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AYDIN CINE YORESI ALBIT FLOTASYON VE TRiYAJ ATIKLARININ
SERAMIK BUNYELERDE KULLANIMININ
BUNYE OZELLIKLERINE ETKIiSi
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Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Dog¢. Dr. Bekir KARASU
2002, 93 sayfa

Aydin Cine bolgesi albit flotasyon ve triyaj atigimin gesitli seramik
biinyelerde feldispatin yerini alip alamayacag: incelenerek hem bir atik malzemenin
degerlendirilebilirligini saglamak hem de biinyenin maliyetini diisiirmek fikri bu
arasgtirmanin temelini olusturmaktadir. Mevcut ¢alismada agirlikca % (34,7 SiO,,
10,3 Al;03, 22,2 Ca0, 15,1 P,0s, 11 TiO,, 5,2 Nay0, 0,4 Fe,03, 0,2 K0, 0,2 MgO
ve 0,7 ates kaybi) bilesimine sahip albit flotasyon atig1 (f) ve agirlikea % (57 SiOs,
19,3 Al,0s, 2,5 Ca0, 2 P,0s, 8,5 TiO,, 10,3 Na0, 0,1 Fe,03, 0,1 K,0 ve 0,7 ates
kayb1) bilesimindeki triyaj atif1 (t) stoneware biinyelerde feldispatin tamaminin
(%23) yerine kullamlmistir (R1£, R1t). Yumusak porselen biinyelerde ise ayr ayn
agirlikca % 8 (R2f-a, R2t-a), % 16 (R2f-b, R2t-b), % 23 (R2f, R2t) oranlarinda
biinyedeki feldispat ile yer degistirilmistir. 1150 °C ve 1200 °C olmak tizere iki farkli
sicaklikta pisirimi gerceklestirilen standart ve atikli biinyelerin su emme, boyutca
kiiclilme-genlesme, ergime derecesi, mukavemet, renk ve mikroyapiyr nasil
etkiledigi belirlenmeye caligilmistir. Elde edilen verilerden, albit flotasyon ve triyaj
atiklarinin porselen ve stoneware biinyelerde degerlendirilme kapasitesine sahip

olduklar: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Albit triyaj atigi, Albit flotasyon atigi, Seramik biinye,

Degerlendirme



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECTS OF AYDIN CINE REGION’S
ALBITE FLOTATION AND TRIAGE WASTES ON THE PROPERTIES OF
CERAMIC BODIES

GURAY KAYA

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Bekir KARASU
2002, 93 pages

In this study, the possibility to widen the usage capacity of Aydin-Cine
region’s albite flotation and triage wastes as an alternative to feldspar in various
ceramic bodies and therefore to decrease starting cost was investigated. The flotation
waste (f) whose chemical composition (wt. %) is of 34,7 SiO,, 10,3 Al,O3, 22,2 Ca0O,
15,1 P,0s, 11 TiO,, 5,2 Nay0, 0.4 Fe,03, 0,2 K,0, 0,2 MgO and 0,7 ignition loss and
the triage waste (t) whose chemical composition (wt. %) is of 57 SiO,, 19,3 AL O3,
2,5 Ca0, 2,0 P,0s, 8,5 TiO,, 10,3 NayO, 0,1 Fe;03, 0,1 K;0 and 0,7 ignition loss
replaced whole feldspar (23 wt. %) in stoneware bodies (R1f, R1t). Both wastes were
also used in a soft porcelain body as 8 (R2f-a, R2t-a), 16 (R2f-b, R2t-b) and 23 %
(R2f, R2t) of feldspar. The effects of different sintering temperatures of 1150 °C and
1200 °C on the water absorption, shrinkage-expansion, melting temperature, strength,
colour and microstructure properties were tried to be determined. After these results,
it was concluded that albite flotation and triage wastes indicate a utilization capacity

in porcelain and stoneware bodies.

Keywords: Albite triage waste, Albite flotation waste, Ceramic body, Utilization
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1. GIRIS

Diinyadaki saf feldispatlarin tliimiiniin kopliklli flotasyon yoOntemi
sayesinde pegmatitlerden elde edildigi bilinen bir gergektir. Bu hammaddenin
zenginlestirme islemleri sonucu biiyllkk miktarlarda atik malzeme agiga
cikmaktadir. Aydin bolgesi albit yataklarindan elde edilen triyaj ve flotasyon
atiklarimin stoneware ve yumusak porselen sirlarinda kullanilan feldispatin yerini
alabilecegi cesitli ¢alismalarla belirlenmistir [1-4].

Bu ¢aligmada, ayni1 bolge flotasyon ve triyaj atiklarinin SK 6-SK 8 sicaklik
araliinda pisen ve diisiik su emme Ozelligine sahip biinyelerde kullanim
kapasitesi sergileyip sergilemedikleri incelenmistir. Hem atitk malzemelerin
kullamm yelpazesini genisletmek bdylece degerlendirilebilirligini yiikseltmek
hem de biinyelerin baglangic maliyetini diigtirmek fikri bu arastirmanin temelini
olusturmaktadir.



2. SERAMIGIN TARIHSEL GELiSiMi

Teknolojik agidan, seramigi, anorganik maddelerin dikkatlice hazirlanip
harmanlanmasi, sekillendirilmesi, kurutularak pisirilmesi sonucu elde edilen iiriin
seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Porselen egya ilk defa Cin’de M.O. 185 yillarinda bulunmustur. M.S. 13.
yiizyilda Markopolo Cin’den italya’ya porselen esya getirmis, daha sonra
Portekizli tliccarlarin da tasidig: porselenler Avrupa’da hayranlik uyandirmustir.
Porselen isminin Italyancada “Porcellana” denilen, sedef goriiniisteki bir
yumusakea kabuguna izafeten verildigi séylenmektedir [5-8].

Porselenin, Avrupa’da 10. yiizyildan beri taninmasina ragmen ancak 17.
yizyilda Avrupali porseleni aragtirmaya baglamig ve ilk porseleni 1750 yilinda
tiretebilmistir. {lk porselen fabrikasi ise Fransa’nin Sevr sehrinde kurulmustur. Bu
tarihlerden sonra seramik ve porselen gerek teknik kalite, gerek estetik deger ve
diger iretim teknolojileri yoniinden ¢ok hizli gelismeler kaydederek su anki
durumuna ulagmistir [6].

20. ylizyilin baslarinda kil, kuvars, feldispat gibi temel hammaddelerden
tiretilen klasik seramik driinler artik gelismekte olan kimya, metaliirji
sanayilerinin ve elektroteknigin isteklerini karsilayamaz hale gelmisti. Bunun
iizerine steatit, kordiyerit gibi maddeler, saf oksitler, titanatlar, ferritlerden
yararlanarak yiiksek sicakliklara, kimyasal etkilere ve aginmaya karsi dayanikli
elektrik, dielektrik, yar1 iletken, manyetik ve ferromanyetik 6zelliklere sahip
seramik malzeme iiretimine baglanmistir.

Son 20 yil icinde bu iiriinlere niikleer teknikte, roket, filize, vb. iiretiminde
kullanilmak {izere karbiir, nitriir, bortir, fosfiirlerin yani sira hem seramik hem de

metal 6zelliklerini tagiyan sermetler de katilmigtir [5].

2.1. Seramik Uriinler

Ik seramik ¢anag: tesadiifen elde eden insan, 6niine ¢ikan bu imkan: biitiin
giicii ile gelistirmeye caligmistir. Her gecen giin Ozelliklerine yeni iistiinliikler
katilarak seramiklerin kullanim alanlar1 hizla artmig, sonugta 21. yiizyilin en etkin
malzemelerinden biri olmaya aday hale gelmistir.



2.1.1. Seramik Uriinlerin Ozellikleri
Seramik malzemeler 900 °C-1800 °C sicakliklar1 arasinda pisirilerek
doganin tiim sartlarina dayanmiklilik kazanirlar. Seramik malzemelerin dnemli
ozellikleri sunlardir:

a) Kimyasal Dayanim

- Asitlerden (florik asit harig),
- Alkalilerden,

- Bazlardan,

- Korozyondan etkilenmezler.

b) Fiziksel Dayanim

- Sert malzemelerdir.

- Kolay ¢izilmez ve aginmazlar.

- Ozel asindirici amagla iiretilmis seramikler tiim diger metal ve
malzemeleri asindirma ve kesmede kullanilacak kadar sertlige sahiptirler (korund,
SiC, sentetik elmas gibi).

- Mekanik dayanikliliklan fazla degildir. Darbelere kars: kirilgandirlar.

- Basinca dayanikhidirlar.

- Mikroyapisinda cams: faz miktar1 yiiksek olan porselen firiinler yari
saydamlik 6zelligine sahiptirler.

- Yogunluklar: genelde metallere gére daha diigiiktiir.

- Saglik ve estetik ile ilgili seramiklerin kullanilan yiizeyleri sir dedigimiz bir
cam tabaka ile kaplanmustir. Sirl yiizeyler; parlaktirlar, gézeneksizdirler, kir tutmazlar,
mikrop ve bakteri barindirmazlar, kolay temizlenirler.

- Is1 degisikliklerine ve soklara karsi dayaniklidirlar. 100-500 °C gibi
sicakliklardan normal oda sicaklifina aniden sogutulduklarinda seramiklerde
genellikle herhangi bir tepki goriilmez [6].



¢) Elektriksel Ozellikler

- Genellikle elektrigi iletmezler. Bu 6zelliklerinden dolay: diisiik gerilim
yalitkan malzemesi olarak biiyiik bir cogunlukla, yiiksek gerilim yalitkan
malzemesi olarak da tamamiyla seramik iirtinler kullanilir.

- Aynca, firinlarin 6zel direng malzemeleri olarak faydalanilan iletken
seramikler de mevcuttur (SiC, NaSi,, grafit gibi).

d) Is1 lletim Ozellikleri
- Ozel olarak porozite igerigi fazla ve lif formunda iiretilen seramikler
151 izolasyonu yiiksek ve 1siya dayanikli malzemelerdir.

- Isty1 iyi iletmek iizere iiretilen seramikler firinlarda ve metal eritme
potalarinda kullaniimaktadir (SiC, grafit gibi).

¢) Refrakterlik Ozelligi
- Isiya dayanikli malzemelerdir. Bu agidan soba, firin, s6mine, sanayi

firinlarinda kullanilan tek malzeme seramiktir.

f) Sekillenme Ozelligi

- Seramikler ¢ok cesitli metotlar kullanilarak sekillendirilebilme
Ozelligine sahiptirler. Bu sayede her tiirlii sekil verilebilen bir malzemedir.
Seramiklerin sahip olduklar tistiinliiklere, siirdiiriilmekte olan yogun arastirmalar

ile yenilerinin ildve edilmesi beklenmektedir [6].

2.1.2. Seramik Uriinlerin Simiflandiriimasi
Seramikler kullanim alanlarina, kullanim amaglarina, pisirim sicakliklarina

ve islevlerine gore farkli sekillerde simflandirilabilirler [5-6, 9-10].

2.2. Porselen
2.2.1. Porselenin Tarihgesi

Porselen, ilk olarak Cinliler tarafindan bulunmus, yilizyillardan beri de
geleneksel bir “saray sanat1” olarak 6zenle yasatilmis ve stirdiiriilmiistiir. Porselen
ilk iretilmeye baslandig: yillarda “ Deniz Kabugu ” ya da “ Incinin Yaraticis1 ”



gibi bir anlam tasimaktaydi. Ayrica, porselen kelimesinin “ Porcellena ” dan
geldigi de oOne siiriilmektedir. Nitekim porcellana, Afrika ve Asya’nin baz
bolgelerinde bulunan kiiciik, beyaz bir deniz salyangozu kabugunun adidir.
Gegcmiste para yerine de kullanilan bu parlak kabugun Portekiz dilindeki adi “
Porcellana ” dir. Biitlin bunlar s6zli edilen bu parlak, beyaz ve yart saydam
kabukla olan benzerliginden otiirli topraktan yapilan bu ince beyaz sanat
eserlerine porselen dendigini géstermektedir [7].

Porselen; beyaz pisen Kkiller, kaolen, kuvarstan diretilmis, gecirgen,
vitrifiye edilmis tirline verilen isimdir. Teknik bir malzeme olan porselen yiiksek
mekanik ve elektrik mukavemete ve yiiksek kimyasal dayanima sahiptir [11-12].
Bu ozelliklerinin yam sira yan 11k gegirgenliginin de saglandigi, sirh veya sirsiz,
teknik ve sanatsal amagli kullanilabilen bir seramik malzemedir [13]. Porselen
bilesimi agisindan cama benzemektedir. Porselen biskiivisi, igine yaklasik % 70-
80 oraninda baska kiigiik kristaller eklenmis camdan olugsmaktadir. S6zii edilen
cam, porselen biinyenin ayni1 zamanda transparan olmasinin da nedenidir [14].

Porselen iiretiminde iirlin kalitesini etkileyen parametreler icerisinde
camurun tane inceligi, recetesi ve pisme sicaklig: biiytik 6nem tagir. Uriiniin
fiziksel 6zellikleri bu parametrelere bagl olarak degismektedir [15].

Porselen orijinal olarak M.O. 9. veya 10. yiizyilda Cin’de tiretilmigtir. Ilk
porselenin biiyiik olasilikla yumusak porselen oldugu samilmaktadir. Cin ile
rekabet eden Kore yoluyla iilke sinirlar1 disina ¢ikarilarak Japonya’ya ulasmistir.
Kiiciik Asya’ya yayilmig olan Cin porselen drneklerinin Avrupa’da taninmasina
hagli seferleri neden olmustur [8]. Avrupalilar Cin porselenini taklit etmeye
calismislar ve 16. yiizyilda Italya’da ilk basarili girisimler gergeklestirilmistir [6].

Avrupa’da ilk porselen iiretim g¢abalari, 1695 yillarinda Fransa’da St.
Cloud kentinde, Reaumur ve Morin tarafindan gerceklestirilmistir. Teknik agidan
porselen diye tanimlanabilecek ilk iiriin, Almanya’nin Meissen kentinde 1709
yilinda Johann Friederich Bottger tarafindan, “sert porselen” tiiriinde iiretilmistir
[10-11].



2.2.2. Porselen Cesitleri

Temelde sert ve yumusak porselen olmak iizere iki grupta karakterize
edilirler. Her ikisi de kuvars-kaolen-feldispat iiclii denge diyagraminda yer alir.
Sert veya yumusak porselen tanimi {iriinliniin mekanik dayamimindan ziyade
pisme sicaklig1 ve bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanir. Yumusak porselenler
sert porselenlere goére daha diisiik sicakliklarda pisirilirler. Pisirim sicakligi,
biinyedeki yiiksek akiskanlastirici konsantrasyonunun bir belirtisidir. Yumusak
porselen grubunun genel bilesen yiizdesi 30-40 kil, 25-30 kuvars ve 30-40
feldispat seklinde bilinmektedir [9].

Sert ve yumusak porselenin yamn: sira elektro porselen, steatit porselen, firit
porseleni, saglik gerecleri porseleni, laboratuar porseleni, dis porselen gruplari da
tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1° deki degerler sert ve yumusak porselen gruplar iginde yer
alan farkli porselen tiirlerinin mineral yapilarimi ve pisme sicakliklarini
gostermektedir. Cogu zaman bu degerler kesin simirlarla birbirinden ayrilamazlar.
Bir tiirden digerine geciste ara degerlere sahip iiriinlere seramik teknolojisinde
sikca rastlanmaktadir. Cizelge 2.1° de verilenlerin disinda ¢ok sayida porselen
tiirli de bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Bazi porselen gesitleri ve dzellikleri

= Kaolen | Feldispat | Kuvars | Seger Koni | Sicaklik

(%) (%) (%) Numarasi °C)

Sert porselen 50 25 25 14 1400
Yumusak porselen | 35-42 30-35 23-30 8-9 1280-1350
Dis porseleni 5-10 70-80 10-20 9-11 1300-1340

Elektroporselen
(Disiik gerilim) 50 25 25 12-13 1360-1380
Elektroporselen ! :

(iiksck conion, 40 20 40 12-13 1360-1380
Saglik gerecleri 45 30 25 8-9 1280-1300
Otel porseleni 50-55 22-23 22-28 14-15 1400-1425




2.3. Stoneware

Ilk stoneware iiriin Cin’de kesfedilmis olup, bu kesif ¢omlek teknolojisi
tarihinde biiyiik bir ¢1gir agmustir. Stoneware Avrupa’ya ¢émlek ustalarinin dogru
kili bulup iiriinleri kolayca pisirecekleri firinlar {iretme kabiliyeti gostermeleriyle
gelmistir.

Seger konisi 6 ve 14 aralifinda pisirilen camsi, kiilrengi, soluk sar1 veya
kahve rengi seramik tirtinler stoneware olarak isimlendirilebilir [16, 17]. Pigirim
sicakliklar1 acisindan diger biinyeler ile karsilagtirildiklarinda orta siralarda yer
alirlar. Poroz biinyeler gelistirildiklerinde camsi hale gelirler ve neticede bir
stoneware biinyesi ortaya ¢ikar. Teknik amaglar igin, gerektiginde ince vitra
biinyelerin renk ve parlakliklar1 azaltilarak stoneware olusumu saglanabilir.

Stoneware ismi biinyenin yogun, sert ve su gecirmez karakterde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik sicaklikta pisen seramik biinyelerden
farkli olarak yogun ve pekismis bir yapiya sahiptir. Béylesi bir biinyenin pisirim
sicakliklar1 kullanilan ergiticinin bilesimine bagli olarak 1100 °C’den 1200 °C’ye
kadar degisir [18-19]. Stoneware biinyenin nispeten yiiksek sicaklikta pisirimi,
temel ergitici olarak feldispat kullanimini miimkiin kilar. Feldispatin genis pigirim
araligina sahip olmasi, ucuzlugu ve kolay temin edilebilirligi temel ergitici olarak
tercihinin baglica sebepleridir [16].

Stoneware biinye bazen kahverengi tonlarinda, cogunlukla da acik gri ve
krem renklerinde olabilir. Genellikle oksitleyici atmosferde pisirilir, nadiren
indirgen atmosfer kullamilir. Bu da dogal olarak biinyenin renk degisiminde
etkilidir. Stoneware biinyeler diisiik poroziteye sahiptirler ve yiiksek mekanik
mukavemet sergilerler [9]. Pismis stoneware % 3’iin altinda bir su emme degerine
sahiptir.

Yapida grog ve ates kili kullamilabilir. Baz: ates killeri stoneware killeri ile
neredeyse aym Ozellige sahiptir fakat bu killerin pisirim sicakligi yiiksek,
plastikligi diisiiktiir. Daha sert ve kaba biinyeler i¢in stoneware kili ve ates kilinin
bir arada kullamimi idealdir. Bazen grog yerine kum kullanimi miimkiindiir. Fakat
% 10 dan fazla kum ildvesi durumunda pismis iiriinde ¢atlamalar meydana

gelebilir.



Dogal stoneware kilinin bulunamadifi durumlarda yiiksek sicaklik
pisirimleri igin uygun biinye kaolen, ball kili, feldispat ve flint kullamlarak
yapilabilir. Fakat, bu tiir biinyelerin plastikligi dogal stonewareden daha diisiik
olabilir. Cizelge 2.2” de Seger konisi 8 ve 10 arasinda olan baz plastik stoneware
kompozisyonlar1 verilmektedir.

Biinye A, biiyiik miktarda stoneware kiline sahiptir. Plastikligi arttirmak
icin bir miktar ball kili ve daha yogun bir yap:i eldesi igin de feldspat ilave
edilmistir. Biinye B, benzer bir yapiya sahiptir. Ancak, ball kilinin fazla olusu
plastikligini arttrmistir. Biinye C’de, plastikligi daha az olan Sagger kili
kullanilmig ve sir-biinye uyumunu saglamak i¢in de % 10 flint ilavesi yapilmistir.
Biinye D, yiiksek oranlarda (% 30) ates kili kullanilmasindan dolay: kaba (sert)
bir biinye tipidir. Biinye E, stoneware kilinin yerini kaolen ve ball kilinin aldig:
bir biinyedir ve bir miktar kirmizi kil ildvesi ile renklendirilmistir. Son olarak
biinye F, dokiim yontemi ile sekillendirme igin dizayn edilmis bir stoneware
biinye ¢esididir [16].

Cizelge 2.2. Seger konisi 8 ve 10 arasinda olan bazi plastik stoneware (% agirlik) kompozisyonlari

A B C D E L)
Stoneware kili 80 75 40 30 - 20
Sagger kili - - 20 - - -
Ball kili 10 15 20 30 30 15
Kaolen - - - - 40 25
Kirmiz kil - - - 10 5 -
Feldispat 10 10 10 - 15 20
Flint - 10 - 10 20
Ates kili - - - 30 - -

2.3.1. Stoneware Cesitleri
Stoneware biinyeler hammadde bilesimlerine ve pisirim sicaklikliklarina
gbre; ince stoneware, 1s1l soka dayanikli stoneware, beyaz stoneware, elektriksel

stoneware, vb. olarak isimlendirilirler [16].



3. SERAMIK BUNYELERDE KULLANILAN TEMEL HAMMADDELER

Seramik biinye terimi, herhangi bir {iriinlin yapimi i¢in hazirlanmig
hammadde karisimi veya sirli kismin digindaki {iriiniin ana pargasini kapsar.

Seramik biinyelerin teknolojisi ¢ok kangiktir. Genelde geleneksel
biinyelerin renk, doku, sekillenebilirlik niteliklerini ifade eden ayirt edici isimler
vardir. Bu biinyeler yaygin olarak kil, feldispat, kuvars iiglii sisteminde yer alirlar
[20].

Seramik hammaddelerin pek ¢ok g¢esidi bulunmakta olup bunlar genelde
{i¢ grupta toplanir;

1- Kil ve kaolen grubu

2- Kuvars grubu

3- Feldispat

Kil ve kaolen grubu o6zlii, kuvars ve feldispat grubu ise Ozsiiz

hammaddelerdir.

3.1. Ozlii Seramik Hammaddeleri

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kuruduklari
zaman verilen sekli koruyabilen hammaddeler 6zlii seramik hammaddeleri olarak
adlandirilir. Feldispatlarin asidik ortamda bozunmasi sonucu olusan kaolen,
kaolenlerin dogal olaylarla tasinip baska yerlerde yataklanmas: ile olusan killer,
bazik ortamda feldispatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan montmorillonit ve bu
minerallerin dogal etkilerle tasimnmasi sonucu meydana gelen bentonit mineralleri
ozlii seramik hammaddelerdir.

Ozlii seramik hammaddeleri kendi aralarinda o6zliilik derecesine gore
siralanirlar. Siralamada etken olarak, olusum kosullarina goére icerdikleri tane
irilikleri ve yogrulmalar: igin alabildikleri su miktar1 gosterilebilir. Buna gore en
ozlii hammadde olarak birinci sirayr montmorillonitik yapiya sahip killer alirken,

sonuncu sirada kaolinler yer alir [10].



3.1.1. Kil ve Kaolen Grubu

Bunlara plastik seramik hammaddeleri de denilmektedir. Kil, temel bir
tiretim aract ve Onemli bir gevre elemamidir. Seramik ve diger teknolojik
tiretimdeki 6nemi ve yeri sayesinde ¢aglar boyunca ilk insandan giiniimiize kadar
stirekli bir ihtiyag malzemesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [21]. Kil terimi
teknik acgidan ¢esitli tanimlamalar ile bir ortaklia sahiptir. Genelde yapilan
tanimlamalar;

- Belirli miktarda su ile kanigtirlldiginda plastiklik gosteren, dogal,
topraksi, ince taneli bir malzeme [22].

- Su ile islatildiginda yapiskan bir kiitle halini alan, su ile karistirilmasi
durumunda dokiim oOzelligi kazanabilen, kurutuldugunda sert, gevrek olan ve
seklini kaybetmeyen bir toprak, bigimindedir [23].

Kaolen ise kil mineralleri siniflandirmas: iginde belli bir gruba verilen
isimdir. Kaolenler primer olusurlar ve yapilarinda daha az safsizhik
igerdiklerinden dogal goriintisleri gibi pisme renkleri de beyazdir. Kaolenlerin
plastiklikleri ve kuru mukavemetleri killere oranla daha disiiktiir.

Kil ve kaolenler olusum bakimindan birbirlerine benzerler. Ancak, primer
yataklar: kaolenler, sekonder yataklar: da killer teskil ederler.

Kaolenler, feldispatik kayaclarin doga kosullarinda kimyasal ve fiziksel
etkenlerin etkisi ile bozunmasiyla meydana gelmiglerdir [5, 24]. Kaolenlerin
riizgar, su, vs. gibi dogal sartlarin etkisi ile bulunduklar1 ortamdan tasinip, arazi
igerisindeki ¢ukurlara dolup, buralarda zamanla ¢6kelmesi ile kil yataklar1 olusur
[6, 24-27].

Kil Mineralleri ve Kimyasal Yapilar:

Killer dogada saf halde bulundugu zaman beyaz, bunun disinda saridan,
pembeye, kirmizimsi kahverenginden mavimsi griye, yesile, siyaha kadar degisen
renklerde bulunabilirler. Bu renk degisimi taginmanin cinsine baghidir. Killer
tasindig1 yol iizerindeki yabanci maddelerle ve bitki artiklariyla karsirlar. Kilde
limonit varsa rengi esmer, demir peroksit bulunmas: halinde kirmizi, mangan
oksit veya lignit varsa siyah, organik maddeler mevcutsa meneksedir [22-23, 28-
33].
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Killerin pigirim sonrasi rengi, pisirim Oncesine gore ¢ok farkli olabilir.
Kilin pistikten sonra alacagi renk, pisme sicaklifi, pisme tiirii ve kilin igerdigi
renk veren oksit miktarina baglidir. Biinyede bulunan oksitlerin miktariyla iligkili
olarak pisirim sonras: renk, ¢ok agik saridan koyu pas rengine hatta rediiksiyonlu
ortamlarda siyaha kadar dontisebilir. Kil i¢inde kireg¢ de bulunabilir. Bu durumda
biinyede pisme esnasinda sar1 bir renklenme goriiliir [30].

Kil minerallerinin bilesimini genellikle aliiminyum silikatlar olusturmakla
birlikte bir kisim kil minerallerinde aliminyumun yerini magnezyum veya kismen
demir almaktadir. Baz1 killer, bir cins kil mineralinden, bazilar1 ise bir kag kil

mineralinin karisimindan meydana gelmektedir [31].

Killerin Ozellikleri

a) Partikiil Boyutu: Kilin tane boyutu kuru mukavemet, plastisite, temel
iyon degisim kapasitesi gibi 6zellikleri etkilemesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Hegzagonal tabakali kristaller olan nakrit, dikit ve kaolin genellikle 0,1
pm ile 2 pm arasinda degisen c¢ok kiigiik tane boyutlarinda bulunurlar. Tip
seklindeki halloysit taneleri ise sert ve kolaylikla kirlmayan minerallerdir. Ince
kristal tabakalardan olusan montmorillonit ise ince taneli kil minerallerinden olup
bunlarin yar1 ¢aplarn 0,01-2 um arasinda degisir. Cok ince taneli illit, 0,05
yaricapinda olup, plastikligi cok diisiiktiir. Ancak, illitin plastikliinin tane
boyutundan ziyade icerdigi alkalilerle ilgili oldugu diistiniilmektedir [22, 34].

b) Iyon Degistirme: Kil mineralleri, yapilar1 disinda tuttuklari baz1 anyon
ve katyonlari, su sollisyonunda bulunan diger anyon ve katyonlarla degistirme
ozelligine sahiptirler. Kilin fiziksel 6zelliklerinden bazilar, icerdigi degisebilen
iyonun cinsine ve miktarina baghdir. Iyon degisimi genellikle sulu ortamda
gerceklesmesine ragmen, susuz ortamda da olusabilir. Kil minerallerinin
degisebilir katyonlar1 Ca, Mg™, H', NH;", K*, Na’, degisebilir anyonlar: ise
SO42, CI', PO4>, NO5™ tiir [31, 35].

Kil minerallerinde, yer degisebilen Na* ve K" gibi iyonlar birbiri {izerine
stoklanmig kil plakalarinin olusturdugu agregalarin ara yiizeylerine absorbe
olurlar. Eger agregalar su icinde dagitilirsa, alkaliler serbest kalarak suya geger.
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Boylece kil tanelerinin taban yiizeyleri negatif olarak yiiklenir. Bu tiir sarjlanma
davramsindan dolay1 kil plakalarinin taban yiizeyleri daima pH’ dan bagimsiz
olarak negatif yiikliidiir [36].

¢) Organik Maddeler ile Reaksiyonu: Biitiin killerde bir miktar organik
malzeme vardir. Bu miktar kaolenlerde cok fazladir. Linyit, mum ve hiimik asit
gibi organik maddeler killerin plastiklik ve kuru ozelliklerini etkiler. Kil
minerallerinin 6zelliklerini incelerken, kristal yapisin1 bozmadan organik maddeyi

gidermek gerekir [20].

d) Plastiklik Ozelligi: Killerin plastikligi, killerin belirli miktarda su ile
kanistinldiktan sonra plastik bir hdl almasi ve basing altinda kirilmadan,
catlamadan, yapigmadan sekillendirilebilmesi seklinde tamimlanabilir [20, 37].
Killerin bu 06zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde olmasindan
kaynaklanir. Kil icerisinde levhaciklar iist iiste birikmis paketler halinde bulunur.
Su ile ¢camur yapildiginda su, levhaciklarin arasina girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar bir biri iizerinden kayarak verilen sekli alir. Killerin
plastikligi, islenebilir bir ¢amur elde edebilmek igin kullamilmasi gereken su
miktar ile belirlenir. Plastik 6zelligi kazanabilmesi i¢in killere ildve edilen suya
plastiklik suyu denir [37]. Kil ne kadar az su ile ¢amur hale gelirse, o kadar
plastiktir. Bu, irili ufakli tanelerin yan yana olmasina da baghdir. Asir1 6giitiilmiis
kil plastikligini kaybeder. Ciinkii, biitiin kristaller kii¢lilmiis ve aymi boya
gelmistir. Killerin plastikligi baz: katki maddeleri ile arttirilabilir. Bu katkilarin en
Onemlileri: bentonit, dekstrin, hiimis asidi gibi kolloid ¢dzelti vermeye yatkin
maddelerdir.

e) Akiskanlhik: Kilin yapisina ve suya ilave edilen ¢oziiniir madde oranina
gore kil-su kangimlarn bir ka¢ tip akigkanlik gosterir. Bu akiskanliklarin
incelenmesine “reoloji” denir. Onemli akis tipleri: plastik akis ve elastik akis olup,
sivilar tarafindan gosterilen viskoz akigtan farklidir [20]. Kil-su sistemlerinin

viskozite ve tiksotropi gibi reolojik 6zelliklerinin saptanmasi seramik ve daha pek
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cok endiistri dali i¢in 6nemlidir. Killerin reolojik 6zellikleriyle ilgili halen pek ¢cok
calisma yapilmaktadir [38-40].

f) Kolloidal Ozellikleri: Seramik sekillendirme islemlerinin biiyiik
cogunlugu “kil+su” sistemine dayanir. Bazi ¢ok kiiciik taneli cisimler suda
erimezler ve su iginde uzun siire yilizerek ¢Okmeden durabilirler. Normal
mikroskopla bakildiginda goriinmezler, ancak elektron mikroskobu ile
goriilebilirler. Filtre kagidindan siiziildigiinde kagittan gecerler. Bu tip ¢ozeltilere
“kolloid ¢bzelti” denir.

Kolloid partikiiller suyu ya iterler ya da ¢ekerler. Seramik malzemelerin
hemen hepsi su geken sinifa dahildir. Kil mineralleri ¢cok 6zel kolloidlerdir.
Yiizeyler ve kenarlar olmak tizere iki belirgin yiizey alanina sahiptirler. Kenarda
negatif yiik, yiizeylerde ise pozitif yiik olmas: olasidir. Bu nedenle karigik bir
toprak (flok) olusabilir [20].

Killer su ile kariginca negatif yiiklenir. Bazi kimyasal maddelerin
(elektrolit) ilavesiyle bu kolloid hal daha da arttirilabilir. Uygun elektrolitlerin
baglicala1 NaOH, Na,COs; ve Na;SO; gibi suya hidroksil grubu veren
maddelerdir. Dolayisi ile, killer ¢ok az bir suda bile ylizme olanag: kazanarak ¢cok
yogun konsantrasyonlarda dahi akiskan bir camur meydana getirebilirler. Killerin
bu 6zelliginden d6kiim ile sekillendirme tekniginde ¢ok faydalanilir.

3.2. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Su ile kanstinldiklarinda kolayca sekil verilemeyen, verilse bile bir dis
etken ile sekillerini kaybedip dagilan maddeler 6zsiiz hammaddelerdir [7]. Ozsiiz
hammaddeler katildiklari seramik camurunu da Ozsiizlestirerek plastikligini
azaltirlar. Genelde ¢gamurun kuru mukavemet, kuru kiiciilme, pisme kii¢iilmesini
azaltirlar ve su emmeyi arttirirlar [20].

Pigmekte olan iiriinde de 6nemli rol oynayan §zsiiz seramik hammaddeleri,
¢amurun pisme ozelliklerini ve pisme sicaklik araligim da etkiler. Camura katilan
dzsiiz hammaddenin tiirline ve oranina bagh olarak, camurun pekisme sicakligi
genelde yiikselse de, ortaya ¢ikan daha genis bir sinterlesme aralig1, cogu seramik

{irlin i¢in bir avantaj olarak kabul edilir.
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Bazi 6zsiiz hammaddeler (6rnegin, feldispat, pegmatit, kalsiyum karbonat,
kemik kiilii gibi) biiyiik 6l¢lide pigsme sicaklifinin ve katki oranlarinin da etkisi ile
biinye icinde eritici 6zellik g6stererek, erken sinterlesmesini saglarlar.

Ozsiiz hammaddeler dogal ve yapay olmak fizere iki grupta toplanabilir:

1. Dogal Ozsiiz Hammaddeler
a) Kuvars
b) Feldispat
¢) Magnezit
d) Dolomit
e) Talk
f) Vollastonit
g) Boksit

2. Yapay Ozsiiz Hammaddeler
a) Samot
b) Silisyum karbiir
¢) Zirkonyum oksit
d) Kalsiyum fosfat

3.2.1. Kuvars Grubu

Bir seramik biinyenin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler
yaninda kuvars gibi plastik olmayan, yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak
bir hammaddeye ihtiyaci vardir.

Kuvars yer yiiziiniin bilinen kisminin % 25’ ini olusturur. Oksijenden
sonra diinyada en ¢ok rastlanan silisyumdur [41]. Ozgiil agirhg 2,65gt/cm’ tiir.
Sertligi Mohs Skalasina gore 7 olup, 1785 °C gibi yiiksek bir sicaklikta ergir [42].
Cams: ve yagimsi parlaklik gosteren kuvars genellikle renksiz ve beyazdir.
Ancak, igerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik renklere sahiptir. Bu
renkler; kirmizi, pembe, eflatun ve beyaz olabilir. Saf kuvars % 46,7 Si ve % 53,3
O igerir [7, 43]. Kuvars iri taneli ve kriptokristalin olmak {izere iki grup altinda
incelenebilir. Iri taneli kuvarslar renklerine gore gesitli adlar alirlar [44-45].
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Kuvarsin Isil Davranige

Saf kuvars isitilmaya baslandiginda gesitli sicakliklarda déniisiime ugrar.
Cizelge 3.1°de kuvarsin 1s1t1ldig1 zaman kristal seklini degistirdigi, yogunlugunun
azalip hacminin arttig1 goriilmektedir.

Eger kuvars 1sitma sonrasi ¢ok uzun siirede sofumaya tabi tutulursa,
kuvars dontisiimleri miimkiin olurken soguma hizli yapilirsa kuvars yiiksek
sicakliktaki haliyle sogur, diger modifikasyonlara gececek zaman bulamaz.
[irnlarda hizh sogutma yapildigindan firindan ¢ikan mamiilde biitiin
modifikasyonlar bulunabilir. Her degisim kendi soguma egrisini takip eder. Hizli
sogutmada tridimit 163°C-117 °C’de ve kristobalit 275 °C-220 °C’lerde kendi
aralarinda modifikasyona ugrarlar. Bu arada % 5 kadar da hacmin kii¢iilmesine
neden olurlar (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. Kuvarsmn 1s1l degisimi [46]

Modifikasyon Sicaklik (°C) Yogunluk (gr/cm?)
a-kuvars 573 2,65
B-kuvars 573 - 870 2,60
B-tridimit 870 — 1470 2,32
B-kristobalit 1470 - 1670 2,21

Kuvarsin polimorflar1 seramik agisindan ¢ok O&nemlidir. Doéniisiim
sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan bu bolgelerdeki ani sicaklik
dalgalanmalarindan sakinmak ve bu noktalardan yavas gecmek lazimdir. Aksi
halde c¢atlamalar meydana gelir. Silikanin lineer 1s1l genlesmesi Sekil 3.2°de
goriilmektedir [6, 22, 47-49].
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870 °C 1470 °C 1713 °C
a-Kuvars ——® o.-Tridimit ‘____' o-Kristobalit ————» Sivi

573°C 163 °C 230°C
B-Kuvars B-Tridimit B-Kristobalit
117°C
Tridimit

Sekil 3.1. Kristobalit, tridimit ve kuvarsin doniigiimleri [46].

-
i)
I

o
»
I

Lineer Isil Genlesme (%)

£
1]
]
;
/ Cams: Silika
s ] 1 1 |
200

Llee] 600 o] 1000

Sicaklik (°C)

Sekil 3.2. Temel silika formlarmnin 1sil genlesmesi
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Kuvarsin Seramik Biinyeye Etkisi

Biinyedeki kuvars yapmin kuru Kkiigiilmesini azaltir, plastikligi
diizenlemeye yardim eder ve pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz
cikisina izin verir. Ayn1 zamanda pismis biinyenin beyazligini kontrol etmede de
kullanilir. Belki de en 6nemli fonksiyonu, biinyenin 1si1l genlesmesini kontrol
etmesidir. Cam formunda ¢ok diigiik 1s11 genlesmeye sahip olan kuvars, serbest
formda biinyenin 1s1l genlesmesini, dolayistyla sir ¢atlak dayanimini kontrol eder.
Ciinkii, serbest haldeki kuvarsin 1s1l genlesmesi cam igindeki kuvarstan ¢ok daha
yiiksektir. Ancak, bu pozitif etkilerine ragmen kristalin kuvarsin allotropik
doéniisiimleri pisirme esnasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir unsurdur [50].

3.2.2. Feldispat Grubu

Tiirkiye'de seramik sektorii, {irlin kalitesi ve iiretim miktar1 bakimindan
Avrupa ile yarisacak hale gelmistir. Fayans ve seramik iiretiminde kullanilan
temel hammaddelerden biri de feldispattir. Dolayisiyla, tiretim ve kalitesi biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu amagla feldispatin tamitim, tiretim kalitesi, ithalat ve
ihracati, Tiirk seramik sektoriiniin gelecegi agisindan biiyiikk nem arz etmektedir.

Tanim ve Siniflandirma

Yeryiiziinii olusturan minerallerin en 6nemlilerinden olan feldispatlar, bir
mineral grubunun genel adidir. Diinyada en yaygin bulunan mineral grubunu
olusturan feldispatlar yerkabugunun yaklasik % 60’ 1m1 meydana getirmekte ve
¢ogu iilkedeki magmatik, metaformik ve sedimenter yataklarda bulunmaktadirlar
[51-52]. Feldispatlar, izomorf karisgimlar1 ve olusum Ozellikleri bakimindan 2
gruba aynilirlar:
1- Alkali Feldispatlar
2- Kalko-sodik feldispatlar (plajioklaslar)

li Feldispatlar
Ortoklaz K AlSi;04
Sonidin o
Mikroklin ¥

1



Anortoz NaAlSi;0g
Albit I

1. Potasyum Feldispatlar: Bu mineraller arasinda kristalografik yap:
degisiklikleri vardir. Biiyilkk ¢apli bir katyon olan K™ un bulundugu veya ¢ok
bulundugu yapilar monoklinik, Na* bakimindan zengin olanlar ise trikliniktir.

Alkali feldispatlarda K ile Na feldispatlar arasinda kati ¢6zelti olusum
alanlar1 ¢ok dardir. K un yerini belirli 6l¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir.
Tabiatta K-feldispatlar ¢ogunlukla Na-feldispatlarla, nadir olarak da Ca-
feldispatlarla birlikte bulunur. Bu grup igerisinde gerek olusum gerekse seramik

sektorii icin en 6nemli olam ortoklastir.

2. Plajioklaslar: Bunlar, Na-Ca feldispat olup saf albit (NaAlSi;Os) ile
saf anortit (CaAl;Si;Og) arasinda siirekli bir kati eriyik yaparlar. Plajioklas
bilesiminde Na ile Ca’un her oranda yer degistirmesiyle yapida meydana gelen
elektrik yiik fazlaligini yok etmek icin Si’un yerini Al alir.

a) Sodyumlu Feldispatlar: Bunlardan, plajioklas grubunun kalsiyum
icermeyen iiyesi albit olup, formiilii NaAlSi;0g'dir. Dogada albit, K-feldispat ile
kat1 eriyik olusturmayip ancak bir miktar K-feldispat ile birlikte bulunur.

Albitlerin seramik ve cam hammaddesi y6niinden 6nemi ¢ok fazladir.

b) Kalsiyumlu Feldispatlar: Kalsiyumlu feldispatlar, Ca ve Na
iceriklerine gbre izomorf bir seri olustururlar. Feldispatlar dogada ¢ok yaygin
bulunduklar1 halde az sayida olusum cam ve seramik sanayiine uygun &zellikte
hammadde icermektedir. Bunun nedeni, feldispat (6zellikle de K-feldispat)
olusumlarinin biiyiikk c¢ogunlugunun ince taneli kayaglarin bileseni olarak
bulunmasi ve demir iceren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidur.

Seramik ve cam sektorii i¢in feldispatlarin erime derecelerinin biiyiik
Onemi vardir.

1- Potasyum Feldispat : 1200-1250 °C
2- Sodyum Feldispat : 1150-1225 °C
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3- Kalsiyum Feldispat : 1500-1550 °C
Saf feldispatlarin kimyasal analizleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Ticari feldispatlar (potasyum feldispat ve albit) birka¢ cins feldispat
mineralini i¢inde bulundurur. Dolayisiyla, teorik formiillere ulagsmak miimkiin
degildir. Ayrica, bu sektdrde hic istenmeyen mika (muskovit ve biyolit), turmalin,
granat vb. mineraller kaliteyi etkileyen en onemli unsurlar olup, ekonomik bir

sekilde flotasyon ve manyetik ayirma suretiyle bunlar azaltmak miimkiindiir [53].

Cizelge 3.2. Bazi feldispat minerallerinin kimyasal bilegimi [53]

% NaO | % K0 | % Ca0 | % ALO; | % SiO,
Albit 11,0 - - 19,4 68,8
Ortoklas - 10,9 - 18,4 69,7
Anortit - - 20,1 28,6 43,3
Bulunus Sekli

Feldispat, yer kabugundaki bircok magmatik, metamorfik ve sedimanter
kayacin bilesiminde biiyiik O6l¢iide bulunur. Dolayisiyla, ticari olarak cesitli
kaynaklardan iiretimi veya feldispat oram yeterli oldugu takdirde bu kayaclarin
direkt sanayide kullanimi miimkiindiir. Ticari feldispat kaynag: olarak halen
kullanilan kayag tiirleri sunlardir.

1. Pegmatitler : Potasyum feldispatin hakim mineral olarak bulundugu ve
ayrica bagka ekonomik mineraller de igerebilen, kaba taneli magmatik bir
iligkili halde
mevcuttur. Ayrica, metamorfik provenslerde de bulunmaktadir. Sanayide direkt

kayactir. Genellikle granit-granodiyorit bilesimli kayaglarla

veya zenginlestirme sonrasi kullanilmaktadir.

2. Aplitler : Mineralojik acidan, damar kayaci seklinde ve granit
bilesiminde bir kaya¢ dokusunu; ticari olarak ise, biiylik olgiide albitten olusan
feldispatik bir damar veya dayk kayacim ifade eder. Kaolinlesmis tiirleri de

sanayide kullaniimaktadir.
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3. Feldispat Filonlar:1 : Granitik kayaclarin kendi biinyeleri i¢inde veya
temas halindeki yan kayaglarda enjeksiyon damarlar1 halinde olusmus feldispatca
zengin sokulumlardir. Cok zengin tendrlii Na veya K-feldispat igerirler, safsizlik
oranlar1 daha diisiiktiir.

4. Nefelinli Siyenit : Silisce fakir kristalin bir kaya¢ olup albit ve
mikroklin tiirii feldispat ile nefelinden olusur. Az miktarda temel silikatlar1 ve
diger aksesuar mineralleri icerir. Diinyada genis yayilimlidir. Ancak, ticari olarak
halen Kanada, Norveg, SSCB ve ABD'de isletilmektedir. Kanada'da 1930'larda,
Norveg’te ise 1950'lerde isletilmeye baslanmistir. Serbest silis igermemesi, yiiksek
alkali ve aliimina icerigi, yiiksek ergitme giicii ve dar erime aralifi, cam
endiistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Kayacin endiistriyel
Ozelliklerini saglayan nefelin minerali Na;KAl;Si4O;¢ kimyasal bilesimine sahip,
Na/K=3/1 olan, hekzagonal sistemde kristallesen, Moh's sertligi 5, 5-6 ve dzgiil
agithg 2,5-2,7 gr/em® olan bir mineraldir. Alterasyon sonucunda sodalit,
kankrinit, zeolit tiirlerine ve 6zellikle de analsime doniisiir. Nefelinli siyenitin bazi
tiirleri: kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit,
melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit'tir. Nefelinli siyenit,
Tiirkiye agisindan da potansiyel feldispat kaynagi olarak gelecek vaad etmekte
olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirii kayaclar,
zenginlestirme calismalariyla Norvec nefelinli siyenitine esdeger alkali
zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat safsizliklar alt limit degerlerinde, olduk¢a

iyi verimle kazanilmig bulunmaktadir.

5. Alaskit : ABD'de Kuzey Karolayna'da Spruce Pine'de en yaygin olarak
gozlenen belirli bir kaya¢ tiiriinii ifade eder. Ancak, ticari agidan farkli
bilesimdeki granitik kayaclara uygulanir. Granit-pegmatit aras1 bir kimyasal
bilesime sahip oldugu sGylenebilir. Ortalama mineralojik bilesimi: % 45
plajioklaz, % 25 kuvars, % 20 mikrolin ve % 10 muskovit seklindedir.

6. Grafik Granit (Yaz1 Graniti) : K-feldispatin hakim oldugu, sekonder

mineral olarak kuvars igeren ve yiiksek K>O oram istendiginde kullamlan bir
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pegmatitik kaya¢ cinsidir. Ticari degeri su ana kadar belirtilenler kadar fazla
degildir.

7. Pertit : K-Feldispat icinde mikroskopik plajioklaz biiyiimelerinden
meydana gelir. Grafik granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca
belirgin bir dokusal 6zellik kazandirir.

8. Feldispatik Kumlar : Dogal veya islenmis halde feldispat ve kuvars
karisimindan olusmus kumlardir. Feldispatca zengin kayaglarin erozyonu ve
tasinip depolanmasi sonucu oldukc¢a zengin plaser yataklar ortaya ¢ikabilir ve
bliyilk rezerv arz edebilir. Bazi pegmatitik metalik maden isletmelerinde
zenginlestirme sirasinda yan iiriin olarak da elde edilmektedir. Bu tiir feldispat
kumlar1 kaolinlerin yikanmasi sirasinda da a¢iga ¢ikmaktadir.

9. Altere Granitler : Granitik kayaglarin atmosferik sartlar altinda veya
hidrotermal etkilerle belirli Glgiide alterasyonu sonucu, igerdigi feldispatlarda
kaolenlesme gelisir ve kaya¢ biinyesindeki mafik mineraller belirli 6lgiide
uzaklastirilarak demir oksit kirliligi azalir. Saf feldispat kaynaklarinin son yillarda
rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi gostermesi sonucu sdz konusu
granitlerin  seramik  sanayiinde deferlendirilmesi yonilinde calismalar
yapilmaktadir. Tiirkiye'de de Canakkale Seramik Fabrikalari, Karabiga civarinda
bu tiir olusumlardan, massede kullanmilan feldispat/kaolin/kuvars karisimi bir
malzeme iiretmektedir. Japonya'da ise, boylesi asir1 derecede altere olmus granitik
kiitlelerden, belirli yikama/siizme ve siiflandirma metotlariyla kaolin, feldispat
ve silis kumu ayn tirlinler halinde tiretilmektedir. Tiirkiye agisindan, {izerinde

onemle durulmas: gereken potansiyel bir kaynaktir [53].

Diinyada Mevcut Durum

Rezervler:

Diinya feldispat kaynag: olarak granitler, pegmatitler, nefelinli siyenitler,
feldispatik kumlar dikkate alinmaktadir. Bu kaynaklarin bollugu nedeniyle diinya
feldispat rezervlerinde rakamsal deger bulmak miimkiin olmamaktadir. Diinya
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literatiirlinde de bu kaynaklardan bahsedilmekte ve kesin rakamlar
verilememektedir [50, 52].

Tiiketim:

1- Cam Sanayii: Cam sanayii halen en biiyiik feldispat ve nefelinli siyenit
tiiketicisi olma durumunu korumaktadir. Feldispatik mineraller, cam regetesinde
temelde aliimina kayna8: seklinde yer alirlar. Bununla birlikte eritici (flaks)
ozellikleri de faydalidir. Feldispat biinyesindeki alkaliler, erime sicakligimi
diistirecek flaks gérevi yaparlar, aliimina ise ¢arpma, biikiilme ve 1s1l soklara kars1
dayanim kazandirir. Bir genelleme yapmak gerekirse, yukaridaki yararlarina
ildveten camin saydamligini kaybetmesini engelleyen, {iretim sirasinda
viskozitesini de arttiran allimina igerigi, konteymir (cam, sise) ve diiz cam
tirlinlerde % 1,5-2 oraninda mevcuttur. Cam elyafinda ise, kullanim amacina bagh
olarak % 15'e kadar ¢ikabilen oranda bulunabilir.

Hem feldispat, hem de nefelinli sinyenit, yiiksek firin ciirufu gibi diger
alimina kaynaklar1 ile rekabet etme durumundadir. Bu bakimdan cam
{ireticilerinin en son sec¢imi, bir dizi faktére [icerilen birim aliiminanin teslim
maliyeti, bagil erime araliklari, demir oksit gibi (% 0,04'in altinda olmalidir)
istenmeyen minerallerin bulunmamasi] dayanmaktadir. Fakat bundan daha
Onemlisi, tiretilecek cam tiirliniin secilecek aliimina kaynaginin tipini ve miktarim
belirlemesidir. Ornegin diiz cam tireticileri aliiminay1 genellikle "kabul edilebilir
bir safsizlik" olarak deZerlendirmekte ve 6zel bir defer aramamaktadir. Cesitli
cam sanayileri, hammaddeleri icin farkli spesifikasyonlar ararlar. Ornegin,
ABD'deki Corning Glass, televizyon ekran camu ve mutfak esyas: gibi
uygulamalar i¢in % 10,5 + % 0,3 K5O icerikli potasyum feldispat kullanmaktadir.
Ayrica, ekonomik degerlendirmelere dayali olarak nefelinli siyenitde
kullamlmaktadir. Kaliforniya'da cam iiretiminde faydalanilan feldispatik kumlar
ise % 90-92 SiO,, % 0,05-0,07 Fe,03 ve % 5 Al,O; icermektedir.

Nefelinli siyenit, 6nemli bir silika (% 59-60], aliimina (%23-24 AL,O3) ve
alkali (% 9,8-10,2 K,0) kaynagidir. Temel kullanim alani cam sanayii olup, bu
toplam tiikketiminin % 65'ini olusturur. Tiiketim i¢in tane boyutu -30 mes ile -40

mes olup, malzemenin ¢ok az kismi -200 mes inceligindedir. Cam yapiminda
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nefelinli siyenit flaks olarak kullanilir ve konteynir caminda hamurun % 5 ile
15'ini olusturur. Kuzey Amerika'da nefelinli siyenit biiyiik Sl¢iide yiyecek, icecek,
kimyasal madde, ilag siseleri ve kavanoz gibi koruma maksathi cam tiretiminde,
daha az oranda ise diiz cam, preslenmis ve sisirilmis cam iiriinlerin eldesinde
tiiketilmektedir.

Fiber camu tretimi igin hammaddedeki demir oksit spesifikasyonlari
nispeten esnektir ve normalde bu alanda "B" ve 2. kalite nefelinli siyenit
kullanilir.

Genel olarak feldispat ve nefelinli siyenitin tercih edilmesi maliyete
baglidir. Nefelinli siyenitin altimina igerigi % 23 buna karsilik feldispatin % 16-18
civarindadir. Demir oksit, nefelinli siyenitte genel olarak daha diisiiktiir.
Ingiltere'de nefelinli siyenitin ortalama teslim fiyat1 60-70 sterlin/ton iken % 5-7
NayO igerikli feldispatin fiyat1 50 sterlin/ton civarinda olup tercih ekonomik
faktorlere baghdir.

Kullanilmig camlarin yeniden degerlendirilmesi, erime sicakliginin
disiiriilmesi nedeniyle, dogal feldispat kullanimina gére avantaj saglamaktadir.
Ayrica, ambalaj malzemelerinin hafiflestirilmesi yolundaki calismalar da, cam
dis1 plastik ve metal kutular1 6n plana ¢ikarmakta, cam sanayiinin ve dolayisiyla
feldispatin gelecegini tehdit etmektedir [53].

2. Seramik Sanayii: Feldispatik mineraller, yiizyillardan beri seramik
endiistrisinde recete formiilayonlarinda 6nemli rol oynamiglardir. Yakin gelecekte
de, feldispat ve nefelinli siyenit i¢cin en Onemli pazarlardan biri olma 6zelligini
devam ettirecegine hi¢ siiphe yoktur.

Flakslar (eriticiler) seramik recetesine, biinye pisirildiginde sivi
olusumunu saglayacak sicaklifin diisiiriilmesi amaciyla katilir. Alkali igerikleri,
feldispat ve nefelinli siyenite nispeten diisiik erime sicaklifi kazandirir. Boylece
kil, feldispat ve kuvarstan olugan tipik seramik regetesinde feldispat yumusar,
cams! veya sivi hale gecer, buna karsilik kil ve kuvars kati halde islatir ve
gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikea, yiizey gerilimi taneleri birbirine
ceker. Belirli bir mineralojik bilesimli her seramik biinye, bu mukavemet kazanma

ve yogunlagma iglemlerinin gerceklestigi sabit bir pisme sicakligina sahiptir ve bu
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sicaklik genellikle 1100-1300 °C arasinda bulunur. Ornegin, porselen, yari camsi
porselen ve saglik gerecinde sdz konusu sicaklik 1300 °C iken sert porselen
iiretiminde 1400 °C civarindadir. Eritici, pisirme sirasinda seramik biinyenin
camlasma derecesini kontrol eder ve iirtin firindan istenen camlagma derecesinde
¢ikar. Farkl1 seramik biinyeler degisik camlasma derecesi gerektirdiginden belirli
biinyelerde kullamlacak flaks miktar1 da degiskendir. Yumusak porselenlerde
(diistik 1s1da pisirilmis) feldispat recete bilesiminin % 25-40'in1, sofra esyasinda %
18-30'unu, elektro porselende % 20-28'ini ve kimyasal-teknik porselende % 17-
30'unu teskil eder. Sodyum ve potasyum feldispat, ya da nefelinli siyenit gibi
flakslardan hangisinin ne miktarda kullanilacag: konusuna ¢ok sayida teknik kriter
etki eder. Bu kriterler belirli bir flaksin ilavesiyle kazamlacak &zellikleri (nihai
tirtinde aranan beyazlik derecesi, kopma mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir
dekorasyonlar1 iizerine metal isleme etkisi ve imalat¢inin geleneksel aligkanligi)
de kapsar.

Eriticilige etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve
daha 6nemlisi toplam alkali igerigi ile NayO, K0 ve LiO, gibi alkali oksitlerin
oranlar1 sayilabilir. Alkali icerigi yiikseldikce, eriticilik de artar ve buna bagh
olarak erime noktas: diiser.

Beyaz iirtin, fayans, saglik gereci ve diger seramik tirlinlerde feldispat,
biinye malzemelerinin % 15-35'ini sir malzemelerinin % 30-50'sini tegkil eder.
Feldispat gibi seramik kalitesinde flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi
karisabilmeleri i¢in 200-300 mes civarina dgiitiiliirler.

Seramik sanayiinde potasyum feldispat kullanimi daha yaygindir.
Potasyum feldispatin avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir.
Boylece, pisirme sirasinda seramifin sekil bozulmalarma karsi mukavemet
kazanmasini saglar.

Bir seramik tireticisinin flaks tiirii se¢iminde etkili olan faktorler, maliyet,
pazarlara yakinlik ve demir varlifidir. Bunlar, aym1 zamanda, nefelinli siyenitin
bazi seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden
unsurlardir. Seramik kaplar ve sirlarda esas olarak feldispat kullanilmakla birlikte,
saglik gereci ve karo tretiminde flaks olarak nefelinli siyenit tercih edilmeye

baslanmistir. Cam imalinde ise feldispat ve aplitle rekabet vardir.
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Karo biinye hazirlanmasinda, diger beyaz seramiklere gére farkli
prensipler s6z konusudur. Ornegin, gozenekli karolar, feldispatik flaks kullanimi
gerektirmez: baglayici kilin alkali icerigi genellikle yeterlidir. Buna karsilik camsi
karo (fayans) tiretimi, feldispatik malzemeler gerektirir. Ancak, hizli pisirme
tekniklerindeki teknolojik gelismeler, kullamlacak feldispatik flaks tiiriinii
etkilemigtir. Iki veya i{i¢ saatlik tek evreli pisirme (30 saatlik eski pisirme
teknigine oranla), daha diigiik maliyetli aplit ve feldispatik kayaclari baz
iilkelerde (6zellikle Italya'da) gittikce artan oranda feldispat ve nefelinli siyenit
alternatifi durumuna getirmistir.

Nefelinli siyenitin seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mes
inceliginde 6giitiilmiis iriin seklindedir. Yukarida belirtildigi gibi, hem cams: faz
olusturucu, hem de eritici olarak yararli 6zellikler sunar. Pigirme sicakligi ve
zamamni Onemli Olciide diisiiriir. Saglik gereci recetesinde % 25-30, kimyasal
porselende % 15-30, yar1 camsi porselende ise % 15-55 oraninda kullanilir.

Seramik sanayiinde feldispat ve nefelinli siyenit kullanimi agisindan
istikrarli bir gelecek soz konusudur. Bu ikisinden birinin tercihi daha ¢ok
ckonomik degerlendirmelere bagl kalacaktir [53].

3. Kaynak Elektrotlar1 Uretimi: Kaynak elektrotlar1, feldispatlar icin
geleneksel son kullanim alanlaridir, ¢iinkii bunlarin eriticilikleri, elektrot kaplama
malzemesi yapiminda ideal bir bilesen olma ozelligi kazanmalarimi saglar.
Flakslar, ii¢ tiir kaynaklanma isleminde kullanilir ki burada elektrik arki 1s1
kaynagidir.

4. Boya Sanayii: Boyalar genellikle bir pigment (renk verici), bir ortam
(baglayici) ve bir solvent (inceltici) ten olusur. Pigmentlere katki olarak, birgok
boyaya, boya iiretim maliyetini diigiirmek veya daha pahali pigmentleri kismen
ikame etmek iizere dolgu maddeleri veya ekstenderler iléve edilir. Bunun 6tesinde
sbz konusu Kkatkilar, boyaya parklik ve akma ozelligi gibi ¢esitli fonksiyonel
ozellikler de kazandirabilir. Ekstender olarak feldispat veya nefelinli siyenit
kullanilmaktadir.
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5. Plastik Sanayii: Plastik {iretimi, endiistriyel mineraller icin katki
maddesi olarak kullamldiklar1 biiyiik bir pazar teskil eder. Bunlar, dolgu ve
ekstender, renk verici ve yanmay1 geciktirici olarak uygulanirlar. Biinye dolgusu
veya mukavemet kazandirici dolgu maddesi olarak mineral kullanimi, énemli

arastirmalara konu olmustur [53].

Tiiketim Miktar ve Degerleri:

Diinya feldispat tiretim kapasitelerine bakildiginda 1991 yilinda 5.167.000
metrik ton kapasitenin % 801 {iretici iilkelerin kendilerince ve ticaret yapilan
iilkeler tarafindan tiiketilmistir. Bu kapasite ve tiiketimler tiim feldispat tiirleri i¢in
gecerlidir. Diinya tiiketim miktarlarinda 1. sirada cam sanayii iilke olarak da ABD
gelmektedir.

Uretim:

Diinya feldispat kaynag: olarak {iretilen nefelinli siyenitler, altere granitler,
granit kumlar1 ve pegmatit damarlan1 acik isletme ile genellikle patlamali olarak
tiretilmektedir. Bu tiir iiretimlerde iiretim rakam biiyiiktiir ve selektif madencilik
pek yapilmamaktadir. Tiivenan tretilen cevherler kiricilardan gegirilerek
manyetik veya elektrostatik temizleme yoluyla i¢inde istenmeyen Fe;O3; ve TiO,'
li minerallerden temizlenir. Ozellikle, albit bakimindan zengin aplitler, flotasyon
yontemi ile icinde istenmeyen mika ve demirli kisimlardan ayrilarak kurtarilir.
Diinyada iiretilen feldispatlarda elle selektif madencilik pek yapilmamakta,
istenmeyen parcalar yukarida bahsedildigi gibi tesislerde temizlenmektedir [50,
53].

Cevre Sorunlan

Diinyada feldispat ocaklarinda biiyiik bir ¢evre sorunu yasanmamaktadir.
Avrupa ve Amerika'da ocaklar isletmeye alinmadan once verilen cevresel etki
degerlendirmesi raporuna gore tedbirler belirlenmekte ve daha sonra isletme izni
verilmektedir.

Feldispat 6giiten ve flote eden tesislerin, su ve SiO, yoniiyle toz tutma ve

silis ayirma iglemlerini kapali devre sistemleriyle yaptiklar i¢in, insan sagli1 ve
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cevreye biiylik bir etkisi olmamaktadir. Tesisler kapali devre sistemleriyle
calismaktadir.

Fiyatlar:
Diinya feldispat ticareti yapan iilkelerin 1993 yili fiyatlar1 Cizelge 3.3’de

verilmektedir.

Cizelge 3.3. 1993 yili feldispat fiyatlari [53]

Avrupa

Seramik kalitesi 6giitiilmiis 300 mes 160 Sterlin

Cam kalite 28 mes 85 Sterlin

Seramik kalite-dokme FOB 170-250 mes (Na-Feldispat) 56-58 Sterlin

Cam kalite-dokme 200 mes (K-Feldispat) 89 Sterlin

30 mes Na-Feldispat FOB 37 Sterlin

G. Afrika

Cam kalite FOB Durban 135 Sterlin

Mikronize cam kalite 225 Sterlin

Aplit

Cam kalite-dokme 100 ve 200 mes (FOB Montpelier) 25.75 Sterlin
Tiirkiye’ de Mevcut Durum

Uriiniin Tiirkive’de Bulunus Sekilleri:

Potasyum kaynaklari Cine bdolgesinde pegmatit damarlarnn geklinde
bulunmakta olup damarlar igerisinden K;O oranlarina gére 1. kalite ve 2. kalite
olarak iiretim yapilmaktadir. Pegmatitlere bagli olarak isletilen ikinci bolge;
Kiitahya-Simav ve Demirci bolgesidir. Bu boélgedeki iiretim, Cine bdlgesine gore
daha azdir. Ayrica, potasyum kaynagi olarak Tiirkiye' de pegmatit ve aplit
damarlar1 isletilmekte; masseye uygun nitelikte feldispat konusunda Bilecik-
Sogiit ve Akkoy bolgelerinde iiretim yapilmaktadir. Potasyum kaynagi olarak
fabrikalarin bulundugu bolgelere yakinlik bakimindan isletilen granit-granit
kumlan ile tiifler de potasyum kaynag olarak degerlendirilmektedir.
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Sodyum kaynag: olarak Tiirkiye'de bilinen ve isletilen en 6nemli yore
Cine-Milas bolgesidir. Bunlar albit bilesimlidir ve seramik sanayiinde Bursa
bolgesinde iiretilen nefelinli siyenitler ile karisim halinde de kullamilmaktadir
[53].

Rezervler:
Tirkiye'de feldispat rezervleri konusunda kesin birsey sdylemek miimkiin

degildir. Bu konuda calisma yapan MTA Genel Miidiirliigii'niin degerlendirme
calismalarinda granit, nefelinli siyenit ve feldispatik kum rezervleri verilmektedir.
Ancak, cevher kalitesi, en son kullanim amacina bagli oldugundan, bu kaynaklar
iizerinde daha detay calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Sirketlerin ruhsat
sahalarina ait rezervlerinin isletilebilir rezervler seklinde degerlendirilmesi daha
dogru olacaktir [50, 53].

Tiiketim:
Tiirkiye'de {iretilen feldispatlarin en biiyiik tiiketim alani seramik, cam,
boya ve kaynak elektrotlar1 sanayiidir. Ayrica, plastik sanayiinde de tiiketimi

mevcuttur.

Tiiketim Miktarlar1 ve Degerleri
Seramik ve cam sanayilerinin en ¢ok tiikettigi hammaddelerden olan

feldispat ile ilgili, sirketlerden elde edilen ve bilinen rakamlar diisiiniilerek
Cizelge 3.4 hazirlanmistir. Ayrica, sirketlerin feldispat kaynag: olarak, ozellikle
seramik yer karolarinda tiikettigi granit, tiifler, pegmatit gibi kaynaklar da
feldispat kapsamindadir ve bunlarla birlikte degerlendirme yapmak zordur.
Tiirkiye'de 1992 yilinda seramik firiti tiretimine gecen Ege Ferro, aym
zamanda emaye firiti de tiretmekte olup yaklasik 1.500 ton civarinda potasyum
feldispat kullanmaktadir. KNO;3 ve K,CO; fiyatinin ucuzluguna gore iiretimde
bunlar tercih edilmektedir. Ikinci neden ise, emaye firiti kullanan tesislerin K-
feldispat kaynag: olan Cine bolgesine uzak olmalandir. Tiirkiye' de kiigiik 6lgekte
seramik at6lyeleri olduk¢a yaygindir. Bunlarin yillik feldispat tiiketimi,
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kullandiklar1 ¢amur miktar1 ile orantili olup tahminen 2.500 ton/yil olarak

alinmustir.

Son yillarda birinci kalitede sir-firitlik potasyum feldispat bulmak

zorlagsmistir. Bunun en biiyiik nedeni ocaklarda ki agir1 iiretimdir. Talebin artmasi

sonucu, ileriki yillarda ithalat da giindeme gelebilecektir.

Cizelge 3.4. Tiirkiye feldispat tiiketimi (ton/yil) [53]

SIRKET CINSi 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993
K- Feldispat 2 | 10000 | 14000 | 16000 | 400 | 3200 | 9200

Albit 500 500 750 | 16000 | 15000 | 15000

SOGUT K- Feldispat | 3000 | 5000 | 5000 | 750 | 1000 | 1200
Pegmatit 0 0 0 7500 | 10000 | 15000
ECZACIBASI Albit 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 14000 | 14000
SIRKETLERI K-Feldispat | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1500 | 1500
Pegmatit 0 0 0 0 10000 | 10000
Albit 10000 | 10000 | 20000 | 20000 | 20000 | 25000

zicliiETLERi K-Feldispat | 1500 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000
Nef. Siyenit | 3000 | 5000 | 20000 | 20000 | 20000 | 22000
ke Alb%t 0 0 5000 | 8000 | 40000 | 40000
ke K-Feldispat | 1750 | 2950 | 4000 | 4000 | 500 | 5000
Digerleri 10000 | 10000 | 10000 | 15000 | 15000 | 15000
TOPRAK Albit 20000 | 44000 | 28000 | 41500 | 48600 | 45000
SERAMIK K-Feldispat | 7000 | 6000 | 4000 | 3600 | 3600 | 4000
SISE-CAM Albit 10000 | 12000 | 20000 | 28000 | 46000 | 50000
EGE Albit 0 0 0 0 0 23000
SERAMIK K-Feldispat 0 0 0 0 0 4000
YARIMCA Albit 0 1300 | 1300 | 1700 | 1500 | 1500
PORSELEN K-Feldispat 0 1400 | 1300 | 1300 | 2000 | 1500
HITIT Albit 0 0 0 3500 | 3500 | 3500
SERAMIK K-Feldispat 0 0 0 350 500 500
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Cizelge 3.4. (Devam) Tiirkiye feldispat tiikketimi (ton/y1l) [53]

SIRKET CINSI 1988 1989 | 1990 1991 1992 | 1993
U Albit 0 0 0 3000 | 3000 | 3000
BOZUYUK
: K-Feldispat 0 500 500 500 500 500
SERAMIK
Pegmatit 0 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Albit 0 0 0 0 6000 | 6000
USAK
i K-Feldispat | 300 300 300 300 450 450
SERAMIK
Pegmatit 1100 | 1100 | 1100 1100 | 6500 | 6500
KUTAHYA
K-Feldispat | 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200 | 1200
PORSELEN
,, Albit 0 0 0 20000 | 25000 | 35000
KUTAHYA
L K-Feldispat 0 0 20000 0 0 0
SERAMIK
Pegmatit 0 0 0 0 0 0
GURAL
K-Feldispat 0 0 750 750 750 750
PORSELEN
SERAMIK
. .| K-Feldispat | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
ATOLYELERI
EGE FERRO K-Feldispat | 1500 | 1500 | 1500 1500 1500 | 1500

Uretim:

Tiirkiye'de feldispat madenciligi, tamamen agik isletme yontemi ile
yapilmaktadir. Genellikle damar tipi pegmatit ve feldispat olusumlari, patlatma
suretiyle iiretilmekte, karayoluyla tikketim merkezine ulagtirilmaktadir. Ozel
madenciler tarafindan isletilen kiiciik boyutlu yataklarda ise, daha basit
yontemlerle cevher gikarilmaktadir. Uretim genellikle el aletleri ve Kobra tipi
havali tabancalarla yapilmakta, gerektiginde ¢ikarilan cevher elle ayiklanmaktadir.

Feldispat zenginlestirmesine yonelik tesisler, Esan A.§., Kalemaden A.S.
ve Akmaden sirketlerine aittir.

Tiivenan olarak direkt kullanilabilecek kalitede hammaddenin azlig1, yeni
tesisler kurulmasim zorunlu kilmaktadir. Belirtilen tesisler disinda diger bazi
sirketlerin sadece kurutma ve Ogiitmeye yonelik tesisleri mevcuttur (Srnegin,

Kaltun Madencilik, Matel, Ermad, v.b.).
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Uretim Miktar: ve Degerleri:

Tirkiye feldispat tiiretimi, seramik ve cam sektorii agisindan ¢ok iyi
boyutlardadir. Porselen sanayii igin bilinen ¢ok kaliteli feldispatin disinda,
Tiirkiye seramik ve cam sanayiinin tiim tiiketimini karsilanmakta ve ihracatta
yapilmaktadir. Seramik sektorii istedigi kaliteyi yakalamis, feldispat tiretimi kalite
bakimindan Avrupa standartlarina ulagmistir. Bilinen albit tiretimi 2.500.000
ton/y1l°dir.

K-feldispat {iiretimlerinin tamami pegmatit zonlarindan yapilmaktadir.
Ocak {iretim sartlarimin zorlasmasi nedeniyle kalite diigiisleri goriilmektedir.
lleriki yillarda K-feldispat iiretimi arzu edilen Kkalitelerin yakalanamamasi
nedeniyle zorlasacaktir.

Feldispat kaynagi olarak Matel A.S. tarafindan iiretilen nefelinli
siyenitlerin Oniimiizdeki yillarda Uretiminin artmasi beklenmektedir. Ayrica,
Kalemaden A.S. tarafindan tliretilen granit kumlar (arena) ile Bilecik bolgesinde
bulunan granitler ve granit pegmatitlerin sonraki yillarda 6neminin ve tiretim
miktarinin artmasi beklenmektedir.

K- feldispat iiretiminde en biiyiik zorluk sirhk K-feldispat iiretimi ve
oglitmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun ileriki yillarda daha da 6nemli hal
alacag bir gergektir. Ozellikle fabrikalarin dogal seramik yaminda granit-seramik
tiretimlerine ge¢melerinde K-feldispat {iretiminin 6giitiilmiis olarak hazirlanmasi

biiyiik 6nem arz edecektir.

Birim Uretim Girdileri ve Malivetler

Tiirkiye'de feldispat olarak {iretilen albit, K-feldispat ve pegmatitlerin ocak
bag: tiretim maliyetleri kendi i¢lerinde ocaklarin 6zelliklerine gore degismektedir.
Sirketlerden gelen bilgiler 1s183inda gegmis 5 yil icin bir genelleme yapilarak
maliyetler ve birim {iretim girdilerinin ortalamalar alinmistir. Sirketlerin islettigi
pegmatit ve granit maliyetlerini albit ve K-feldispat maliyetleri ile karsilastirmak
mimkiin degildir. Albit ile K-feldispat arasinda da benzer bir durum soz
konusudur.

K-feldispat Tiirkiye'de -100, -74 veya -63 mikron boyutunda sirlik

potasyum feldispat tesis dUriinii olarak seramik sektOriiniin hizmetine
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sunulmaktadir. Sirketler tivenan formunda ocaklardan satin almakta veya kendi

ocaklarinda tiretmektedirler. Tiivenan feldispat iiriinii -74 veya -63 mikron, -100

mikron boyutlarinda hazirlanmaktadir.
Albitte ise Tiirkiye'de; standart, cam Kkalitesi, firitlik ve ortalama

kalitelerinin maliyetlerini, flote tesislerinde iiretilen flote albit ile karsilagtirmak
miimkiin degildir [53].

Fiyatlar:
Albit ile K-feldispat fiyatlarini {iretim zorluklar1 ve maliyetleri agisindan

birbiri ile mukayese etmek miimkiin degildir. Bu nedenle albit ve K-feldispat

fiyatlar1 ayr ayr irdelenmektedir. Fiyat ile ilgili ayrintihi bilgiler Cizelge 3.5, 3.6,
3.7, 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. Seramik endiistrisinde kullanilan Na-feldispat fiyatlar1 [53]

Na, pudra | Na, 170-250 | Na, 325 mes Na, 170-250 mes
300 mes | mes dokme, islenmis, | 6gitilmiis torbal1
torbali FOB Amerika kitlesel, islenmig
islenmis | K. Karolayna $/ton islenmis, Amerika
</s.ton $/s.ton Italya </s.ton
1995 Ocak 160 60-62 114,5 - -
1996 Ocak 160 60-70 115 90-125 80-90
1997 Ocak 180-185 60-70 120 90-125 80-90
1998 Ocak 180-185 60-70 120 90-125 80-90
1999 Ocak 180-185 58-65 115-125 90-125 80-90
Cizelge 3.6. Cam endiistrisinde kullanilan K-feldispat fiyatlar: [53]
Yiiksek K, K, 80 mes, K, FOB Brezilya, K, FOB
97.8>200 mes Ex-works $/ton 28 mes Brezilya,
FOB K. Amerika 1. Kalite $/ton
Karolayna dokme, $/s.ton 16 mes
$/s.ton 2. Kalite
1995 Ocak 42 - - -
1996 Ocak 40 80 150-160 180-200
1997 Ocak 45 80 150-160 180-200
1998 Ocak 45 80 150-160 180-200
1999 Ocak 45 80-85 150-160 180-200
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Cizelge 3.7. Cam endiistrisinde kullanilan Na-feldispat fiyatlar: [53]

Na, kum 28 mes, d6kme Na, 30 mes, dokme, islenmis
Ingiltere </s.ton Amerika, $/s.ton
1995 Ocak 85 -
1996 Ocak 85 40-50
1997 Ocak 99 40-50
1998 Ocak 99 40-50
1999 Ocak 99 40-50

Cizelge 3.8. Mikronize feldispat fiyatlari [53]

Giiney Afrika, FOB Durban,

Dolgu dereceli torbali islenmis,

torbali, $/ton Amerika $/ton
1995 Ocak 235 -
1996 Ocak 235 330-350
1997 Ocak 235 300-350
1998 Ocak 235 300-350
1999 Ocak 205 300-350
evr runlari

Feldispat maden ocaklarinda gevreyi etkileyebilecek dnemli bir problem

yoktur. Ormanlik arazilerde iicretleri orman idarelerine yatinlmakta, miilkiyetli
araziler ise Ozellikle zeytinlikler olup miilkiyet sahipleri ile anlasilmaktadir. Plan
déneminde en biiyiik problem Cevre Bakanli1' nin ¢ikarttii CED ydnetmeliginin

nasil uygulanacagidir. Feldispat 6giitme ve kirma tesislerinin hemen hepsi Cine ve

Milas' da bulunmakta olup toz haricinde bir problem yoktur. Mevcut tesisler de

toz problemine kargi Onlem almak durumundadir. Feldispat Ogilitme tesis

sahiplerinin 7. plan d6neminde tesisler kurulmadan Once devletge CED

yonetmeligi kapsaminda incelemeler yapilmasi ve tesislere uygun yer verilmesi

konusunda talepleri vardir [53].
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4. FELDISPATLARIN ZENGINLESTIRILMESI

4.1. Zenginlestirme

Istenilen irilikte ve homojenlikte olmasina ragmen bazi hammaddelerin
biinyesindeki bazi maddeler istenenden fazla olabilir (6rnegin, feldispat, kil ve
kaolenler i¢inde kuvarsin fazla bulunmasi) veya hi¢ istenmez (6rnegin, feldispat
icerisinde demirli bilesiklerin mevcudiyeti). Feldispatta ki demir, o&tektik
sicakhigimi diistirir ve f{irlinde lekelenmelere yol acar. Daha once yapilan
calismalarla zenginlestirme igleminin {irlin kalitesi {izerinde c¢ok biiyiik bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir [54].

4.2. Kullanilan Zenginlestirme Yontemleri

Zenginlestirilecek hammaddenin 6zelliklerine gore asagidaki yOntemler
kullanilabilir;

a) Flotasyon

b) Triyaj (el ile ayiklama)

c) Boyuta gore siniflandirma

d) Manyetik ayirma

e) Elektrostatik ayirma

4.2.1. Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Flotasyon, mineralleri uygun reaktiflerle isledikten sonra bazi mineral
yiizeylerinin havaya karsi, bazilarinin da suya karsi selektif yakinlasmalarindan
faydalanarak, minerallerin birbirinden ayrilmalarim1 saglayan bir zenginlestirme
seklidir. Mineral ylizeylerinin yapis1 kadar, kullanilan kimyasal maddelerle
ylizeyler arasinda gerceklesen reaksiyonlar da minerallerin havaya ve suya karsi
ilgi duymasinda 6nemli rol oynar.

Cevher hazirlamada eski metotlarin yerini biiyiik 6lgiide flotasyon almigtir.
Ozellikle kursun, ¢inko, bakir cevherlerinde zenginlestirmenin neredeyse tamami
flotasyon yontemi ile yapilir. Ayrica, barit, florit, fosfat, feldispat gibi pek ¢ok

endiistriyel mineralin zenginlestirilmesi de yine bu yolla yapilir.
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Yiiksek dereceli cevherlerin tiikkenisi, gang icinde ince dagilmis cevherleri
degerlendirme zorunlulufu, ¢ok ince taneleri aymma imkam veren flotasyon

metodunun biiyiik 6l¢lide 6nem kazanmasina sebep olmugtur [55-58].

Feldispat Flotasyonu

Yiiksek tenorlii cam veya seramik feldispati, mika, turmalin, ilmenit ve
demir oksitlerin uzaklastinlmasiyla elde edilir. Mika ve demir uzaklagtirildiktan
sonra, feldispat HF ile canlandirilir ve armoflote ile yiizdiiriiliir. K ve Na feldispat,
ilave bir iglem ile ayrigtirilir. Karigik feldispat konsantresi kismen susuzlagtirilir.
Na,S0; ile isleme tabi tutulur ve armoflote ile yiizdiiriiliir. K-feldispat yiizerken
Na-feldispat batar. Sekil 4.1 olas1 bir akim semasini gostermektedir [58].

Slamsizlagtirma
pHI 3, HzSO4
Amin Q
Kopiirtiicii
Fuel oil
Mika Flotasyonu
pH: 2-3, HF Mika Demir Min. Flo.
Kopiirtiici
Gaz yag1 @
Amin
Feldispat Demir Mineralleri
Kuvars
Feldispat

Sekil 4.1. Feldispat flotasyonu akim semasi [58]
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4.2.2. Triyaj (Elle ayiklama) Yontemi ile Zenginlestirme

Feldispatlar1 diger minerallerden renk ve parlaklik farklariyla ilgili
Ozelliklerinden yararlanarak ayirma prensibine dayanan bu yéntem, iri
boyutlardaki feldispatlara uygulanir. Ulkemizde cam, seramik ve porselen sanayii
dallarinda ¢alisan gesitli sirketlerin halen tercih ettikleri bir yontemdir. Ancak ince
boyutta dagilim gisteren minerallere sahip cevherlere uygulanamamaktadir.

4.2.3. Boyuta Gére Simiflandirma ile Zenginlestirme

Feldispatlarin, genellikle bir arada bulundugu levha veya gubuk seklinde
kirilan mikalara gére daha ince boyutta kalmas: y6niinden, ayrica, seramik ve cam
sanayiinde kullamim amaglan igin boyut gruplarina gore siniflandirmada bu
yontem uygulanmaktadir.

Tane boyutuna gore siiflandirma ile zenginlestirme ydntemi, tek basina
veya diger yontemler ile birlikte uygulanabilmektedir. Yontem seg¢iminde mineral
boyutlar ile iiriinlerin kullanilis amaglar1 ve istenmeyen safsizliklarin derecesi

Snemli rol oynamaktadir.

4.2.4. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Pegmatitler, feldispat ve kuvarsin yaninda tali olarak gesitli demirli
mineralleri igerirler., Bu ¢esit minerallerin manyetik duyarliliklarina gére diisiik
veya yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar kullanilmaktadirlar.

Feldispatlarin kullanildig1 sanayi dallarinin talep ettigi teknolojik sartlara
bagli olarak, elde edilen iiriinlerdeki demir oranimin en fazla % 0,3-1 Fe,O;
arasinda kalmas: gerektiginden manyetik ayirma yontemi, diger yontemler ile

birlikte hemen hemen biitiin zenginlestirme tesislerinde kullaniimaktadir.

4.2.5. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Elektrostatik ayirmamin endiistriyel diizeyde uygulanmasi, beslenecek
cevherin kurutma, 1sitma, tozdan ayirma ve boyuta gére simflandirma gibi 6n
islemlere tabi tutulmasi zorunlulugundan dolayi, ancak son yillarda gelisim

gOstermistir.
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Pegmatitlerdeki cesitli mineraller, reversibilite &zelliklerine ve voltaj
farklarina goére bu yontemle ayrlabilmektedirler. Elektrostatik ayirma,
zenginlestirme islemlerinde tek bagmma uygulanabilecegi gibi, daha ¢ok diger
yontemler ve Ozellikle flotasyon yontemi ile birlikte tesis diizeyinde
uygulanmaktadirlar [59].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Amag

Bu calismayla, seramik sektoriinde 6nemli 6l¢iide ve yaygin bir bigimde
kullanilan feldispatlarin yerine yine bu hammaddenin zenginlestirme iglemi
sonucu aciga c¢ikan flotasyon ve triyaj atiklarinin cesitli seramik biinyelerde
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Béylece hem atiklarin ¢evresel agidan zararh
etkilerinin Oniine gecilmesi hem de son iiriiniin maliyetinin diisiiriilmesi

amaglanmigtir.

5.2. Kullanilan Hammaddeler
5.2.1. Kil

Eczacibagi Vitra Fabrikasi’'ndan saglanan SAN 90 2F ve Toprak
Fabrikasi’ndan alman T 175 Kkillerinin kimyasal analizleri Cizelge 5.1°de,

mineralojik analizleri ise Cizelge 5.2°de verilmisgtir.

Cizelge 5.1. Biinye regetelerinde kullanilan killerin % kimyasal analizleri

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe,O; | TiO, | Ca0 | MgO | Na,0 | K,0 | *AK

SAN 90 2F 58,10 | 26,80 [ 1,00 1,30 0,14 0,30 0,28 2,20 9,88

T175 55,31 | 28,80 | 1,76 1,02 0,35 0,34 0,27 1,87 | 10,28

*AK: Ates kayb:

Cizelge 5.2. Kullanilan killerin % mineralojik analizleri

Bilesim SAN 90 2F T175
Na-Feldispat 2,37 2,38
K-Feldispat 13,00 11,58
Kil Cevheri 60,66 69,70
Serbest Silis 19,81 16,34

5.2.2. Kaolen
Eczacibagi1 Vitra Fabrikasi’ndan temin edilen ESK-999 1B ve Toprak
Fabrikasi’ndan alman A 404 kodlu kaolenlerin kimyasal analizleri Cizelge

5.3’de, mineralojik analizleri ise Cizelge 5.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Biinyelerde kullanilan kaolenlerin % kimyasal analizleri

Hammadde Si0, | ALO; | Fe,O; | TiO, | CaO | MgO | Na,0O | K,0 | *AK
ESK-999 1B | 49,01 | 37,77 | 0,81 0,10 - - 0,26 0,35 11,70
A 404 55,41 | 30,93 1,15 0,74 0,78 0,35 0,27 0,12 10,25
*A K: ates kayb1
Cizelge 5.4. Kullanilan kaolenlerin % mineralojik analizleri
Bilesim ESK-999 1B A 404
Na-Feldispat 2,26 2,95
K-Feldispat 2,13 0,73
Kil Cevheri 95,60 78,95
Serbest Silis 0,01 17,67

5.2.3. Kuvars
Eczacibas:1 Vitra Fabrikasi’ndan alinan S-601 2F kodlu kuvarsin kimyasal

analizi Cizelge 5.5’de, mineralojik analizi ise Cizelge 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.5. Recetelerde kullanilan kuvarsin % kimyasal analizi

Si02 AJ)_O:; Fe;Og,

Hammadde TiO, | CaO | MgO | Na,0 | K;O0 | *AK

0,34

S-601 2F 93,35 | 3,78 0,13 0,05 0,36 0,39 1,59 -

*A K: ates kaybi

Cizelge 5.6. Kullanilan kuvarsin % mineralojik analizi

Bilesim S-601 2F
Na-Feldispat 3.33
K-Feldispat 9,45
Kil Cevheri 3,58
Serbest Silis 83,64

5.2.4. Potasyum Feldispat
Toprak Seramik Fabrikasi’'ndan
feldispatin kimyasal analizi Cizelge 5.7’de, mineralojik analizi ise Cizelge 5.8’den

saglanan S-304 kodlu potasyum

izlenebilir.
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Cizelge 5.7. Biinyelerde kullanilan potasyum feldispatin % kimyasal analizi
Hammadde SiO, | ALO; | Fe;O; | TiO, | CaO | MgO | Na,0 | K0 | *AK

S-304 66,83 | 18,74 - - - - 3,01 11,42 -
*A K: ates kaybi

Cizelge 5.8. Kullanilan potasyum feldispatin % mineralojik analizi

Bilesim S-304
Na-Feldispat 25,44
K-Feldispat 67,51
Kil Cevheri 2,62
Serbest Silis 4,43

5.2.5. Sodyum Feldispat
Toprak Seramik Fabrikasi’ndan temin edilen S-301 kodlu sodyum
feldispatin kimyasal analizi Cizelge 5.9°da, mineralojik analizi ise Cizelge 5.10’da

verilmistir.

Cizelge 5.9. Biinyelerde kullanilan sodyum feldispatin % kimyasal analizi
Hammadde Si0, | ALO; | Fe,05 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | KO | *AK

$-301 69,83 | 19,10 - - - - 10,37 | 0,70 -
*A K: ates kayb

Cizelge 5.10. Kullanilan sodyum feldispatin % mineralojik analizi

Bilesim S-301

Na-Feldispat 87,14

K-Feldispat 4.14

Kil Cevheri 2,02

Serbest Silis 4,95
5.2.6. Flotasyon Atig

Aydin-Cine yoresinde bulunan Akmaden Sirketi’nden edinilen flotasyon
atiinin (F.A.) kimyasal analizi Cizelge 5.11°de goriilmektedir. Ayrica, albit
flotasyon atiina ait XRD paterni Sekil 5.1°de verilmistir.

40



Cizelge 5.11. Biinyelerde feldispat yerine kullamlan flotasyon atifmin % kimyasal analizi

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe,0; | TiO, | CaO | MgO | Na,0 | K,0 | P,0s | *AK
F.A. 34,70 | 10,30 | 0,40 11,0 | 22,20 | 0,20 5,20 0,20 15,1 0,70
*A K: ates kayb1
200 A
g 15000
; 10000
-
=
“ sm1
A A R A Ha A
A A~ ,h . e -
15 20 Pal K i) £ E ] 48
2 6 (derece)

Sekil 5.1. Albit flotasyon atizinin XRD paterni (A: albit, R: rutil ve Ha: hidroksiapatit)

5.2.7. Triyaj Atig
Akmaden Sirketi’nden temin edilen triyaj atiginin (T.A.) kimyasal analizi
Cizelge 5.12°de, XRD paterni ise Sekil 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.12. Biinyelerde feldispat yerine kullamlan triyaj atigimin % kimyasal analizi

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe;05 | TiO, | CaO | MgO | Na,0 | K,0 | P,0s | *AK
T.A. 57,00 | 19,30 | 0,10 | 8,50 | 2,50 - 10,3 0,10 2,0 0,20
*AK: ates kayb1
25000
20000 -
ﬁ‘ 15000
2
= 10000 A
ur
5000 5 - K
A
. . | Han |
20 22 24 26 28 30
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Sekil 5.2. Albit triyaj atiginin XRD paterni (A: albit, R: rutil ve Ha: hidroksiapatit)
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5.3. Calisma Esnasinda Kullanilan Cihazlar

Porselen ve stoneware biinyelerin hazirlanmasinda ve karakterizasyonunda
pek ¢cok cihazdan faydalamlmistir. Bu cihazlar sunlardir:
Mikser: Camur hazirlama ve hazirlanan ¢amurun karistirilma islemlerinde,
pervane doniis hiz1 kademeli olarak arttirilabilen mikser kullanmilmistir.
Ford Cup: Farkli bilesimlerde elde edilen ¢amurlarin saniye olarak akma
stirelerinin ve tiksotropi degerlerinin tespiti i¢in ford cup’tan yararlanilmistir.
Titresimli Elek: Ogiitiilen hammaddelerin ve atiklarin istenilen boyut aralifina
getirilebilmesi i¢in Retsch marka titresimli elek sisteminden faydalaniimstir.
Camur Degirmenleri: Recetelere gore tartimlar: gergeklestirilen hammaddelerin,
sulu G6giitme sistemiyle istenilen tane boyutuna indirilmesinde maksimum 2 kg
kuru madde kapasiteli camur degirmenleri kullanilmistir.
Yogunluk Ol¢iim Diizenegi: Uretilen biinyelerin yogunluk 6l¢iimlerinde Arsimet
yogunluk 6l¢limii diizeneginden yararlanilmistir.
Mukavemet Cihazi: Feldispatin yerine kullanilan atik malzemelerin, biinyelerin
mekanik 6zelliklerini ne sekilde etkiledigi Gabrielli CRAB 424 marka {ic nokta
mukavemet cihaziyla tespit edilmistir.
Spektrofotometre Cihazi: Biinyelerin renginin kullanilan atik miktariyla ne
yonde degistigi Minolta CM 3600 d marka spektrofotometre cihazi ile tespit
edilmistir.
X-ismlar1 Difraktometresi (XRD): Flotasyon ve friyaj atifimin biinye
regetelerinde degerlendirilmesi sonucu ne gibi yapisal degisikliklerin meydana
geldigi Rigaku Rint 2000 serisi XRD cihazi kullanilarak belirlenmistir. Yap:
analizinde, XRD’nin H gibi atom numaras: kiigiik elementleri tespit edememesi
bu cihazin dezavantajidir.
Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Sacinmh X-Ismlar
Spektroskopisi (EDX): Camscan S4 serisi SEM ve buna bagli Oxford Instrument
Firmasi’nin iirettigi 5108 model EDX kullamilarak, XRD analizi ile belirlenen

fazlarin gorsel ve elementsel olarak tayini saglanmistir.
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5.4. Porselen ve Stoneware Biinye Hazirlama Siirecleri
5.4.1. Camur Hazirlama

Aydin-Cine ydresi albit flotasyon ve triyaj atifinin stoneware ve yumusak
porselen biinyelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik o6zelliklerine etkisini
incelemek igin % 0,3 Na-silikat kullamilarak, % 65 kati oraninda iki farkli dékiim
regetesi (R1 stoneware, R2 yumusak porselen biinye) hazirlanip standart olarak
alinmistir. Stoneware biinyelerde standart regetedeki (R1) feldispatin tamaminin
verine (% 23) flotasyon ve triyaj atigi kullamlirken (R1f, RIt), porselen
biinyelerde standart recetedeki % 23’liik feldispat igerigi kademeli olarak % 8, 16
ve 23 oranlarinda flotasyon ve ftriyaj atiklariyla ayri ayr yer degistirmistir.
Standart ve flotasyon atig1 kullanilarak hazirlanan regetelerin hammadde % agirlik
oranlann Cizelge 5.13’te, standart ve triyaj atii ile hazirlanan regetelerin
hammadde % agirlik oranlar1 da Cizelge 5.14’te verilmistir. Cizelge 5.15, R1 ve
R2 standart recetelerin mineralojik analizlerini gostermektedir.

Baslangic hammaddeleri tartildiktan sonra $giitme islemi, maksimum 2 kg
kuru madde kapasiteli aliimina bilyeli degirmenlerde her iki tiir biinye ¢amuru i¢in
toplam 6 saat siireyle gerceklestirilmistir. Degirmene 6nce regete igindeki sert
hammaddeler (kuvars, feldispat, vb.) yliklenmis, {i¢ saatlik 6giitme sonrasi suda
dagilabilen yumusak kaolen ve killerin ilavesi yapilmigtir.

Cizelge 5.13. Standart ve flotasyon atikl: regetelerin hammadde % agirlik oranlari

Agirlik Oranlari (%)
Hammadde
R1 RIf R2 R2f-a | R2fb R2f
Na-Feldispat (S-301) 15 B 3 - - -
K-Feldispat (S-304) 8 B 20 15 7 -
Flotasyon Atig1 (F.A.) - 23 - 8 16 23
Kuvars (S-601 2F) 12 12 20 20 20 20
Kaolen (ESK-999 1B) 10 10 25 25 25 25
Kaolen (A-404) 13 13 - - . z
Kil (SAN-90 2F) 27 27 32 32 32 32
Kil (T-175) 15 15 - - - <
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Cizelge 5.14. Standart ve triyaj atikli regetelerin hammadde % agirlik oranlar:

L Agirlik Oranlar (%)

R1 RIt R2 R2t-a | R2t-b R2t
Na-Feldispat (S-301) 15 - 3 - = 2
K-Feldispat (S-304) 8 - 20 15 7 -
Triyaj Atigi (T.A.) - 23 - 8 16 23
Kuvars (S-601 2F) 12 12 20 20 20 20
Kaolen (ESK-999 1B) 10 10 25 25 25 25
Kaolen (A-404) 13 13 - - - 2
Kil (SAN-90 2F) 2 27 32 32 32 32
Kil (T-175) 15 15 - - - -

Cizelge 5.15. R1 ve R2 kodlu regetelerin mineralojik analizi

Agirlik Orani (%)
Bilesim
R1 R2
Na-Feldispat 1751 9,89
K-Feldispat 12,89 20,62
Kil Cevheri 47,93 44,99
Serbest Silis 21,67 24,50
5.4.2. Eleme

Ogiitme stiresinin yeterli olup olmadigimi kontrol etmek ve degirmen
icerisinde 6giinmeden kalmis olabilecek iri parcalar: elimine etmek icin, &giitme
islemi sonucu ¢amur 100 mes’lik (150 pm) elekten gegirilmistir.

5.4.3. Sekillendirme

Eleme islemi sonrasi1 ¢amurun sekillendirilmesinde al¢1 kaliplara dékiim
yontemi uygulanmigtir. Numuneler dolu ve bos dokiim olmak iizere iki farkli
bigimde sekillendirilmislerdir. Bog dokiim ile kiigiik krozeler tiretilmis ve krozeler
ile ¢amurun istenilen et kalinhigma ulasip ulagsmadifn incelenmistir. Kroze

dokiimiindeki bir diger amag da krozelerin sirli pigirimlerini gergeklestirmek ve
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sir biinye uyumunu incelemektir. Dolu dokiim yontemi ise mukavemet ¢ubugu
eldesinde kullanilmistir.

5.4.4. Kurutma
Bir ¢amurun iginde, yogrulma suyu ii¢ durumda bulunur:

a. Yiizey suyu: Kil taneciklerinin ylizeylerini film seklinde saran sudur.

b. Por suyu: Bu tamimlamadan, taneciklerin arasinda bulunan su anlasilir.
Camurdaki suyun biiyiik bir kismini olugturur.

c. Emme suyu: Kil taneciklerinin ylizeyinden i¢ine emilme yolu ile giren
sudur. Boylece su, seramik ¢amurun plastiklifinde s6z sahibi olur. Kurutma
sirasinda ¢amurdan en gii¢ ayrilan sudur.

Sekillendirilen porselen ve stoneware {irlinlerin kurutma islemleri 105
°C’lik etiivde 1 giin bekletilerek gerceklestirilmistir.

5.4.5. Biskiivi Pigirimi

Kurutulan krozeler sirlama islemine hazir hale getirilmek iizere Reta
marka elektrikli firmnda biskiivi pigirimine tabi tutulmugtur. Bu pisirim 900 °C’de
yarim saat olarak gergeklestirilmistir.

5.4.6. Sirlama

Farkli regetclere gore hazirlanan biinyelerin sir ile uyumlarim incelemek
amaciyla, biskiivi pisirimi gergeklestirilen krozeler daldirma yOntemi ile
sirlanmigtir. Bu amagla seffaf ve renkli seffaf olmak iizere iki farkli sir
hazirlanmigtir. Seffaf sir ile biinye sir uyumu ve biinye rengi, renkli seffaf sirla da
blinye renginin kapatilip kapatilamadifi aragtinlmistir. Sirlanan krozeler
pisirilmeden 6nce tekrar kurutma islemine tabi tutulmugslardir.

5.4.7. Biinye ve Sir Pisirimi

Kurutulan, sirli ve sirsiz porselen ve stoneware krozeler ile mukavemet
cubuklari, Reta marka maksimum 1350°C ’ye c¢ikabilen elektrikli firinda
pisirilmislerdir. Stoneware biinyeler 1150 °C’de, porselen biinyeler ise 1150 °C,
1200 °C ve 1280 °C’ de 3 saat pigirilmiglerdir. Fakat 1280 °C’de yapilan pisirim
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sonrasinda artan atik oramiyla biinyenin deformasyona ugramasi (Sekil 5.3) bu
sicakhk pisirimlerinin iptal edilmesine sebep olmustur.

Sekil 5.3. Standart ve farkli oranlarda flotasyon atig1 katkili porselen biinyelerin 1280 °C’de

pisirimleri sonucu gériiniimleri

5.5. Biinyelere Uygulanan Testler ve Analizler
5.5.1. Kuru Kiiciilme Testi

Gelencksel seramik biinyeler kurutuldugunda goriilen kiigiilme,
sekillendirme suyunun biinyeden uzaklagsmasi ile agiklanmaktadir. Hammadde
tanecikleri arasinda yer alan su, kilden uzaklastikca tanecikler birbirlerine
yaklasirlar ve Kkiiglilme ortaya c¢ikar. Bir kil {iriinli ne kadar cok su ile
sekillendirilmis ise o derece fazla biiziilecektir.

Bu test i¢cin, mukavemet Sl¢iimii amaciyla dokiilen diiz ¢ubuklar fizerine
kumpas yardimiyla 100 mm uzunliunda isaret konmustur. Cubuklar 105 °C’lik
etiiv icerisinde tamamen kuruyana kadar (1 giin) bekletildikten sonra etiivden
disar1 almmugtir. Oda sicakhigma gelen numuneler isaretli yerlerinden &lgiilmiis ve
deger asagidaki formiil ile hesaplanmugtir;

Lo—-L;
% Kuru Kiiciilme = x 100
Lo

Burada;
Lo = Deney numunesinin yas uzunlugu (mm)
L; = Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)



5.5.2. Pisme Kiiciilme Testi

Pisme kiiclilmesi pisme sicakligi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle pisme
kiigtilmesi degeri belirlenirken, pisme sicaklifimin da mutlaka verilmesi gerekir.
Incelenen hammaddenin hangi sicakliklardaki kiiciilmesi belirlenmek isteniyorsa
numuneler bu sicakliklarda pigirilir. Pigme kiiclilmesinin tespiti i¢in kuru
kii¢iilmesi hesaplanan numuneler Reta marka elektrikli firinda sirasiyla 1150 ve
1200 °C sicakliklarda ayri ayr 3 saat pisirilmistir. Pigirim sonucu numuneler oda
sicakligina sogutulmus ve isaretlenmis yerlerinden Olclimleri gerceklestirilmistir.

Pisme kiiciilmesi degeri asagidaki bagintidan hesaplanabilir;

Li—1,
% Pisme Kiiciilmesi = x 100
L,

Burada;
L; = Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)

L, = Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm)

5.5.3. Toplam Kiigiilme Testi

Toplam kiigiilme, sekillendirilen numunenin yas durumuna gore,
pisirildiginde ne olglide kiiciildiiglini gbstermektedir. Bu durum TS
standartlarinda tiriin elde etmek agisindan 6nemlidir.

Lo—L,
% Pisme Kiiciilmesi = x 100
Lo

Burada;
Lo = Deney numunesinin yas uzunlugu (mm)

L, = Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm)
5.5.4. Kuru Mukavemet Testi

Kuru mukavemet deneyi i¢in porselen ve stoneware camurlan alg1 kalipta

cubuk formunda sekillendirilmistir. Bu numuneler etiivde énce 105 °C *de 1 giin
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kurumaya tabi tutulmus daha sonra etiivden alinarak desikatérde oda sicaklifina
kadar sogutulmustur. Deney numunesi desikatérden c¢ikartilir c¢ikartilmaz,
Gabrielli CRAB 424 marka mukavemet cihazinin, 100 mm aralikli ayaklari
lizerine yerlestirilerek dik ac1 ile yiikleme pargas: vasitasiyla kuvvete maruz
birakilmistir. Numune kiritlincaya kadar kuvvet uygulamaya devam edilmis ve
numunenin kirildig1 yerin genisligi ve yiiksekligi kumpasla 0,1 mm hassasiyetle
Olciilmiistiir. Kuru mukavemet hesab: asagidaki bagintiyla gerceklestirilmistir:

JPL

2.2%b
Burada ;
M = Kuru kirilma mukavemeti (kg/cm?),
P = Uygulanan yiik (kg),
L = Mesnet aral1g1 (mm),
a = Numunenin kir1ldig: yerin kalinlig: (mm),

b = Numunenin kirildig1 yerin genisgligi (mm).

5.5.5. Pisme Mukavemet Testi

Algt  kaliplarda gekillendirilen mukavemet g¢ubuklari tamamen
kurutulduktan sonra, 1150 ve 1200 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta ayn ayri
pisirilmigtir. Pismis gubuklarin mukavemet testi de kuru mukavemet testinde
aciklandig1 sekilde gergeklestirilmis ve pisme mukavemeti degeri kuru

mukavemet testinde verilen formiilasyonla hesaplanmistir.

5.5.6. Yogunluk Testi

Farkli regetelere gbre hazirlanmis ve iki ayr1 sicaklikta pisirilmis
biinyelerin yogunluk degerleri Arsimet prensibiyle hesaplanmistir. Bu prensipte,
biinyelerden kesilen parcalarin kuru agirliklar, su i¢inde asili agirliklar: ve 2 saat
saf su icinde kaynatilip 24 saat oda sicaklifina sogumasi beklendikten sonra
yiizeyleri hafif sekilde kurulanmak suretiyle yas agirliklari belirlenmistir. Bu
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degerler, asagidaki formiillerde kullanilarak biinyelerin kitlesel ve g6riiniir
yogunluklar: bulunmugtur.

Kitlesel Yogunluk = Kuru Agirlik / (Yas Agirlik — Su icindeki Agirlik)
Goriiniir Yogunluk = Kuru Agirlik / (Kuru Agirhik — Su Igindeki Agirlik)

5.5.7. Su Emme Testi

Su emme, pisen {rinin a¢ik porlarimin alabildigince su ile
doldurulmasidir. Su emmeyi etkileyen faktorler, kilin ozliligi, icerdigi
safsizliklar, yapida bulunan alkali miktari, sekillendirme metodu ve {iriiniin pisme
sicaklig: seklinde siralanabilir.

Su emme deneyi i¢in, kirilmig pisme mukavemeti ¢ubuklar kullanilmistir.
Cubuklar etiivde kurutulduktan sonra, ortamdan nem almamasi icin desikatorde
sogutulmus ve hassas terazide tartimlan yapilarak kuru agirliklar belirlenmistir.
Numuneler daha sonra 2 saat saf su igerisinde kaynatilmis ve kaynatma sonrasi su
icinde 24 saat beklemeye alinmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin iizerindeki su
damlalar1 beklemeksizin nemli bir bezle silinmis ve numuneler bu sekilde
tartilmistir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark, numunenin emdigi su
miktarim vermekte olup yiizde cinsinden asagidaki bagintiyla bulunur;

my — 1y

Suemme = x 100

Burada ;
m; = Deney numunesinin kuru agirlig: (gr)

m;, = Deney numunesinin su emmis agirhig: (gr).

5.5.8. XRD Analizi

X-gmu difraktometresiyle ¢ok kisa dalga boyuna sahip x 1sinlar, test
edilecek numunenin {izerine gonderilir. Isin demetleri maddenin ii¢ boyutlu kristal
kafeslerinden difraksiyona ugrar. Her mineralin farkli difraksiyonlar vermesi

sayesinde edinilen sonuglar analiz edilerek faz tespiti yapilmaktadir.
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Porselen ve stoneware biinyelerde degisik oranlarda kullanilan flotasyon
ve triyaj atiklarinin miktan ve pisirim sicakliklariyla, biinyelerde ne gibi fazlarin
olusumuna yol actiklarinin tespiti i¢in her numune Rigaku Rint 2000 serisi XRD

cihaz ile incelenmistir.

5.5.9. SEM ve EDX Analizi

Hammadde ve iiriinlerin goézle goriilemeyen yapilarmi inceleyerek
mikroyap1 olusumunu tayin etmek elektron mikroskobuyla miimkiindiir. Bu tiir bir
mikroskopla 50.000 defa biiyiitiilen gériintiilerde mineral ve iirtinlerin yapisi gézle
goriiliir hile getirilir.

Numuneler elektron mikroskobuyla incelenmeden dnce kiiciik boyutlarda
kesilmistir. Kesilen bu numuneler siras: ile 120, 180, 320, 600, 800, 1000, 1200
um’lik zimpara kagitlarinda ve 6 ve 1 um’lik c¢uhalarda elmas soliisyon
yardimiyla parlatilmistir. Parlatilan numuneler, Camscan S4 serisi SEM ve buna
bagli Oxford Instrument firmasinin iirettigi 5108 model EDX cihaz1 kullamilarak
incelenmistir

EDX analiziyle elektron mikroskobuyla goriintiilenen kristal yapilarin
elementsel analizi miimkiindiir. Ayrica, EDX cihaz1 ile elementsel olarak
kantitatif analizde yapilabilir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. Flotasyon Atigmm Nihai Uriiniin Fiziksel, Mekanik ve Mikroyapi
Ozelliklerine Etkisi

Standart ve flotasyon (Cizelge 5.11 ve Sekil 5.1) atikli her regete igin kuru
kiictilme, pisme kiiclilmesi, toplam kiiclilme, kuru mukavemet, pisme
mukavemeti, % su emme degerleri ve renk parametreleri pisirim sicakliklari
dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica, degisen atik katki miktarinin mikroyapi
lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu SEM ve EDX aragtirmalaryla
incelenmistir. Standart regeteler ve flotasyon atikli regetelere ait bu sonuglar

bagliklar halinde sunulmustur.

6.1.1. Kuru Kiiciilme, Pisme Kiiciilmesi ve Toplam Kiiciilme Degerleri

Stoneware (R1) ve porselen (R2) biinyelerin sergiledikleri kiigiilme
sonuclarina bakildiginda (Cizelge 6.1) artan flotasyon atigi ilavesiyle kuru
kiictilme sonuglarinda yaklasik % 8’lik bir artis gozlenmektedir. Pisme kiiciilmesi
degerleri ise her iki biinyede de flotasyon atifn kullanimiyla yaklasik % 5
azalmaktadir. S6z konusu azalmanin 1200 °C'de pisirilen numunelerde % 25’lik
bir degerle daha belirgin hal aldif1 agiktir. Pisme kiigiilmesindeki bu davranis,
flotasyon atig1 ildvesinin biinyenin genlesmesini arttirmis olabilecegi diistincesini
dogurmaktadir. 1150 °C'de pisen numunelerde toplam kiigiilme degeri
degismezken, 1200 °C'deki numunelerde yaklasik % 25 azalmaktadir.
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Cizelge 6.1. Standart ve flotasyon atig: iceren recetelerin kuru kiigiilme, pisme kiiciilmesi ve
toplam kiiciilme degerleri

Numune Kodu Kuru Kiiciilme | Pisme Kiigiilmesi | Toplam Kiigiilme

(%) (%) (%)
R1-1150 3.4 8,6 11,8
R1£-1150 3,7 8,4 11,8
R2-1150 3,3 85 11,5
R2f-a-1150 3,5 8,3 1.5
R2f-b-1150 3.3 8,2 11,2
R2£-1150 3,6 8,1 11,5
R2-1200 3.3 9,0 12.1
R2f-a-1200 3.3 8,1 11,2
R2f-b-1200 32 6,9 9,8
R2£-1200 3,6 6,7 9,8

6.1.2. Kuru ve Pisme Mukavemeti Degerleri

Porselen biinyelerin kuru mukavemet degerlerinde atik kullanimiyla
yaklasik % 10’luk bir artis s6z konusudur (Cizelge 6.2). Bu, flotasyon islemi
sirasinda kullanmilan ve atik icerisine karismasi olasi bazi organik maddelerin
baglayic1 vazifesi gorerek, atigin ildve edildigi biinyede daha siki bir yap:
olusturmasmna katki saglamasindan kaynaklaniyor olabilir. Pisme mukavemeti
degerlerinde ise, 1150 °C'de pisirilen stoneware biinyelerin mukavemeti yaklagik
% 8, porselen biinyelerin mukavemeti de yaklagik % 12 artmaktadir. 1200 °C
biinyelerinde ise flotasyon atigi kullanimi ile pisme mukavemetinde yaklasik
% 45’lik buiylik bir diisiis meydana gelmektedir. Flotasyon atigimin yiiksek CaO
icerigi (% 22,2) pisirim esnasinda diger biinye bilesenleriyle CaO’in diisiik
sicakliklarda otektik yaparak sinterlesmeyi arttirici yonde hareket etmesine yol
agtyor olabilir. Ayrica, atikta bulunan % 15,1 oranindaki P,Os’in de camlagmay:
arttirmas1 beklenmelidir. Béylece, 1150 °C gibi nispeten daha diigikk pisirim
sicakliklarindaki yiiksek sinterlesme derecesi nihai Ozelliklerin pozitif yonde
etkilenmesi avantajim beraberinde getirirken 1200 °C gibi daha yiiksek

52



sicakliklarda kaynamaya yol acarak biinye igerisindeki agik ve kapali por
formasyonunu arttiriyor olabilir. Dolayisiyla, pisme mukavemeti bu sartlar altinda
diisecektir.

Cizelge 6.2. Standart ve farkli flotasyon atif1 katkilariyla hazirlanan biinyelerin kuru ve pisme

mukavemeti degerleri

o AR Kuru Muka:emet Pisme Mukazvemeti
(kg/em”) (kg/cm”)

R1-1150 18,46 396,59
R1£-1150 17,96 428,33

| R2-1150 22,45 464,89
R2f-a-1150 23,50 495,98
R2f-b-1150 24,51 515,94
R2£-1150 24,80 521,60
R2-1200 22,45 527,10
R2f-a-1200 23,50 413,15
R2f-b-1200 24,51 309,07
R2£-1200 24,80 281,11

6.1.3. Su Emme Degerleri

Her iki tip biinye igin yapilan recete ¢aligmalariyla artan flotasyon atig:
ildvesinin su emme degerini 1150 °C'de pisirilen biinyelerde azalttigi 1200 °C
biinyelerinde ise arttirdigi goriilmistiir (Cizelge 6.3). Bu sonug, mukavemet
degerlerinde belirtilen atik ildvesi ile blinyenin yiiksek sicakliklarda kaynayarak
acik ve kapali por olusumuna yol agtigi fikrini dogrular niteliktedir. Ayrica,
yapilan mikroyapi ¢alismalariyla da bu olusum tespit edilmistir (Sekil 6.32).

53



Cizelge 6.3. Standart ve flotasyon atikli recetelere ait % su emme degerleri

Numune Kodu Su Emme (%)
R1-1150 0,57
R1£-1150 0,03
R2-1150 0,90
R2f-a-1150 0,50
R2f-b-1150 0,30
R2£-1150 0,30
R2-1200 0,07
R2f-a-1200 0,11
R2f-b-1200 0,22
R2£-1200 0,25

6.1.4. Yogunluk Sonugclari

Numunelerin Argimet prensibi kullanilarak yapilan yogunluk o6l¢iim
sonuglan Cizelge 6.4’de verilmistir. 1150 °C'de pisirilen numunelerde atik
miktarindaki artigla birlikte yogunluk degerlerinin yaklasik % 3-4’likk bir artis
goriilmektedir. Bu sonu¢ mukavemet degerlerindeki artis ve su emme
degerlerindeki azalma ile bir paralellik gostermektedir. 1200 °C numunelerinde ise
yogunluk beklenildigi gibi azalmaktadir (yaklasik % 13). Ozellikle bu grup
numunelerde az olan su emme degerine karsilik yogunluk ve mukavemetteki

diisiisiin yiiksek olusu yapidaki porlarin kapali oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.4. Standart ve flotasyon atikh regetelere ait yogunluk degerleri

Goriiniir Kiitle
Numune Kodu Yogunluk Yogunluk

(gr/em’) (gr/em’)
R1-1150 2,40 2,33
R1£-1150 2,47 237
R2-1150 2,37 2,32
R2f-a-1150 2,43 2,36
R2f-b-1150 2,44 2,37
R2£-1150 2,48 2,39
R2-1200 2,42 2,41
R2f-a-1200 2,37 2,36
R2£-b-1200 2,23 2,18
R2£-1200 2,10 2,06

6.1.5. XRD Sonuglar

1150 °C’de sinterlenen stoneware numunelere yapilan XRD analizlerinde
R1 recetesinde sadece kuvars (SiO;) ve miillit (3A1,05. 2Si0;) olusumu
gbzlenirken flotasyon atig: ildvesiyle iiretilen R1f regetesinde bunlarin yam sira
anortit (CaO. Al,Os. 28Si0,), kalsiyum fosfat (CaPOy) ve titanyum oksit (TiO)
fazina da rastlanmigtir (Sekil 6.1). Benzer sekilde 1150 ve 1200 °C’de sinterlenen
porselen R2 ve R2f-a regetelerinde de ana kristal fazlarmin kuvars ve miillit
olduklar1 belirlenmis, artan flotasyon atif1 oranlarina sahip R2f-b ve R2f
recetelerinde R1°de belirtilen fazlar ortaya ¢ikmustir. Atik katkisi ile anortit ve
kalsiyum fosfat fazinin pik siddetinde de ayrica bir artis meydana gelmektedir
(Sekil 6.2 ve 6.3). Her iki biinyede de olusan kalsiyum fosfat ve titanyum oksit
fazlar1 yapilan birinci XRD analizinde piklerin birbiri {izerine ¢akigsmasi nedeniyle
tespit edilememistir. Fakat ileriki boliimlerde de agiklandigi gibi yapilan SEM

analizleri sonucu bu fazlarin mevcudiyeti belirlenmistir. Atigin yiiksek CaO ve
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P,Os miktan1 anortit ve kalsiyum fosfat faz olusumunu desteklemektedir. 1200
°C’de pigirilen porselen biinyelerde atik miktar: ile anortit fazi olusumu artarken
kuvars ve miillit faz siddetinde bir azalma meydana gelmektedir. Miillit fazinin
ignemsi yapisi ile blinyenin mukavemetinde 6nemli bir géreve sahip oldugu

diistintildiigiinde, miillit fazindaki bu azalig numunelerin mukavemetindeki diisiisti

aciklar nitelik tagimaktadir.
M: Miullit, K: Kuvars, A:Anortit
K
g A )2
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@
=]
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Difraksiyon Agis! (2 teta)

Sekil 6.1. 1150 °C’de pisirilen R1 ve R1f biinyelerinin XRD paternleri

T j M: Miillit, K: Kuvars, A:Anortit
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Sekil 6.2. 1150 °C’de pisirilen R2, R2f-a, R2f-b, R2f biinyelerin XRD paternleri
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M: Miillit, K: Kuvars, A: Anortit
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Sekil 6.3. 1200 °C’de pigirilen R2, R2f-a, R2f-b, Rf biinyelerin XRD paternleri

6.1.6. Pisme Rengi

Uzerinde galisilan biinyelerin gorsel incelemeleri ve aletsel olarak dlciilen
renk parametreleri, baslangicta beyaz olan standart biinye renginin flotasyon
atigindaki yiiksek titanyum oksit safsizlig1 nedeniyle artan atik oranlariyla kahve
tonlarina dogru degistigini gostermektedir. Renk Ol¢iim cihazi ile elde edilen
analiz sonuglar1 Cizelge 6.5’de verilmistir. Porselen i¢in dezavantaj gibi gériinen
bu durumun biinyelerin uygun bir bigimde sirlanmasi sonucu ortadan kalktig1, sir-
biinye uyumlar1 incelendiginde hem stoneware hem de porselen biinyelerin sirh
pisirimleri sonucunda herhangi bir hata sergilemedikleri saptanmistir. Ayrica, elde
edilen renkli biinyelerin dekoratif sir uygulamalar1 ile sanatsal bir 6zellik
kazanacaklar1 diisiintilmektedir. Biinyelerin sirthh ve sirsiz formda ¢ekilmis

fotograflar1 Sekil 6.4-6.9°da sunulmustur.
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Cizelge 6.5. Biinyelere ait renk parametreleri

Numune
L Renk Parametreleri
i 9 a b

R1-1150 75,56 +1,31 +12,11

R1£-1150 59,38 +8,86 +21,94

R2-1150 79,86 +1,68 +12,00
R2f-a-1150 74,28 +4,07 +14,18
R2f-b-1150 68,66 +6,23 +14,97

R2£-1150 64,75 +6,94 +16,28

R2-1200 81,80 +0,68 +10,16
R2f-a-1200 75,58 +2,61 +11,92
R2f-b-1200 73,61 +4,27 +15.29

R2{-1200 70,96 +5,61 +18,34
‘L : Beyazlik

“a : +a kirmuzi, - a yesil
*b : +b sar1, -b mavi

Standart

Sekil 6.4. Standart ve % 23 flotasyon atifi katkili stoneware objelerin seffaf sir uygulanip
1150 °C’de pisirimleri sonucu goriiniimleri

58



Standart

Sekil 6.5. Standart ve % 23 flotasyon atig1 katkil stoneware objelerin seffaf ve renkli seffaf sir
uygulanip 1150 °C’de pisirimleri sonucu goriiniimleri

Sekil 6.6. Standart ve % 8-23 oranlarmda flotasyon atig katkili porselen biinyelerin 1150 °C’de
pisirimleri sonucu goriintimleri

Sekil 6.7. Standart ve % 8-23 flotasyon atig1 katkili porselen objelerin seffaf sir uygulanip
1150 °C’de pisirimleri sonucu gériiniimleri
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Sekil 6.8. Standart ve % 8-23 oranlarinda flotasyon atig1 katkili porselen biinyelerin 1200 °C’de

pisirimleri sonucu gériiniimleri

Sekil 6.9. Standart ve farkh oranlarda flotasyon atif1 katkili porselen biinyelerin renkli sirlar ile
sirlanip 1200 °C’de pisirimleri sonucu gériiniimleri

6.1.7. SEM ve EDX Sonuclan

Standart ve flotasyon atif kullamlarak hazirlanan numuneler mikroyap:
calismalan i¢in kesilip parlatildiktan sonra % 5°lik hidroflorik asit igerisinde 30 sn
daglama islemine tabi tutulmuslardir. Mikroyap: goriintillerinde elde edilen
fazlarm elementsel icerigi EDX analizi ile gergeklestirilmistir. Mikroyapilarda
gbze carpan bazi biiyilkk porlarm parlatma islemi swrasinda, sert tanelerin
uzaklagmasi sonucu ortaya ¢iknus olabilecekleri diisiiniilmektedir.

Sekil 6.10 ve 6.11 standart ve % 23 atik icerikli stoneware biinyelere ait
mikroyapi goriintiilerini vermektedir.
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Sekil 6.10 Standart stoneware (R1) (a) ve % 23 flotasyon atif1 (R1f) (b) igeren biinyelerin SEM
goriintiileri

Sekil 6.11. Standart stoneware (R1) (2) ve % 23 flotasyon atig1 (R1f) (b) iceren biinyelerin SEM
fotograflar

1150 °C’de pisirilen standart ve % 8-23 atik katkilariyla hazirlanan

porselen numunelere ait SEM fotograflan ise Sekil 6.12 ve 6.13de verilmistir.
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Sekil 6.12. Standart porselen (R2) (a) ve % 8 (R2f-a) (b), % 16 (R2f-b) (c) ve % 23 (R2f) (d)
flotasyon atig1 igeren biinyelerin SEM goriintiileri
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Sekil 6.13. Standart porselen (R2) (a) ve % 8 (R2f-a) (b), % 16 (R2f-b) (c) ve % 23 (R2f) (d)
flotasyon atig1 iceren biinyelerin daha yiiksek biiyiitmede gekilmis SEM goriintiileri

Fotograflardan da goriildiigii iizere artan flotasyon atif1 oranlarinda hem
stoneware hem de porselen biinyede beyaz, kirli beyaz ve gri renkte yeni
olusumlar meydana gelmistir. Sekil 6.14-6.31°de farkli numunelere yapilan SEM
ve EDX caligmalar1 verilmigtir.
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Sekil 6.14. % 23 flotasyon atikli stoneware biinyenin (R1f) SEM goriintiisii
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Sekil 6.15. Sekil 6.14’deki 1 numaral1 bélgenin anortite ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.16. Sekil 6.14’deki 2 numarali tanenin SiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.17. Sekil 6.14’deki 3 numaral fazin TiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.18. Sekil 6.14’deki 4 numarali tanenin CaPO,’a ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.19. Sekil 6.14’deki 5 numaral fazin EDX analizi sonucu
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Sekil 6.20. Sekil 6.14’deki 6 numarah tanenin EDX analizi sonucu
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Sekil 6.21. % 16 flotasyon atig1 igeren porselen biinyenin (R2f-b) SEM fotografi
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Sekil 6.22. Sekil 6.21°deki 1 numarali fazin CaPOy’a ait oldugunu gésteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.23. Sekil 6.21°deki 2 numarali tanenin SiO,’e ait oldugunu gésteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.24. Sekil 6.21°deki 3 numarali noktanin anortite ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.25. Sekil 6.21°deki 4 numarali fazin TiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.26. % 23 flotasyon atig1 iceren porselen biinyenin (R2f) SEM goriintiisii.
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Sekil 6.27. Sekil 6.26’da 1 numara ile isimlendirilen fazin anortite ait oldugunu gosteren EDX

analizi sonucu
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Sekil 6.28. Sekil 6.26’daki 2 numaral tanenin CaPO,’a ait oldugunu gésteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.29. Sekil 6.26’da 3 numara ile isimlendirilen fazin EDX analizi sonucu
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Sekil 6.30. Sekil 6.26’daki 4 numarali fazin TiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.31. $Sekil 6.26’da 5 numarayla isimlendirilen bdlgenin miillite ait oldugunu gésteren EDX

analizi sonucu

XRD analizlerinde belirlenen fazlar teyit etmek ilizere gerceklestirilen
EDX analizleri sonucu standart biinyelerde kuvars ve miillit fazlar: tespit edilirken
artan flotasyon atigiyla birlikte yapida kuvars ve miillite ildve olarak kalsiyum
fosfat, anortit ve titanyum oksit fazlarinin da ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Flotasyon
atifindaki yiiksek CaO, P,Os ve TiO; miktarlar1 bu olusumlarnt miimkiin
kilmaktadir. Ana fazlar disinda az miktarda da olsa anortit-titanyum oksit ve
titanyum oksit-silisyum oksit yogun fazlara da rastlanmistir ( Sekil 6.19 ve 6.20).

1200 °C’de pisirilen numunelerde, artan flotasyon atig1 ile birlikte porozite
miktarinin da énemli derecede arttig1 tespit edilmistir (Sekil 6.32). Ayrica genel
faz dagihmi agisindan SEM gériintiileri ele alindiginda 1200 °C’de pisirilen
numunelerde kalsiyum fosfat ve titanyum oksit gibi fazlarin ¢cok azaldig: hatta yok
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.32). Kalsiyum fosfat fazinin kaybolmasini, bu fazin
1200 °C’de eriyerek camsi faz igerisine karigmis olmasiyla agiklamak
mumkiindiir. Ayrica, artan atik oraniyla meydana gelen porozitelerin de biinyenin
kaynamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.32. 1200 °C’de pisirilen % 8 (R2f-a) (a), % 16 (R2f-b) (b) ve % 23 (R2f) (c) flotasyon atig1
iceren porselen biinyelerin SEM goriintiileri

6.2. Triyaj Atizimn Nihai Uriiniin Fiziksel, Mekanik ve Mikroyap:
Ozelliklerine Etkisi
Flotasyon atikli regetelere uygulanan tiim testler (kuru kiigiilme, pisme
kiigiilmesi, toplam kiiciilme, kuru mukavemet, pisme mukavemeti, % su emme
degerleri ve renk parametreleri), SEM ve EDX incelemeleri triyaj atif1 igeren
biinyeler i¢in de gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim sonugclar basliklar halinde
asagida verilmigtir.

6.2.1. Kuru Kiigiilme, Pisme Kiiciilmesi ve Toplam Kiiciilme Degerleri

Stoneware ve porselen biinyelerden elde edilen kiiciilme degerleri

incelendiginde porselen biinyelerde triyaj atig1 ilavesiyle kuru kii¢tilmede yaklasik
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% 3’liik bir artig gbzlenmektedir (Cizelge 6.6). Ancak, pisme kiiciilmesi ve toplam
kii¢tilme her iki sicaklik i¢in de artan triyaj atig1 oraniyla azalmaktadir.

Cizelge 6.6. Standart ve triyaj atif1 iceren biinyelerin kuru kii¢iilme, pisme kiiciilmesi ve toplam

kiigiilme degerleri
Numune Kodu Kuru Kii¢lilme | Pisme Kiigiilmesi | Toplam Kiigiilme

(%) (%) (%)

R1-1150 3.4 8,6 11,8
RIt-1150 3.4 8,3 11,6
R2-1150 33 8,5 1155
R2t-a-1150 3,4 7,8 10,9
R2t-b1150 3,4 7,6 10,6
R2t-1150 3,4 7,3 10,5
R2-1200 3.3 9,0 12,1
R2t-a-1200 3,4 8,4 11,3
R2-tb-1200 3.4 7.9 11,0
R2t-1200 3,4 6,9 10,1

6.2.2. Kuru ve Pisme Mukavemeti Degerleri

1150 °C’de pisirilen standart ve triyaj atikli stoneware ve porselen
biinyelerin sergiledikleri mekaniksel 6zelliklere bakildiginda artan atik ilavesi ile,
numunelerin pisme mukavemeti degerlerinde flotasyon atigmnin kullanilmasiyla
belirlenen kadar olmasa da yaklasik % 2-3’liik bir artig gériilmektedir. 1200 °C’de
pisirilen yumusak porselen biinyelerde kaynamay: arttirip pisme mukavemeti
degerlerinde asir1 diislisiin yasanmasina (Cizelge 6.2) neden olan flotasyon atifina
gore albit triyaj atigi bu tiir biinyelerin ayn1 sicaklikta pisirilmesi durumunda % 20
gibi nispeten ¢ok daha az bir mukavemet diisiisiine yol agmaktadir (Cizelge 6.7).

Standart, flotasyon ve triyaj atifi katkili bilinyelerin hepsinin kuru
mukavemet degerleri Kkarsilastinldiginda triyaj atign katkililarin  standart
biinyelerle hemen hemen ayni davramis1 gosterdikleri agiktir (Cizelge 6.2 ve 6.7)
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Cizelge 6.7. Standart ve farkli oranlarda triyaj atifi ile hazirlanan biinyelerin kuru ve pisme

mukavemeti degerleri

Numune Kuru Mukavemet | Pisme Mukavemeti
Kodu (kg/em?) (kg/cm?)
R1-1150 18,46 396,59
R1t-1150 18,21 409,29
R2-1150 22,45 464,89
R2t-a-1150 22,39 465,82
R2t-b1150 22,85 468,44
R2t-1150 22,54 476,37
R2-1200 22,45 527,10
R2t-a-1200 22,39 525,79
R2-tb-1200 22,85 506,31
R2t-1200 22,54 407,93

6.2.3. Su Emme Degerleri

Artan triyaj atig1 ilavesiyle su emme degeri 1150 °C'de pisirilen stoneware
ve porselen biinyelerde yaklasik % 12 azalmaktadir. Su emme degerindeki bu
azalma, flotasyon atig1 gibi triyaj atigininda biinyenin sinterlenmesini arttirici bir
etkiye sahip oldugunu g6stermektedir. Bu durum mukavemet sonuglariylada
ortiismektedir. 1200 °C biinyelerinde ise flotasyon atikli numunelerde oldugu gibi
su emme artmaktadir (Cizelge 6.3 ve 6.8).
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Cizelge 6.8. Standart ve triyaj atig1 iceren biinyelere ait % su emme deZerleri

Numune Kodu Su Emme (%)
R1-1150 0,57
RI1t-1150 0,50
R2-1150 0,90

R2t-a-1150 0,90
R2t-b1150 0,90
R2t-1150 0,80
R2-1200 0,07
R2t-a-1200 0,07
R2-tb-1200 0,09
R2t-1200 0,12

6.2.4. Yogunluk Sonuclar

Flotasyon atikli numuneler ile aym sartlarda gerceklestirilen yogunluk
Olegtimii sonuglar1 Cizelge 6.9°da goriilmektedir. Tipki flotasyon atikli biinyeler
gibi, 1150 °C’de pisirilen triyaj atid1 katkili numunelerin yogunlugunda da bir
artis, 1200 °C numunelerinde ise diisiis s6z konusudur. Fakat yogunluktaki diisiig
yaklasik % 3°likk bir degerle digerinde gériildiigii kadar (Cizelge 6.4) keskin
degildir. Bunu triyaj atiginda bulunan ergitici miktarinin flotasyon atiindaki
kadar yilkksek olmamasina ve dolayisiyla da 1200 °C’de flotasyon atikli
biinyelerde goriilen kaynama kadar siddetli bir kaynamanin gerceklesmemesine
baglayabiliriz.
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Cizelge 6.9. Standart ve triyaj atif1 igeren biinyelere ait yogunluk sonuglar

Numune Kodu Gortintr Yogunluk Kiitle Yogunluk
(gr/em’) (gr/em’)
R1-1150 2,40 233
R1t-1150 2,42 2.38
R2-1150 237 X
R2t-a-1150 2,41 2.37
R2t-b1150 W —
R2t-1150 2,44 2,41
R2-1200 2,42 2,41
R2t-a-1200 241 2,40
R2-tb-1200 2.37 2.35
R2t-1200 2,34 2.30

6.2.5. XRD Sonuclan

1150 °C’de pisirilen stoneware numunelere yapilan XRD analizlerinde
flotasyon atif1 igerikli biinyelerde oldugu gibi R1 recetesinde sadece kuvars
(Si0,) ve miillit (3A1,03. 28i0,) faz1 gbzlenirken, triyaj atig1 ilavesiyle iiretilen
R1f biinyesinde bunlarin yam sira anortit (CaO. AlO;. 28i0;), kalsiyum fosfat
(CaPQy) ve titanyum oksit (TiO,) fazlarina da rastlanmigtir (Sekil 6.33). Benzer
sekilde, 1150 °C’de sinterlenen porselen R2, R2f-a ve R2f-b biinyelerinde de ana
kristal fazlarimin kuvars ve miillit oldugu belirlenmis, triyaj atigimn arttirildig:
R2f-a ve R2f biinyelerinde anortit, kalsiyum fosfat ve titanyum oksit fazlar1 ortaya
cikmistir (Sekil 34 ve 35). Triyaj atigindaki CaO ve P,Os mevcudiyeti tipki
flotasyon atikli numunelerde gériildiigii gibi anortit ve kalsiyum fosfat faz

olusumunu miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 6.34. 1150 °C’de pigirilen R2, R2t-a, R2t-b, R2t biinyelerin XRD paternleri
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Sekil 6.35. 1200 °C’de pisirilen R2, R2t-a, R2t-b, R2t biinyelerin XRD paternleri

0.2.6. Pisme Rengi
Uzerinde ¢alisilan biinyelerin aletsel olarak &lgiilen renk parametreleri

Cizelge 6.10’da verilmistir. Artan triyaj oraniyla 1150 °C’de pisirilen stoneware
ve porselen biinye renkleri beyazdan agik kahve ve agik sar1 kombinasyonunun
olusturdugu bir renge dogru degisirken, 1200 °C’de pisirilen yumusak porselen
biinye renkleri beyazdan koyu kahve ve koyu sar1 kombinasyonunun olusturdugu
bir renge dogru degisim gostermektedir. Biinyelerin sirh ve sirsiz formda gekilmis

fotograflar Sekil 6.36-6.40°da verilmektedir.
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Cizelge 6.10. Standart ve triyaj atikli numunelerin renk degerleri

Numune
o Renk Parametreleri

j ‘a b
R1-1150 75,56 +1,31 +12,11
R1t-1150 71,44 +3,54 +15,69
R2-1150 79,86 +1,68 +12,00
R2t-a-1150 77,97 +3,45 +13,85
R2t-b1150 75,95 +4,86 +14,89
R2t-1150 72,02 +6,50 +16,00
R2-1200 81,80 +0,68 +10,16
R2t-a-1200 74,97 +3,24 +14,73
R2-tb-1200 72,48 +5,26 +16,12
R2t-1200 69,43 +6,40 +17,63

"L : Beyazhk

"a : +a karmiz, - a yesil
"b : +b sar, -b mavi

Sekil 6.36. Standart ve % 23 triyaj atig1 katkili stoneware biinyelerin 1150 °C’de pisirimleri
sonucu goriintimleri
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Sekil 6.37. % 23 triyaj atig1 katkili stoneware objelerin seffaf ve renkli seffaf sir uygulanip 1150
°C’de pigirimleri sonucu goriiniimleri

Sekil 6.38. Standart ve % 8-23 triyaj atifa katkili porselen biinyelerin 1150 °C’de pisirimleri
sonucu goriiniimleri

Sekil 6.39. Standart ve % 8-23 triyaj atign katkili porselen objelerin seffaf sir uygulanip 1150
°C’de pisirimleri sonucu gériiniimleri
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Sekil 6.40. Standart ve % 8-23 triyaj atif1 katkili porselen objelerin 1200 °C’de pisirimleri sonucu
goriiniimleri

6.2.7 SEM ve EDX Sonug¢lan

Flotasyon atif1 numuneleri gibi % 8-23 triyaj atig: icerikli numunelere de
benzer mikroyap: ¢ahismalar1 uygulanmustir. Sekil 6.41°de stoneware biinyedeki
triyaj atigi miktarn ile olusan fazlar goriilmektedir Triyaj katkih porselen
blinyelerde atik miktar1 ile olusan fazlarm genel dagihmm ise Sekil 6.47°de
verilmigtir. Triyaj katkih biinyelerde de flotasyon atigmm kullamm sonucu
olusan mikroyapilara benzer bir goriintii ortaya ¢iknmstir. Fakat, triyaj atig:
kullanim sonucu meydana gelen bu fazlar flotasyon atikh numunelerdeki kadar
yogun degildir. Biinyelere farkh biiyiitmelerde yapilan SEM ve EDX analizi
sonuclar sirasiyla Sekil 6.41-6.53’de sunulmustur.
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Sekil 6.41. % 23 triyaj atig: icerikli stoneware biinyenin (R1t) SEM goriintiisii
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Sekil 6.42. Sekil 6.41°deki 1 numarali fazin anortite ait oldugunu gésteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.43. Sekil 6.41°deki 2 numarali tanenin CaPQO,’a ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu

lIlIIII!IillllllIllIIllI‘lIIlilllllllllI

e R o
G 8

Enerji (ke\)

Ti
M—‘\-.___.JU\
0 T B B e i e e
2 4

Sekil 6.44. Sekil 6.41°deki 3 numarah tanenin TiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu

o

- Si

15— Ti

Al

5,_- Ca
Ti

] Ca

¢ )
4 =] 8

Enetji (keV)

ik sad
2

Sekil 6.45. Sekil 6.41°deki 4 numaral: tanenin EDX analizi sonucu
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Sekil 6.46. Sekil 6.41°deki 5 numarali fazin SiO;’e ait olduunu gosteren EDX analizi sonucu

Sekil 6.47 Standart porselen (R2) (a) ve % 8 (R2t-a) (b), % 16 (R2t-b) (c) ve % 23 (R2t) (d) triyaj
atig1 iceren biinyelerin diisiik biiylitmede ¢ekilmig SEM goriintiileri
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Sekil 6.48. % 16 triyaj at181 iceren porselen biinyenin (R2t-b) SEM goriintiisii
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Sekil 6.49. Sekil 6.48deki 1 numarali fazin CaPO,’a ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.50. Sekil 6.48’deki 2 numarali tanenin anortite ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.51. Sekil 6.48’deki 3 numarali fazin TiO,’e ait oldugunu gésteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.52. Sekil 6.48’deki 4 numarali tanenin SiO,’e ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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Sekil 6.53. Sekil 6.48’deki 5 numarali alanin miillite ait oldugunu gosteren EDX analizi sonucu
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7. GENEL SONUCLAR

Albit flotasyon ve triyaj atifimin stoneware ve yumusak porselen
biinyelerde feldispatin yerine alternatif ergitici olarak kullanilabilecegi
goriilmilstiir.

1150 °C degeri flotasyon ve triyaj atig1 ilaveli her iki biinye icin de
optimum pigirim sicakligi olarak goriinmektedir. Biinye bilesimindeki bu atiklarin
miktar1 arttikca miillit ve kuvarsin yami sira anortit, kalsiyum fosfat ve titanyum
oksit fazlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu fazlarm olusumunu atiklarin
icerisinde bulunan yiiksek miktardaki CaO ve P,Os ve TiO, oksitleri
saglamaktadir.

Her iki atifinda yiiksek titanyum oksit igerigi sebebiyle, ilgili biinyelerin
rengini beyazdan kahve tonlarina dogru degistirdigi tespit edilmistir.

Triyaj atigimin kullanimi biinyenin sinterlesmesini biiyilkk oranda
etkilemeyip pisme mukavemetini % 2-3 arttirirken flotasyon atifinda bu artig
% 8-12 ile ¢ok daha yiiksek boyutlardadir.

Flotasyon atigimin kullamimi ile biinyenin sinterlesme sicakhifindaki
130 °C’lik diisiis endiistriyel boyutta 6nemli bir enerji tasarrufunu da beraberinde
getirecektir.
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