
boyutlandiriimg kirectgl ve mermer olarak hem yapistahem de dekoratif amaclh i
kaplamalarda, ayrica cilalangntraverten veya eniks levhalari halinde ve genellik;

hacimlerde sis ve dekorasyon amaclari icin yardmd®1].

Dusuk ergime sicak@indan dolayr seramik uUrlinlerinde ergime sigakh saglya

cekmektedir. Ozellikle duvar karosu biinyesinde i recetelerinde kullaniimaktadir.

Seramik blinyenin pmesinde Otektik okta oturulup, alkali hammaddeler gibi
vitrifikasyon sicaklgini dismesi sg@lamaktadir. Seramik sektoriinde o6zellikle duvar karo
binyelerinde kullaniimaktadir. Bilingii gibi duvar karosu blnyelerinde su emmegate
yuksektir. Mermer de pime esnasinda karbonat giksaslarken poroz bir bunye ofumuna
neden olmaktadir. Ayrica diik ergime sicakfindan dolayr pme sicakiginin digmesini

sgilamaktadir. Duvar karosundaki serbest kuvarslagairek kalsiyum silikat olgturmaktadir.

Blnye icinde kullanilan mermerin iyi bjekilde @uttlmesisarttir. Iri taneli ve bunye
iceri- sinde homojen olarak g@émameg mermer, nihai Urinin duvara g@inesi sirasinda
kullanilan harcin icindeki suyu binyesine alarak@4), olusturur ve hacmi yakkak %20
genlair. Boyle bir durumda duvara snen karo dgenen karo yizeyinde, sir cgtasir
patlamasi ve ufalama gibi hatalar gorliicce @utilmis kalsit, SiQ ile reaksiyona girerek

kalsiyum silikat olyturdusunda artik su ile s#a bir reaksiyon olgturmaz [52].

Bu sebeple pirme esasinda gaz cgkna sebep olan bienler elenmesi veya
oranlarinin azaltilmasi kompozisyonlar icin ek Ibwn gerekliliktir. Wollostonit (CaSig)
alternatif bir CaC@kaynadir.. wollostonit binyede kullanilginda biinyedeki CaO yapisi su

ile reaksiyona giremeyegmden dolay! nihai Urinde problemggamaz. Bu mineral Avrupa’da
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az bulunur ki sebepten dolayi fiyati ¢cok yuksekt#70 yilinda sentetik wollostonit AlImanya’da

uretilmeye bgdanmstir ve endustriyel dlgeklerde Uretilmektedir [53].

Mermer, karbonat verici olarak duvar karosu bunyésikullaniimaktir. Daha poroz
dolayisiyla su emmesi yuksek bir blinye elde editedik Ergime derecesi yuksek olan kuvars,

alimina vb. malzemelerin O6tektik noktasini silierek daha diik 1silarda erime

(CaSiQ) olusumu sglar ki kalsiyum silikat suda ¢6zinmez ve daha mekaetli blinye
olusumu sglamaktadir [54].

Eger mermer iyi gutilmezse kalsiyum silikat gjumu azalip serbest CaO orani
artmaktadir. Serbest CaGsmie sonrasi ortamdaki nem ile reaksiyona girereknae yakigik
%20 genlemektedir. Boyle bir durumda gnis Uriinde deformasyona ve catlak smimuna
sebep olmaktadir. Bundan dolayi serbest CaO miktapismis blinyede minimum seviyesinde
tutulmasi gerekmektedir [55].

Dunyada ticari olarak uretilen kalsit, (kalsiyunrix@anat) olgumlari:

* Beyaz renkli, saf kirec éari
« Iri kristalli mermerler (Turkiye'de retilen)

* Beyaz tebgr olusumlari olmaktadir.

Bunlarin icersinde beyazli en yiiksek olanlar iri kristalli mermerler olma#ita Fakat

digerlerine gore gitmede kullanilan enerji daha fazladir

4.3 Albit Hakkinda Genel Bilgi

Cizelge 4.5Albitin ozellikleri.

Kimyasal Formull NaAISDg

Molekdl Agirh g 263,02

Hicre Boyutlarn a:8,144 b:12,78 c:7,16

Kristal Sistemi Triklinik

Ozgul Agirli g 2,8

Sertlik 6,5

Cizgi Rengi Beyaz

Renk Beyaz, Pembe, Yiemsi veya Kahverengi
Parlaklik Camsi




30

Turkiye, cam ve seramik sanayisinde kullanilan #lbiiretiminde, yilda 3 milyon ton
ile 1. sirada yer alir. Yurdumuzdaki Albit yataklaati Anadolu’da, Cine- Milas- Yagan-
Bozdgzan yoresinde, Gluneygo'da Bitlis ve Kuzeydgu'da Artvin- Sawat yoresindedir. Bitlis

yoresindeki rezervlerde hentiz tretim yapiimamakiadi.
4.4 Ortoklaz Hakkinda Genel Bilgi

Yunanca ortos kelimesinden gelmektedir. Kelimeakaayriimak gibi bir anlami

vardir. Mineralin iyi bolinmgiolmasina bir atifta bulunulngtur.

Cizelge 4.60rtoklazin 6zellikleri [21].

Kimyasal Formulu KAISJOq

Molekdl Agirh g 278,33

Hicre Boyutlar a:8,625 h:12,996 c:7,193

Kristal Sistemi Monoklinik

Bolinme {001}mikemmel, {010} iyi
Yogunluk 2,56

Sertlik 6,3

Parlaklik Camsi

Rengi Renksiz, grimsi sari, beyaz, pembe
Cizgi Rengi Beyaz
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5. MATERYAL VE METOD

Materyal

Bu calsmada seramik ve porselen dretiminde kullanilan ikéfsitahya Seramik
A.S'den, Groleg kaoleni, albit ve ortoklaz Kitahya $#en AS’den, Tawanl kaoleni ise
Atasoy Madencilik AS'den temin edilen hammaddelerin kimyasal analiztgekil 5 1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1Kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuclari

Kalsit Groleg Tavsanh Albit Ortoklaz
Kaoleni Koalini
Na,O 0.51 0.62 0.41 11.0 0
K,O 0 2.4 0.11 0 10.9
CaO 52.08 0.3 0.33 0 0
MgO 1.41 0.27 0.05 0 0
Al,O; 1.08 37.63 36.26 19.4 18.4
Fe0, 0.14 0.73 0.83 0 0
Sio, 1.94 45.65 47.76 68.8 69.7
TiO, 0 0 0.08 0 0
SO, 0 0.13 0.73 0 0
AZ 42.35 11.9 134 0.8 1
Metod

Calisma iki ssamada gercekdérilmistir. Birinci asamada saf anortit Gretmek icin CaO
kayna olarak kalsit, AJO; ve SiQ kayna& olarak taganli kaoleni ve groleg kaoleni ile
hazirlanan CaO-ADs-SiO, faz diyagraminda anortit bélgesinde kalasekilde 6 farkli recete
Sekil 5.1'de gosterilmtir.
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Sekil 5.1 CaO-ALO;-SiO, sistemi faz diyagrami.

Saf anortit Gretmek icin hazirlanan recetelerin maude kagim oranlar Cizelge 5.2
de, groleg kaoleni kullanilarak hazirlanan recetelkimyasal analizleri Cizelge 5.3 de, $anli

kaoleni kullanilarak hazirlanan recetelerin kimyasalizleri Cizelge 5.4 de verilgtir.



Cizelge 5.2Recetelerin Kagim Oranlari.

Recete no Groleg Tayanl Kalsit
1 70 - 30
2 74 - 26
3 78 - 22
4 - 70 30
5 - 74 26
6 - 78 22

Cizelge 5.3Groleg Kaoleniyle hazirlanan saf anortit regcetelgimyasal analizi.

Recete 1 Recete 2 Recete 3
Na,O 0,58 0,30 0,31
K0 1,68 0,08 0,08
CaO 15,83 0,24 0,25
MgO 0,61 0,03 0,03
Al,O; 26,66 26,83 28,28
Fe,0; 0,55 0,61 0,64
SiO, 32,48 35,34 37,25
TiO, 0 0,05 0,06
SO 0,09 0,54 0,56
AZ 21,04 9,91 10,45

Cizelge 5.4Tawanh Kaoleniyle hazirlanan saf anortit recetelérmyasal analizi.

Recete 4 Recete 5 Recete 6
Na,0 0,44 0,41 0,77
K0 0,07 0,08 1,86
CaO 15,85 11,7 0,47
MgO 0,45 0,34 0,23
Al,O; 25,7 27,07 56,1
Fe0s 0,62 0,64 1,18
SiO, 34,01 35,76 71,03
TiO, 0,056 0,05 0,06
SGs 0,51 0,54 0,66
AZ 22,08 19,23 19,25

ikinci asamada ise birincisamada giirilen 6 recetenin arasinda mukavemet, elastiklik
ve su emme deerlerine gore en iyi sonucu veren 2 ve 5 numaegkteler referans recete olarak
belirlenmistir. Bu ssamada referans alinan 2 ve 5 numarall recetelesckadsit ve kaolene %6-
%8 oranlarinda N® kayna olarak albit ve KO kayn& olarak ortoklaz ilave edilerek 8 yeni

recete hazirlanmstir. Hazirlan recetelerin hammadde kan oranlari Cizelge 5.5 de, groleg



34

kaoleni kullanilarak hazirlanan regetelerin kimyaemaalizleri Cizelge 5.3 de, tganli kaoleni

kullanilarak hazirlanan recetelerin kimyasal ateldiZCizelge 5.4 de verilrgiir.

Cizelge 5.5kinci asama recetelerin katm oranlari.

Recete Groleg| Tavsanli Kalsit Albit Ortoklaz
Kaoleni | Kaoleni

1 65 23 6 6
2 64,5 22,5 6,5 6,5
3 64 22 7 7
4 63 21 8 8
5 65 23 6 6
6 64,5 22,5 6,5 6,5
7 64 22 7 7
8 63 21 8 8

Cizelge 5.6Groleg Kaoleni iceren regetelerin kimyasal analizi

Recete 1 Recete 2 Recete 3 Recete 4
Na,O 1,18 1,23 1,28 1,39
K,O 2,21 2,26 2,3 2,38
CaO 12,2 11,9 11,6 11,13
MgO 0,5 0,49 0,48 0,47
Al,O4 27 27 27 26,96
Fe0, 0,51 0,5 0,5 0,49
SiO, 38 39 39 40,82
TiO, 0 0 0 0
SO, 0,08 0,08 0,08 0,08
AZ 17,59 17,33 17,07 17,72
Cizelge 5.7Tawanli Kaoleni iceren recetelerin kimyasal analizleri

Recete 5 Recete 6 Recete 7 Recete 8
Na,O 1,04 1,09 1,14 1,25
K,0 0,73 0,78 0,83 0,94
CaO 12,2 11,9 11,7 11,1
MgO 0,36 0,35 0,34 0,33
Al,O4 26,1 26,1 26,1 26,1
Fe,O, 0,57 0,57 0,56 0,55
Sio, 40 40 41 42
Tio, 0,05 0,05 0,05 0,05
SO, 0,47 0,47 0,47 0,46
AZ 18,54 18,27 17,99 17,46
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5.1 Recete Hazirlamada Uygulanaiislemler

Isletmelerden gitulmis olarak temin edilen hammaddelergdadan recete kanmlari
yapilarak tekrar kagtirma slemi yapabilmek amaciyla ve tane boyutunun homojebilmesi
icin tekrar bilyall dgirmende @uttlmislerdir. Osiitilen receteler kurutularak elemgeimi
yapiims ve sekillendidirmek icin 9%5,5 nem icerecelsekilde nemlendirilmgledir.
Nemlendirilen 6rnekler kuru presleme yapilarakkomaitve psirme islemleri uygulanmytir.
Recetelere uygulanaglémler gagida detayh olarak verilrgiir.

5.1.1 Gglitme

Ogutme klemi bilyeli égltiict kullanilarak DPU laboratuvarlarinda bilyefiidticiide
yapilmstir. Hazirlanan recgeteler DPU laboratuvarlarindirélik alimina bilyeli dgirmenlere
sarj edilmigtir. Kritik devir sayisi hesaplangve her bir kagim icin bu hizda 3’er saatlik sulu
Ogutme yapilmgtir.

Sekil 5.2 Laboratuar 6lgekli bilyeli uttci.

Ogiitme sonrasinda hazirlanan kamlar Niive FN 400 marka etiivde kurutuknee 1

mm altina elenerek granil haline getirigti.
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5.1.2 Nemlendirme

Hazirlanan kasimlar Niive FN 400 marka ettivde sifir neme kadauntklimustur. Daha
sonra hazirlanan karmlar %5,5 nem icerecegekilde su ilave edilerek, numuneler naylon
torbalara doldurularak 24 saat kam icindeki nemin homojenenesi icin torbalarin gi
kapalisekilde bekletilir. 24 saat sonra torbalardan tlnizeraeyi temsil edecejekilde numune
alinarak nemlendirmenin homojen olarakglaalp s&lanmadg kontrol edilir. Alinan
numuneler tartilip (A), 2 saat etive 12C de bekletilip etlivden cikarilarak desikatore
yerlestirilip desikatorde sgutularak numuneler tekrar tartiip (B) nemleri faimile
hesaplanmaktadir. Alinan numunelerin nem tayini apksymasi @gidaki formille
yapilmaktadir.

%nem {ﬂ} x100

A
A: Numunenin etlive girmeden onceki g1, gr
B: Numunenin etuivden giktiktan sonrakir g1, gr

5.1.3Sekillendirme

Sekillendirme glemi presleme yoOnetimi kullanilarak hazirlanan neassO0 ve
400 kg/cmi basing kullanilarak iki kademede preslegti Presleme slemi SACMI PILA
marka hidrolik pres ile yapilrgiir (Sekil 5.3). Sekillendirmede 100.4x100.4x10 mm ebatlarinda

karolar laboratuar tipi hidrolik pres yardimi ilasimgtir.

Sekil 5.3 Hidrolik pres.
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5.1.4 Kurutma

Presleme sonrasekillendirilen karo érnekleri kurutulmak tzere etlyerlatiriimis ve
etlvde sabit @rliga gelinceye kadar 186'de kurutulmylardir. Kurutma glemi Nive FN 400
marka etivde yapilgiir. Sabit &irliga gelip gelmediinin kontrolt ise farkli zamanlarda

numuneler firindan ¢ikartilarak tespit editii
5.1.5 Pgirme

Pisirme islemi DPU Seramik Mihendig Bolimi laboratuvarlarinda bulunan

Protherm marka firinda yapilgtir.

Kurutulan numuneler farkh sicakliklardasipilmis ve anortit malzeme Uretilitir.
Anortit malzemenin olgum sicakliklari ve anortit malzemenin sicaklik fadan nasil
etkilenecgi, nasil bir fiziksel dgisim gdsterecgini incelemek icin farkli sicakliklar tercih

edilmistir.

Pismede hazirlanan receteler biringiamalarda 1000-140Q, ikinci ssamada 1000-
1200°C ler arasinda 23C/saat ile pik sicakiina ulgtiktan sonra yarim saat bekletilerekzdb

sozumaya birakilmtir.
5.2 Pkirilen Numunelere Uygulanan Testler

Iki asamada yapilan ¢amlarda hazirlanan receteler farkli sicakliklardsiribdikten
sonra pjme kiculmesi, mukavemet, su emmesi, gdzeneklilikevdk dlctim testleri yapilrgtir.

Yapilan testler gagida detayh olarak verilrgir.

Bu calsma kapsaminda yapilan su emme ve porozite denefd®l) Seramik
Muhendisli laboratuvarlarinda, mukavemet, elastikkiicilme ve renk testi deneyleri ise

Kitahya Seramik AR-GE laboratuvarlarinda yapstmu
5.2.1 Pgme kicilme

Kidgulmenin bilinmesi, kuruma ve gme sirasinda malzemenin istenen boyutlarda
olabilmesi igin kalip boyutlarinin bu kictlmelerérg ayarlanmasina imkangsar. Seramik
mamullerin  kurutulduklarinda bunyelerinin kic¢ulmesiekillendirme suyunun binyeden
uzaklgmasi ile aciklanabilir. Hammadde tanecikleri avdaki su sicaklik ile binyeden
uzaklginca taneler birbirine yalkdarak kugulme olur. Kigllme genellikle yuzde olaride

edilirse de dgrusal, alansal veya hacimsel olarak ayri ayri lesl@bilir.
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Uriinlerin psme sonrasinda gosterdikleri kiigiilme miktargnpg kiiciilmesi olarak

tanimlanir vesu sekilde tespit edilir:

%S, = 1"(3()’_"% x100

S = Pme kicilmesi (%)
S = toplam kuculme (%)
S¢ = kuruma kigtlmesi (%)

5.2.2 Mukavemet

Karolarin Uzerine gelen yiki stgabilecek dayanimda olmalari istenir. Bitln bir

karonun merkez yikleme noktasi karonun Ust ylzeywldcaksekilde gilmede ¢ noktadan

yukleme ile kirllma tayini yapilir.

Sekil 5.4 Mukavemet cihazi.
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Pismis mukavemet testi ise firindan ¢ikan karolar alsagutulur ve kirma testine tabi
tutulur. Deneylerde kullanilan kirmglémleri Gabbrielli Crometro CR4 marka kirma makinas
ile yapiimstir. Deney numunesi mesnet cubuklarini lGzerine nyguzeyi yukari gelecek
sekilde yerlatirilir ve mesnetler arasi mesafe ayarlanir. Yilkéegub@gu, mesnet cubuklarini
ortalayacalsekilde yerlatirilir. Uygulanan kuvvet saniyede+10.2 N/mnf lik bir gerilim arts
sazlayacaksekilde uygulanir. Ortamla @eri hesaplamak icin en azsbkabul edilebilir sonug

alinmalidir. Kirllma mukavemet testi), asagidaki formiille N/mmi olarak hesaplanir.

o= 3xFxL
2xbxH?

F = gubuklarin kirildii anda uygulanan kuvvet (N)

L = mesnetler arasi mesafe (mm)

b = gubgun gengligi (mm)

h = deney numunesinin kirilan kenari tzerinde @lgi@n kicuk kalingn (mm).

5.2.3 Su emme deneyi

Su emme gen Urdnidn agik gbzeneklerine alaliidsu miktari olarak tanimlanir. Su
emmeyi etkileyen faktorler, Grindeki malzemeleriasgikligi, hammadde kagimindaki plastik
olan ve plastik olmayan malzeme miktagkillendirme yontemi, kurutma sicakl) pisirme
sicaklgl ve pksirme rejimidir. Psirme sicaklgl arttikga Griinin su emme miktari azalir. Urtinlin
su emme miktarl soylenirken hangi sicakliktgirppdigi de belirtiimelidir. Bu sicaklik
belirtimezse tanimlama eksik yapigniolur. Su emme deneyi uygulamada, 105°C'de
numuneler sabit@rhga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulan numunelesikiérde sgutulur
ve tartim yapilir. Daha sonra numuneler birbiriegndeyeceksekilde damitik su igine gay
olarak altinda ve Ustinde 5 cm su bulunagilde yerlatirilir. Su kaynayincaya kadar isitilir
ve kaynamaya B&diktan sonra 4 saat daha kaynatmaya devam eddirkayng cekilerek
numuneler tamamen suyun igine batirgrdurumda sgumaya birakilir. Buslemin ardindan
her bir numune tartilir ve sonuclar kaydedilir. fadit olarak su emmenin hesaplanmasi dyledir:

%Su Emme= m,=m x10

ml
m; = kuru kitle (g)
m, = su emmy kitle (g)
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5.2.4 GozenekKlilik tayini

Porozite deneyinde, porozitesi dl¢llerek malzenigdst kurutulur. Kuru tartimi alinir
ve su icinde kaynatmglémine tabi tutulur. 4 saat su icinde kaynatildnksnra numune su
icinde sgumaya birakilir. Sgutma sleminden sonra numune, bir kabin igindeki suya idid
ve tamamen su ile ortllniblarak tartilir. Numuneler sudan cikartilir ve leekeksizin su
damlari bir bezle silinir ve tartilir. Porozite rtaki aagidaki formulle hesaplanir.

p="T5"T y10c

m; —m,

P= Porozite (%)

my= kuru &irhk (g)
m,= Su emmy deney yapi biriminin su i¢indekgali g1 (g)
ms= Su emmy yapi biriminin &irligi (g)

5.2.5 L*a*b Renk Olcumii

CIELAB renk sisteminde buttin renkler ¢ boyutlu yrataminda yer almaktadir. En
onemli 1sik kayngi D65 1simasidir ve bu isik gal gun isgina en yakin olanidir. Gozleyici X,
Y ve Z koordinatlarina set edilir. Numune Gzering@ansiyan isinlar X, Y, Z algilayici spektral
filtrelerinden gecer, algilayicida veriler toplane bilgisayar ortaminda renk eksenindeki yeri
belirlenir. L* aciklik ekseni olarak adlandiriliev*=Q siyah, L*=100 beyazdir. Yatay eksende
a* yesil-kirmizi, disey eksende b* mavi-sari gerlerini verir Sekil 5.6) [56].

Sekil 5.5 L*a*b 6lcuim cihazi.
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Yellow

Red

Blue

. Black

Sekil 5.6 L a b+ Ug boyutlu renk skalasi.



6. SONUCLAR VE ONERILER

illitik kaolen iceren 2 numarali recete ile saf kavlceren 5 numarali recetelerin fiziko-
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mekaniksel sonuclari giér 6 regete icinde en iyi gerleri verdgi icin bu iki recetenin farkl

sicakliklarda anortit fazi gglmi incelenmitir.

Sekil 6.1 de illitik kaolen ve groleg kaolenin kdlkarisimiyla hazirlanan recetelerinde

Anortit pikinin 1100C’de gelsmeye baladigi gorilmektedir.

An An

An An

An

An

An

An

An

An

An= Anortit
41-1486 Anorthite Ca/,Si,Og

An An

An

An

1400

1300

1200

1100

1000

Sekil 6.11llitik kaolen iceren recetelerifarkll sicakliklardaki XRD patternleri.

Sekil 6.2 saf kaolen tganli kaoleni ve kalsit kagimi ile hazirlanan recetede Anortit

pikinin 1200°C’de gelsmeye baladigini gostermektedir.
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An
An= Anortit
41-1486 Anorthite Ca/,Si,Og
An
An
An
An An An

nA Lk W N

1400
An
An
An An
An

N ) WM MA’L‘J\:}]\

X 1300
An
AN An An An An AN
An

1200
1100
. et MML_L_.. Ao emercnatarre 1000

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 6.2 Saf kaolen iceren recetelefarkl sicakliklardaki XRD patternleri.

Sekil 6.3'de illitik kaolen iceren numune ile safdtan iceren numune numunelerin
farkh sicakliklarda elastiklik dgerleri verilmitir. Her iki recgete icinde elastiklik deri
1200C’'den sonra yukselmeye gfamistir. Fakat groleg kaoleninin elastiklik geri tawali

kaoleninin elastiklik dgerine gore %73 daha fazla argtm.
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Elastiklik N/mm?
o

—

0 T T T T
950 1050 1150 1250 1350 1450

Sicakhk, °C

Sekil 6.3 llitik kaolen ve saf kaolen iceren numunelerin gldik grafigi.

Sekil 6.4'de illitik kaolen iceren numune ile saf dtan iceren numunelerin farkh
sicakliklarda mukavemet gerleri verilmitir. Her iki regete icinde mukavemet gieleri
1200C'den sonra yukselmeye gamistir. Fakat groleg kaoleninin mukavemetgde tawall

kaoleninin mukavet dgrine gore %75 daha fazla olmaktadir.
40
2
5
B

950 1050 1150 1250 1350 1450
Sicakhk, °C

mukavemet, N/mm?
= (=] (%] (98] )
¥y} o ¥y} o ¥y}

=
o

9]

o

Sekil 6.4 llitik kaolen ve saf kaolen iceren numunelerin medaet grafi.
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Sekil 6.5'de illitik kaolen iceren numune ve saf k& iceren numunenin farkl
sicakliklarda ki su emme oranlari veriftii. Her iki numune icinde su emme orani 12Q0de
en yuksek dgerine ulamistir. Illitik kaolenin saf kaolene gére su emme orani 1200%23

daha azdir. 120%C’'den sonra ise su emme oranlarsrdéye balamistir.

35 ——2 a5
30 +
25 +
(0]
£ 201
IS
O 15 4
@
< 10 -
5 -
0 T T T T T 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Sicaklik °C

Sekil 6.51llitik kaolen ve saf kaolen iceren numunelerin sunge orani grafii.

Sekil 6.6’da illitik kaolen iceren numune ve saf k& iceren numunenin farkl
sicakliklarda ki pime kugulmesi dgerleri verilmitir. Her iki numunenin de kicilmesinin
1200°C den sonra arfti gortlmistir. 1200°C’de illitik kaolenin psme kiigtiimesi saf kaolenin
pisme kictlmesine gére %220 daha fazla pldgortlmistir. 1400C de ise her ikisininde

pisme kiictlmesi en yiksek glerine ulamistir.

12

5
10
2
8
1]
S
:367
3
=
a
-——
o

.
v

T T T
950 1050 1150 1250 1350 1450
Sicaklik °C

Sekil 6.61llitik kaolen ve saf kaolen iceren numunenin kicglgnafii.
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Fiziko-mekaniksel testlerin sonuglarina gére mukaee ve elastikiiin 1200 °C'den
sonra artmaya BEdigi, su emmenin 120C'den sonra azalmaya gtadigi, kiculmelerinin
1200C'den sonra art@n belirlenmitir. Mineralojik incelenmesinde ise illitik kaoleigeren
recetenin 110 de, saf kaolen iceren recetenin 12@0de anortit pik gekiminin basladig
gorilmistar. Her iki kaoleni iceren recgetelerde 120@en sonra fiziko-mekaniksel 6zelliklerde
degisim gostermgtir. Bu da ikinci @ama igin sicaklik sinirinin 1280 belirlenmesini

sazlamistir.

Ikinci asamada ise; birincissmada fiziko- mekanikesel ve mineralojik sonucziee 6
recete icinden referans olarak secilen 2 ve 5 naimgecetelere albit ve ortoklaz ilave edilerek
hazirlanan 8 recete giilmis, pisirilen 6rneklerin mineralojik, fiziko-mekaniksel éltikleri

incelenmitir.

Sekil 6.7'de lllitik kaolen iceren recetelerin 1280 de ki mineralojik sonuclari

verilmistir.
F= Feldspat
6000 - .
09-0479 (Na, K) (SA)Og
F 41-1481(Ca, Na)(Si, AlDs
5000 -
A 1 F F R4
4000 badi
2 R3
c
3 3000 -
Y]
5 R2
2 2000 -
a
E R1
1000 - VA St
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Two-theta(deg)

Sekil 6.7 1200C illitik kaolen icerenfarkli recetelerin XRD patternleri.

Sekil 6.8'de 1200C de piirilen saf kaolen iceren regetelerin mineralojiknsolari

verilmistir.
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] = 41-1481(Ca, Na)(Si, AlDs
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10 1010 2010 3010 4010 5010 6010 7010

Two-theta(deg)

Sekil 6.8 1200C saf kaolen igerefarkli regetelerin XRD patternleri.

a7

Sekil 6.9'da hazirlanan regetelere uygulanan elbistikstlerinin sonuglari verilngtir.

Saf anortit blinyeye artan oranlarda,®ae KO ilavesi elastikizin artmasini sgamistir. ilave

edilen NaO ve KO orani arttik¢ca elastiklik de artgtir. Artan NaO ve KO deserlenine gore

elastiklik degerleri 1200C de illitik kaolen igeren regete icin %15 argtm, saf kaolen igeren

recetede ise %29 artgtir.

Elastikilk, N/fmm?2
W

/ 1200°C
k——/ /../-. 1100°C

‘__4__0-—0 1000°C

illitik Kaolen Saf Kaolen

2 4 6

Receteler

co

10

Sekil 6.9 Deney Numunelerinin elastiklik sonuclari.
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Sekil 6.10'da pgirlen regetelere uygulanan mukavemet testlerinimugtari verilmitir.

Saf anortit blinyeye artan oranlarda,@ave KO ilavesi mukavemetin artmasinigi&mistir.

illitik kaolenli regetelerin mukavemet gerleri saf kaolenlilere gore daha yiksektir. ArtdaO
ve KO deserlerine gore mukavemet glerleri 1200C de illitik kaolen icin %27 artng) saf
kaolen icerende ise %36 artim.

40

35

30

25

20

15

10

Mukavemet,N/mm?

A

.___.——.—_.
.___Q——O-—’

illitik Kaolen

k*__*/i 1200°C

.——l/.'_’. o
‘_H—“ 1000°C

Saf Kaolen

Receteler

Sekil 6.10 Deney numunelerinin mukavemet gpafi

Sekil 6.11'de pgirilen recetelere uygulanan su emme testlerinirugkam verilmektedir.

Artan NaO ve KO oranlar artan sicaklik su emmegee azaltmgtir. Her iki grupta da en
distik su emme deeri en yuksek albit ve ortoklaz ilavesi ile 1200'de olmaktadir. Artan
Na,O ve KO deserlerine gore su emme gkrleri 1200C de illitik kaolen iceren %76 azalgi
saf kaolen iceren ise %79 azajtm
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18

16 \
14 1000°C

g '\I\.__.
€ 10 l\.‘_\ 1100°C
A 8
®

6 H\N Saf Kaolen 1200°C

4 .

llitik Kaolen
2
0
0 2 4 6 8

Receteler

Sekil 6.11 Deney numunelerinin %su emme ggafi

Sekil 6.12'de pjirlen regetelere uygulanan porozite testlerinin usperi verilmitir.
Artan NaO ve KO ilavesi ve artan sicaklik poroziteyi giimistir. Artan NaO ve KO
degerlerine gore porozite gerleri 1200C de illitik kaolen icin %7 oraninda azaknsaf kaolen

icin ise %19 oraninda azalgtir.

35
30 IOOOOC
25 1100 C
B o
§ 20 1200 C
5
e 15
®
10 H\‘__‘ Saf Kaolen
5 ilitik Kaolen
0
0 2 4 6 8
Receteler

Sekil 6.12 Deney numunelerinin porozite grgifi
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Sekil 6.13'de pgirilen recetelere uygulanan kiculme testlerinde wmoeter en az
kictlme 1000°C de en yuksek kigulme ise 1100 de olmaktadir. Rine kigctlmesi illitik
kaolenli recetede saf kaolenli receteye gore dahkadir. Artan NzO ve KO deserlerine gore
pisme klculmesi dgerleri 1200C de illitik kaolen igin %30 azalmy saf kaolen icin ise %48

azalmstir.

4 -
1300°C
1 ilitik Kaolen l—:l:t:l

% Kiigiilme
(98]

Recete

Sekil 6.13 Farkli sicakliklarda girilen recetelerin kiigilme gerleri.

Sekil 6.14'de 1000°C’de pken regetelerin L, a, b dlgim sonugclari veriitini Saf
kaolen ile hazirlanan recetelerde beyazligedieolan L dgeri illitik kaolen ile hazirlanan

regetelere gore %2 daha yuksektir.
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Sekil 6.141000°C’de psen numunelerinin L, a, b grafi

Sekil 6.15'te 1100°C’de pken recgetelerin L, a, b olcim sonuglar vergini Saf
kaolen ile hazirlanan recgetelerde beyazligedieolan L dgeri illitik kaolen ile hazirlanan

recetelere gore %3 daha yiUksektir.

g L + 925

81 ¢, o a7

b

| 1915
- 61 Q\_’__—./. + 91
2 + 905 =
82T Lo %
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© 3 m:l . e 89

2 1 a | 885

1+ illitik Kaolen Saf Kaolen T 88

0 f f f f f f f f 87,5

Recetler

Sekil 6.151100°C’de psen numunelerinin L, a, b grafi
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Sekil 6.17'de 1200°C’de pissen recgetelerin L, a, b dlcim sonuclari vergitini Saf
kaolen ile hazirlanan recetelerde beyazligedeolan L dgeri illitik kaolen ile hazirlanan

recetelere gore %4 daha yuksektir.

8 - 935

1 .—_/ LT 93

6 €
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Receteler

Sekil 6.161200°C’de psen numunelerinin L, a, b grafi

Su emme, mukavemet gibi seramik Urtnler icin dnestdin testlerin sonuclari illitik
kaolen iceren regetelerde yiksek olmasingmen recgete hazirlamadgiiiime gamasinda
illitik kaolen &gltlict duvarina yagarak @utmeyi zorlatirmistir. Ogutme  dgindaki
asamalarda sorun gorulmegtir. Pisme sonrasinda her iki recetede de deformasyorangatl

gorialmemigtir.

Pisirlen regetelerin sonuglarina gore biringamada kalsit, groleg kaoleni ve ganh
kaoleni kullanilarak CaO-ADs-SiO, faz diyagraminda icinde anortit bolgesinde yemaa
farkll recete hazirlanm pisirilmis ve pkirilen recetelere elastiklik, mukavemet, su emme,
kiculme testleri uygulanmive mineralojik incelenmesi yapilgtr. Hazirlanan receteler
arasinda kagim oranlari %74 groleg kaoleni ve %26 kalsit olanuZnarali recete ile karm
oranlar %74 taganl kaoleni ve %26 kalsit olan 5 numarali recdssteklik, mukavemet, su
emme, kigulme deerleri ve mineralojik gedim agisindan 6 recete igcinde en iyigdderi

vermistir.

|. asamada hazirlanan receteler 1200de incelendiindelllitik kaolen iceren recetenin

mukavemet dgeri saf kaolen iceren recetenin mukavemeiedee gore %75 daha fazla ofgu
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gortlmistir. Illitik kaolen iceren recetenin elastiklik geri saf kaolen iceren recetenin
elastiklik deserine gore %73 daha fazla ofdubelirlenmitir. Illitik kaolen iceren regetenin su
emme dgeri saf kaolen iceren recetenin su emmeedee gore %27 daha az ofilu
bulunmutur. illitik kaolen iceren recetenin kiicilme g@ei saf kaolen iceren recetenin kiigtilme
degerine gore %220 daha fazla oggutesbit edilmytir.

|. asamada saf anortit fazirilitikde 1100de saf kaolende 1Z@de gekim gosterdgi
ve fiziko-mekaniksel Ozellikleri di#sim gosterdgi belirlenmitir. Bu nedenle ikinci samada
pisme sicakkgl 1000C-1200C arasinda belirlenstir.

ll. asamada ise 2 ve 5 recgeteler referans alinarak 8 nggeite hazirlanmstir. ikinci
asamada amag saf anortit biinyeye ergitici olarakNkayna& albit ve KO kayn& ortoklaz

ilave ederek biinyedeki gigimlerin incelenmesidir.

Buna gore ikinci samada hazirlanan receteler 1200de incelendiinde; recetelere
Na,O kayn& albit ve KO kaynd@ ortoklaz ilavesi arttik¢dllitik kaolen iceren recetenin
elastiklik deseri %15 artmytir,saf kaolen iceren regetenin elastiklikgdg ise %19 artngtir.
Na-K ialevsi arttikcdllitik kaolen iceren recetenin mukavemetsde %7 artmgtir,saf kaolen
iceren recetenin mukavemet ggei ise %9 artmtir. NaO kaynag albit ve KO kayngl
ortoklaz ilavesi arttik¢dllitik kaolen iceren recetenin su emmezdd %23 azalngtir,saf kaolen
iceren recetenin mukavemetgeei ise %21 azalntir. NgyO kaynd& albit ve KO kayngl
ortoklaz ilavesi arttikcdllitik kaolen iceren recetenin mukavemetgdd %36 azalnytir,saf
kaolen iceren recetenin mukavemeigele ise %11 azalmiir. NgO kaynag albit ve KO
kaynas ortoklaz ilavesi arttikcalllitik kaolen iceren recetenin porozite g %23
azalmstir,saf kaolen iceren recetenin porozitgele ise %19 azalngtir. NaO kayna albit ve
K,O kayna ortoklaz ilavesi arttik¢dllitik kaolen iceren regetenin L gerleri %X artmstir,saf

kaolen iceren recetenin L glerleri ise %Y artnytir A iceren kaolen daha beyazdir.

Sonucta ergitici olarak ilave edilen )a kayn& albit ve KO kayn& ortoklaz
ilavesinin artmasi sical@in artgl ile anotit bunyenin fiziko-mekaniksel oOzelliklari arttigi

belirlenmistir. A iceren kaolen daha iyi.

Saf anortitli blinyeye artan oranlarda ,Nakayna& albit ve KO kayna&! ortoklaz
ilavesi ile recetelerin mineralojik geiini saf anortitden plajiyoklaza g@ou bir gelsim

gOstermtir.

Saf anortit recetelerinden illitik kaolen icerenceteler mukavemet acisindan TSE

normlarina gére grup B2a ya uygundur ancak su eamirsthndartlardan daha yuiksektir..Na
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K,0 ilave edildikce su emmeler gliektedir. Yeni recetelerden illitik kaolen ile hdanan
receteler su emmeleri agisindan B2a'ya uygundiirkaolen ile hazirlanan receteler ise B2b
‘yve uygundur. Mukavmet agisindan ise hem illitikolen iceren receteler hemde saf kaolen

iceren receteler B2a ve B2b ye uygundur.

Saf kaolen iceren 8 numarall recete TSE normlagive B2b ye uymaktadir, illitik
kaolenli 4 numaral recete TSE normlarina gére Bdauymaktadir. Bu receteleslétme
sartlarinda uygulanabilir. Ancak 4 numarall recetédigllme fazladir ve gitme sirasinda

problem ¢ikarmtir.
ONERILER

« Ayni calgsma anortiti receteye CaO, MgO ilaveleri yapilaradtkileride
incelenmelidir.

e Ayni ¢calsma farkl kaolenler ile de denenmelidir

* Kuvars, Wollastonit gibi farkli Sigkaynaklari kullanilarak yapilmalidir.

« Anortit gelisimi farkli atmosferlerde de gitlerek incelenmelidir.

e 4 ve 8 numaral recetelatétmesartlarinda denenmelidir.
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EKLER

Ek 1 1000, 1100 ve 120TC'ta pisen anortit malzemeler.

1000°C'ta pisen anortit malzeme.

1100°C'ta pisen anortit malzeme.
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1200°C'ta pisen anortit malzemeler.
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