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OZET

Bu c¢alismada, iilkemizde ve yakin c¢evremizde oldukg¢a biliyiik rezervlerde
bulunan bazaltin albite alternatif olarak yer karosu biinyesinde kullanimi1 arastirilmistir.
Bu amagla bazalt, yer karosu biinyesine %0-30 arasinda %5°’lik artiglar halinde albite
alternatif olarak ilave edilmis ve %30 albit igeren standart biinyeyle karsilastirmali
olarak oncelikle standart fiziksel testlere daha sonra x 1smi1 difraksiyonu cihazi ve

elektron mikroskobu kullanilarak mikro yapisal analizlere tabii tutulmustur.

Fiziksel testler sonucunda artan bazalt oranma baglh olarak deneme biinyelerde
standart biinyeye gore pisme kiigiilmelerinin arttigi, su emme degerlerinin azaldig1 ve
pisme mukavemet degerlerinin 6nemli oranda artti§1 goriilmiistiir. Bu degisiklikler
bazalt iceren biinyenin toplam alkali igeriginin fazlalig1 ve buna bagh olarak standart
blinyeye gore daha iyi sinterlesme Ozellikleri gostermesi ile agiklanmistir. Renk
degerleri 6l¢iimleri sonucunda bazalt iceren biinyelerde artan bazalt oranina bagl olarak
rengin Once griye daha sonra kahverengiye dondiigii goriilmiistiir. Bazalt iceren
biinyelerin renginin kapatilmasi i¢in bir adet engop ve sir uygulamasi yapilmis ve renk

uyumlulugu acisindan standard regeteye yakin bir renk elde edilmistir.

Pismis numunelerin x 1sm1 difraksiyonu (XRD) ve elektron mikroskobuyla
yapilan mikro yap1 analizleri sonucunda, standart receteye gore 6nemli bir faz ve mikro

yap1 degisiminin olmadig1 gézlemlenmistir.

Yukaridaki sonuglar 1s1ginda iilkemizde ve yoremizde olduk¢a yiiksek
rezervlerde bulunan bazaltin seramik biinyelerde alternatif bir alkali kaynagi olarak

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.



SUMMARY

In this study, the possible use of basalt as an alternative raw material in a floor
tile body was investigated. For this purpose basalt was added to floor tile body 0-30%
with a 5% increments substituting albite. Trial bodies were subjected to first standard
physical tests than micro structure analysis using x-ray diffraction and scanning electron

microscopy comparatively with a standard body containing 30% albite.

As a result of physical tests, it was found that total firing shrinkage values were
increased while water absorption values were decreased in addition firing strength
values were increased substantially with an increasing amount of basalt addition. These
changes in physical tests were attributed to the higher total alkali content of the trial
bodies as a result showing better sintering behavior than the standard body formulation.
Chromatic values of the trial bodies were measured as well and it was found that L*-
values (lightness) decreased with an increasing amount of basalt colors varying from
gray to brown with an increasing amount of basalt. Frit and engop was applied to
change the original color of fired trial bodies and chromatic values close to the standard

body was obtained.

Comparative micro structural evolution of the trial bodies and standard body
using x-ray diffraction and scanning electron microscopy showed that there were not

significant differences between micro structures of trial bodies and standard body.

As a result of physical tests and micro structural analysis, it was found that
basalt could be used in a floor tile body formulation as a raw material substituting

albite.
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1 GIRIS

Seramik sektorii, lilkemiz i¢in hizla gelisen ve diinya pazarinda 6nemli bir
konuma gelmis bir sektdrdiir. Ulkemiz seramik sektorii agisindan zengin hammadde
kaynaklarina sahip bir konumda yer almaktadir. Teknolojik ilerleme ve seramik
sektortiniin hizla gelismesi sonucu hammadde ihtiyaci biiylik oranda artmistir. Hizh
iretim, rekabet kosullar1 ve kaliteli iriin talepleri, kaliteli hammadde kullanimimni
gerektirmistir.  Her gecen giin tiikenen kaliteli hammadde kaynaklarina, alternatif

kaynaklar aragtirmak ve gelistirmek hiz kazanmustir.

Alternatif hammaddelerin seramik biinyelerde, mevcut hammaddelerin
ozelliklerini tasimasi veya Ozelliklerini saglamasi 6nemlidir. Bu amagla, alternatif

hammaddelerin kompozisyon olarak;

- Silika kaynagi1 olmasi,
- Aliimina kaynagi olmasi,

- Alkali kaynagi olmasi gereklidir.

Bazalt, diinyanim her tarafinda bulunan agir, koyu renkli bir lavdir. Yeryiiziinde
en c¢ok rastlanan volkanik kayaglardandir. Yeryiiziiniin 2,5 milyon km?’den fazla
ylizeyini bazaltlar orter. Genel olarak kayag yar1 yariya feldispat ve demir—magnezyum

minerallerinden olusur.

Bu ¢alismada, iilkemizde ve yOremizde oldukg¢a biiyiik rezervlerde bulunan
bazaltin albite alternatif olarak bir yer karosu biinyesinde kullanimi arastirilmistir. Bu
amagla bazalt biinyeye %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30’ a kadar artan oranlarda
albite alternatif olarak ilave edilmis ve standart biinye ile fiziksel ve mikro yapisal

olarak karsilastirimistir.



2 YER KAROSU URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

2.1 Kil

Kil mineralleri belirli sicakliklar, basinglar, iyonlar vb. gibi spesifik jeokimyasal
ve fiziksel sartlarin konfigiirasyonu sonucunda olusur. Genellikle kil mineralleri su beg
tip jeokimyasal siirecler i¢inde olusabilir; ayrisma, sedimentasyon, gémiilme, diyajenez
ve hidrotermal alterasyon.  Kil mineralleri genellikle tek mineralli yataklar
olusturmazlar. Killer, sulu aliiminyum silikat olup bu siniflama igerisindeki tiim
mineraller i¢in tane boyu 1/256 mm veya 4 p olarak verilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalarda kil boyutunun 2 p’na kadar diistiigli savunulmaktadir. Daha biiyiik
boyutlar1 kil kavramina dahil edilmemektedir (D.P.T., 2001).

Kilerin ozellikleri; katyon degistirme kapasitesi, suyla etkilesim, organik
bilesiklerle etkilesim, plastisite, tiksotropi, emiilsiyon vb. gibi kendilerine 6zgii olan
mineralojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile dogrudan veya dolayli yoldan iligkilidir.
Bu 6zellikler killeri endiistri i¢in ¢ok yonlii, kullanisli malzemeler kilar. Kil suyla
karstirildiginda plastiklik gosterir ve sekillendirilen iirliniin kurutma veya pismeden

sonra bu seklini korumasini saglar.

Bu nedenle kil seramik biinyede asagida verilen fonksiyonlar1 yerine getirir:

- Aliimina (Al,O3) ve silikanin (S10,) ucuz bir kaynagmni olusturur.
- Baglayici olarak gorev yapar.

- Uriine yas ve kuru halde iyi mekanik mukavemet verir.

Killer tane boyutu, tane sekli ve biinyelerinde bulundurduklari sudan dolay1
plastik karakterlidirler. Sudan baska alkali oksitlerin yani sira karbon, kiikiirt ve
karbonatlarida igerirler. Bu nedenle pisirim esnasinda bir ¢ok reaksiyon gerceklesir.

Isitildiginda 200°C’ye kadar fiziksel suyunu atar. 200°C ile 650°C arasinda karbonatlar



ve siilfatlar parcalanir. 980°C’de ise miillit olusumu baslar ve ¢ekme meydana gelir.

Bu sicakliktan itibaren camlasma baglar.

2.2 Kaolin

Kaolinler tortul ve artik yataklar olarak olusurlar. Artik kaolin yataklari ana
kayacin yerinde altere olmasi ile olusurlar. Bununla birlikte refrakter malzeme olarak
kullanilanlar genellikle tortul kokenlidirler. Ergime dereceleri 1760°C olup, daha ¢ok
refrakter malzeme olarak degerlendirilmektedirler. Kaolinit, bir kil minerali olup, iki
tabakali ve es boyutlu 6zelliginden dolay1 diger kil minerallerinden ayrilmaktadir. Bu
ayrilma kristal yapis1 dikkate alinarak yapilan bir mineralojik siniflamadir. Fiziksel
ozellikleri ve bulundugu ortam sarti nedeniyle kaolinlesme, orijinal ana kayacin
alterasyon (bozunma) isleminin yerinde gerceklesmesiyle olusan cevherlesmedir. Yani
bir kaolin yatagini bir kil yatagindan ayiran en énemli fiziksel faktor, cevherlesme ile
orijinal kayacin ayn1 yerde olmasidir. Kil yataklari ise tasiarak depolanmis yataklardir.
Ister kaolin yataginda ister kil yataginda ana mineral kaolinit olmas1 halinde, kaolin
olarak siniflandirilabilir. Kil yataginda orijinal birincil mineralin bagka mineral olmasi
halinde kaolinden ayrilarak halloysit, illitik kil, montmorillonitik kil v.s gibi isimlerle

orijinal kaynaktan itibaren ayrilmaktadir (M.T.A., 1995).

Ideal Kaolin Bilesimi; Al,03.2Si0,.2H,0 bilesimlerinden olusup kaolinit igerigi

asagidaki gibidir;
Si0; (Silika) %46,54
AlLOs (Aliiminyum Oksit)  %39,50
H,O (Su) %13,96

Kaolin i¢indeki ALO; haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek,
AL O3 oraninin idealden (%39,50°den) az olmas1 demektir. Buda kalitesinin daha diisiik

olmas1 demektir.



Kaolinler killere gore ¢ok az plastiktirler. Biinyelerinde daha c¢ok kristal su
bulundururlar. Yer karolarinda kullanilan kaolinler daha ¢ok karonun 1s1 karsisinda
deforme olmasma engel olur. Killere gore kaolinlerin 1sisal genlesme degerleri

yiiksektir. Genelde kaolinler yer karolarinda dolgu malzemesi olarak kullanilir.

2.3  Feldispat

Potasyum, sodyum ve kalsiyum aliimina silikat bilesimli mineral gruplarina
feldispat denilir. Seramik ¢amuruna Na,O, K,0O, CaO bilesiklerinin girmesiyle yapida
cam fazin olusmasi saglanir. Camurlarda sinterleme sonucu cam fazi olusturdugu gibi

sirlarda eriticilik 6zelligi gosterirler.

Seramik recetesine flakslar (eriticiler), biinye pisirildiginde sivi olusumunu
saglayacak sicakligin diisiiriilmesi amaciyla katilir. Alkali igerigi, feldispat nispeten
disiik erime sicakliga kazandmrir. Boylece kil, feldispat ve kuvarstan olusan tipik
seramik recetesinde feldispat yumusar, camsi veya sivi hale gecer, buna karsilik kil ve
kuvars1 kat1 halde islatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikca, yiizey
gerilimi taneleri birbirine ¢eker. Belirli bir minerolojik bilesime sahip her seramik
hamuru, bu mukavemet kazanma ve yogunlagsma islemlerinin gergeklestigi sabit bir
pisme sicakligma sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100-1300°C arasinda bulunur.
Ornegin porselen, yar1 camsi porselen ve sihhi tesisatta bu sicaklik 1300°C, buna
karsilik sert porselen imalatinda pisirme sicakligi 1400°C civarindadir. Eritici (flaks),
pisirme sirasinda seramik bilinyenin camlasma derecesini kontrol eder ve iriin firmdan

istenen camlasma derecesinde ¢ikar.

Eritici 6zelligine etki eden faktorler arasinda silika icerigi, biinye bilesimi ve
daha 6nemli olarak toplam alkali igerigi ile Na,O, K,O ve LiO; gibi alkali oksitlerin
oranlar1 sayilabilir. Alkali igerigi yiikseldikge, eritici 6zellik de artar ve buna baglh

olarak erime noktasi diiser.



Feldispatlar, izomorf karisimlar1 ve olusum 6zellikleri bakimindan iki gruba ayrilirlar.

1- Alkali Feldispatlar
2- Plajioklaslar

1. Alkali Feldispatlar

Bu mineraller arasinda kristolografik yap1 degisiklikleri vardir. Biiytik ¢apli bir
katyon olan potasyumun bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, sodyum

bakimimdan zengin olanlar trikliniktir.

Alkali feldispatlarda potasyum ile sodyum feldispatlar arasinda kat1 ¢ozelti
olusum alanlar1 ¢ok dar olup, potasyum yerini belirli dl¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda
sodyum alabilir. Tabiatta potasyum feldispatlar ¢ogunlukla sodyum feldispatlarla
birlikte ve daha tali olarak da kalsiyum feldispatlarla birlikte bulunur. Bu grup
icerisinde gerek olusum gerekse seramik sektorii i¢in en 6dnemli olan ortoklastir. Bu
grubun sinterleme araligi, sodyum feldispatinkinden daha genistir. Bu da sinterlesen

iirliniin mukavemetinin fazla olmasini saglar.

2. Plajioklaslar

Sodyumlu feldispatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum igermeyen iiyesi albit
olup, formiili NaAlSi;Og’dir. Dogada albit, potasyum feldispat ile kati ¢ozelti
olusturmayip, ancak bir miktar potasyum feldispat ile birlikte bulunur. Albitlerin

seramik ve cam hammaddesi yoniinden 6nemi ¢ok fazladir.

Feldispatlar dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen az sayida olusum cam ve
seramik sanayiine uygun oOzellikte hammadde icermektedir. Bunun nedeni, feldispat,
ozellikle potasyum feldispat olusumlarmin biiyiik ¢ogunlugunun ince taneli kayaglarin

bileseni olarak bulunmasi, demir i¢eren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidir.



Seramik ve cam sektorli i¢in feldispatlarin erime derecelerinin biiyiik 6nemi
olup, biyiikliikleri ve erime dereceleri biiylik rol oynamaktadir. Literatiirde kesin
rakamlar bulunmakla birlikte ¢ok az miktarlarda da olsa iclerinde diger feldispat

kristallerinin izomorf halde bulunmalar1 erime derecelerini degistirmektedir. Ornegin;

1- Potasyum Feldispat : 1170°C
2- Sodyum Feldispat 1 1122°C
3- Kalsiyum Feldispat : 1500-1550°C’lerde erimektedir (D.P.T., 2001).

Cizelge 2.1. Baz1 Feldspat Minerallerinin Kimyasal Bilesimi

Mineral NazO KZO CaO A1203 SIOQ

Albit 11,0 - - 19,4 68,8
Ortoklas - 10,9 - 18.4 69,7
Anortit - - 20,1 28,6 43,3

Ticari feldispatlar; potasyum feldispat ve albit, birkac cins feldispat mineralini
icinde bulundurur. Bu nedenlerle teorik formiillere ulasmak miimkiin degildir. Ayrica
bu sektorde hic istenmeyen mika (muskovit ve biyolit), turmalin, granat vb. mineraller
kaliteyi etkileyen en onemli unsurlar olup, ekonomik bir sekilde manyetik ayirma ve

flotasyon suretiyle bunlar1 azaltmak miimkiindiir.

Feldispat, yerkabugundaki bircok magmatik, metamorfik ve sedimenter kayacin
bilesiminde biiyiik 6l¢iide bulunmasi dolayisiyla ticari olarak cesitli kaynaklardan
iiretimi veya feldispat orani yeterli oldugu takdirde bu kayaclarin direkt olarak sanayide
kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Ticari feldispat kaynagi olarak halen kullanilan kayag

tiirleri sunlardir.

- Pegmatitler : Potasyum feldispat ve kuvarsin hakim olarak bulundugu ayrica baska

ekonomik mineraller de icerebilen, kaba taneli magmatik bir kayactir. Genellikle



granit-granodiyorit bilesimli kayaclarla iligkili olarak bulunur. Ayrica metamorfik
provenslerde de bulunmaktadir. Sanayide direkt olarak veya zenginlestirmeyi miiteakip

kullanilmaktadir.

- Aplitler : Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu; ticari olarak ise, biiyiik Olciide albitten olusan feldispatik bir damar veya
dayk kayacini ifade eder. Kaolinlesmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar da

granitik kayaglarla iliskili olarak olusmuslardir.

- Feldispat Filonlar1 : Granitik kayaglarin kendi biinyeleri icinde veya kontakt halindeki
yan kayaclarda enjeksiyon damarlar1 halinde olusmus feldispat¢ca zengin sokulumlardir.
Cok zengin tenorlii sodyum veya potasyum feldispat igerirler, impiirite oranlar1 daha

diistiktiir.

- Nefelin Siyenit : Silisce fakir kristalin bir kayag¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldispat
ile nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri igerir.
Diinyada genis yayilimhidir. Serbest silis igermemesi, yiiksek alkali ve aliimine icerdigi,
yiiksek ergitme giici ve dar erime aralifi, cam endiistrisine ideal uyum gdosteren
karakteristiklerdir. Bu mineralin feldispata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali
katilimi1 anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden nefelin
minerali Na;KALS1,0;6 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hegzagonal
sistemde kristallenen, Mohs sertligi 5-6 ve ozgil agirhgr 2,5-2,7 gr/cm® olan bir
mineraldir. Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve ozellikle 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 vaat etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirii
kayaglar, zenginlestirme caligmalar1 sonucunda Norve¢ nefelinli siyenitine esdeger
alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde olduk¢a
iyl verimle kazanilmig bulunmaktadir. Nefelinli siyenit, 6nemli bir silika (%59-60

Si0,), aliimina (%23-24 Al,O3) ve alkali (%9,8-10,2 K,0) kaynagidir.



- Alaskit : ABD'de Kuzey Carolina'da Spruce Pine'de en yaygin olarak gozlenen belirli
bir kayag tiiriinii ifade eder. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaglara
uygulanir.  Granit-pegmatit aras1 bir kimyasal bilesime sahip oldugu soylenebilir.
Ortalama mineralojik bilesimi: %45 plajiyoklaz, %25 kuvars, %20 mikrolin, %10

muskovit seklindedir.

- Grafik Granit (Yaz1 Graniti) : Potasyum-Feldispatin hakim oldugu, sekonder mineral
olarak kuvars igeren ve yiiksek K,O orani istendiginde kullanilan bir pegmatitik kayag

cinsidir. Ticari degeri listte belirtilenler kadar fazla degildir.

- Perlit : Potasyum-Feldispat i¢cinde mikroskobik plajiyoklaz biiyiimelerinden tesekkiil
eder. Grafik granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir

dokusal 6zellik kazandirir.

- Feldispatik Kumlar : Dogal veya islenmis halde feldispat ve kuvars karisimindan
olusmus kumlardir. Feldispat¢a zengin kayacglarin erozyonu ve tasmip depolanmasi
sonucu olduke¢a zengin plaser yataklar olusabilir ve biiyiik rezerv arz edebilir. Bazi
pegmatitik metalik maden isletmelerinde zenginlestirme sirasinda yan iirlin olarak da
elde edilmektedir. Bu tiir feldispat kumlar1 kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga

cikmaktadir.

- Altere Granitler : Granitik kayaglarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal
etkilerle belirli 6l¢iide alterasyonu sonucu, icerdigi feldispatlarda kaolinlesme gelisir ve
kaya¢ biinyesindeki mafik mineraller belirli Ol¢lide uzaklastirilarak demir oksit
impliritesi azalir. Saf feldispat kaynaklarinin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza
girme egilimi gostermesi neticesinde soz konusu granitlerin seramik sanayiinde

degerlendirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir.



2.4 Kuvars

Kimyasal formiili SiO, olup 6zgiil agirhigi 2,6, sertligi 7°dir.  Granitlerin,
liparitlerin, tonalitlerin ve kuvarsl porfirlerin bilesiminde bulunur. Tortul kiitlelerden

kuvarsitleri ve greleri meydana getirir.

Saf kuvars daima renksiz ve saydamdir. Volkanik kayaglarin bilesiminde %12
oraninda bulunur. Ufalanip dagilmasi ile ¢esitli iriliklerde cakil ve kumlar olusur.

Topraklarin bilesiminde 6nemli oranlarda bulunur.

Kuvars seramik camur ve sirlarinda 6nemli gorevler yiliklenerek genis kullanma
alan1 bulur. Seramik endiistrisinde en ¢ok kuvars kumu ve kaya kuvarsi seklinde
kullanilir. Dogada bol ve yaygin olarak bulunan ince taneli kumlar, demir ve diger
zararl katkilar1 icermiyorlarsa, biiyiik kirma ve 6glitme masraflarina gerek olmaksizin

seramik endustrisinde Oncelikle kullanilirlar.

Kuvarsin bircok modifikasyonlar1 vardir. Bunlar 1sitma ve pisirme esnasinda
birbirine doniisir. Bu doniisiimler esnasinda %2,7-7,0 arasinda hacim degismesi
oldugundan bu kritik doniisiim noktalarinda kolaylikla catlamalar olur. Cekme ve
kirilma mukavemetini azaltir. Cok kuvars ihtiva eden biskiivide so§uma esnasinda

cekme, glaziirlemede fazla olacagindan boyle karolar bombeli olarak ¢ikar.

Cizelge 2.2. Kuvarsim Isisal Degisimi

Modifikasyon Sicaklik Yogunluk
o-Kuvars 573°C 2,65
B-Kuvars 573-870°C 2,60
B2-Tridimit 870-1470°C 2,32
B-Kristobalit 1470-1670°C 2,21

Kuvars oda sicakliginda kararli formu a kuvars’dir. a kuvars’i 573°C’ye kadar

1isitilmasi ile bu sicaklikta B kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye doniislii olup, bu sirada
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kuvars hacimce %?2’lik biiylime gosterir. Isitmanm yavas siirdliriilmesi halinde £
kuvars 870°C’de B tridimite doniisiir, hacim %12 artar. 1470°C’de B kristobalite
doniisiir ve hacim %35 artar. Bu doniisiimler dizini 1713°C’de kristobalitin ergiyerek

kuvars cami haline gelmesi ile son bulur.

Kuvarsin tiim bu doniisiimleri tersinirdir.  Kuvarsimn yiiksek sicakliktaki
formlarindan olan tridimit ve kristobalit, soguma sirasinda birden diisiik sicaklik
formlarina doniigiirler. Bu formlardan olan B tridimit 163°C’de, y tridimit 117°C’de
kristobalit de 230°C ’de olusur. Silisyum dioksitin doniisiimleri sonucu ortaya ¢ikan

formlarm hepsi farkh 6zgiil agirliklara sahiptir.

Doniisiimler dizisindeki reaksiyonlarin belirtilen 6zellikleri gostermesi ve her
birinin geri doniisiimlii olmasi cesitli faktdrlerden etkilenir. Ornegin: yavas 1sitma ve
sogutma, silisyum dioksitin i¢inde dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup

bulunmamasi ve silisyum dioksitin dogal tiirii gibi (Sariiz v.d. 1992).

Silisyum dioksit seramik ¢amur ve sirlarinda 6nemli gorevler yiiklenerek genis

kullanma alan1 bulur. Kuvars katkisi, camurlarda su etkileri gosterir:

- Camurun baglayic1 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.

- Pismis ¢amurda gozeneklilik ve su emme artar.

- Kuru ve pisme kii¢iilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin ¢ok
artmast ile birlikte kii¢iilme yerine biiylime goriiliir.

- Eridigi ortamlarda genlesme katsayisini diisiiriicii etki yapar. Tam olarak
erimemesi durumunda, aksine genlesme katsayisini yiikseltir. Erimemis
kuvarsin genlesme katsayisi, erimige gore 150 kat biiytiktiir.

- Seramik yapilarda iskelet gorevi yapar ve deformasyonu Onler.

- Asitlere dayaniklilig1 arttirir.

- Pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir.
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2.5 Alternatif Bir Hammadde : Bazalt

2.5.1 Alternatif Hammadde Arayislarinin Nedenleri

- Seramik sanayisinin hizla gelismesi

- Ihtiyaglarm artmas:

- Ihtiya¢ duyulan iiriinler i¢in mevcut kullanilan ve diger hammaddelerin
zamanla azaldig1 g6z onilinde bulundurularak yeni kil yataklarinin veya ayni

fonksiyonlar1 saglayacak hammaddelere gereksinim vardir.

Alternatif hammaddelerin seramik biinyelerde, mevcut hammaddelerin
Ozelliklerini tasimasi veya Ozelliklerini saglamasi 6nemlidir. Bu amagla, alternatif

hammaddeler kompozisyonu olarak;

- Silika kaynagi olmali,
- Aliimina kaynagi olmals,

- Alkali kaynagi olmalidir.

2.5.2 Bazaltin Tanim

Bazalt, diinyanim her tarafinda bulunan agir, koyu renkli bir lavdir. Yeryiiziinde
en ¢ok rastlanan volkanik kayaglardir. Endiistriyel hammaddelerin kullanim alanlarma
gore siniflandirilmasinda “asindiric1 — parlatict mineraller” sinifina giren bazalt, jenerik

smiflandirmada “magmatik kayag¢” sinifinda yer alir.

Bazalt; yerkabugunun derinliklerinde bulunan ve sicakligi 600-1300°C arasinda
degisen ugucu bilesenler (gazlar) bakimindan doygun bir silikat eriyigi olan magmanin;
basing ve sicakligin azalmasi ve katilasmasv/kristallesmesi sonucu olusturdugu

magmatik kayaclarin “yilizey kayaglar1” grubuna girer. Yeryiiziiniin 2,5 milyon km?*’den
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fazla yilizeyini bazaltlar orter. Bazaltik lavlar, daha akici olmalar1 nedeni ile genis

alanlarda yaymnim gosterirler (Uz, 1991).

Klasik smiflandirmada bazaltlar su siray1 izler;

- Magmatik taglar

- Feldispath taglar

- Feldispat1 Na ve Ca olanlar

- Feldispatoidsizler

- Gabro ailesi (ylizey taslar1 / volkanik taslar)
- Yar kristalin mikrolitli ve camsi olanlar

- Bazalt

Bazalt gabro ailesinin en bazik ve en 6nemli tas1 olup, rengi genellikle siyah,
homojen, yogun ve agirdir. Bilesiminde ojit mikrolitleri, manyetit ve olivin bulunur.
Bazaltm siyah ve agir olmasi igerdigi manyetitten ileri gelir. Hatta manyetiti fazla olan

bazaltlar manyetik 6zellik gosterir (Lefond, 1975).

Ticari olarak siyah volkanik kayac¢ olarak adlandirilan bazalt, piloksaj ve
piroksenden meydana gelir. Fakat o kadar ince dokuludur ki, bu mineralleri gérmek
oldukca giictiir. Genel olarak kaya¢ yar1 yariya feldispat ve demir-magnezyum
minerallerinden olusur, fakat biinyelerinde az veya c¢ok volkanik cam ile olivinde
bulunabilir. Rengi koyu gri ile yesilimsi siyah arasinda degisir. Kurak bdlgelerde
bazalt mostralar1 beyaz, kire¢li kabuklar olusturur. Rutubetli bolgelerde ise bazalt

icindeki demir, okside olarak bazalta pasl kahverengi bir renk verir.

Bazaltlarda kuvars genellikle hi¢ goriilmez fakat %5’ten fazla kuvars igerenlere

kuvars bazalt denir. Bunun disinda bazalt cesitleri soyledir;
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- Traki bazalt : Sanidin ve yaninda biyotit igeren bazalt

- Oseanit bazalt : Cok koyu renkli, olivince ¢ok zengin (%20 — 25) bazalt

- Aknamit : Cok koyu renkli, ojitce zengin bazalt
- Mujearit : Oligoklas bazalt, trakitik dokuludur
- Melafir : Altere olmus bazalttir, koyu yesil renklidir.

- Bazaltik camlar

Bazaltlar filon, dayk ve akinti halinde bulunurlar. Bunlarin lavlar1 daha

akiskandir. Bu taslarin en karakteristik Ozellikleri altigen prizmalar halinde biiyiik
kolonlar olugturmalaridir. Prizma eksenleri daima soguma yiizeyine dik olur. Bunlar
magmanin soguma ve biiziilmesinden meydana gelmislerdir.

yiiksekligi bazen 50m’ye kadar ¢ikar (Ocal, 1997).

Bazalt prizmalarinin

Ulkemizdeki bazaltlarin genel kimyasal bilesimleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazaltlarin Kimyasal Bilesimleri (Y1lmaz, 1997)

Oksit Manisa Konya Erciyes Dag1 Nemrut
(Kula) (Acigol) (Akdere) Kayaglari
Si0, 47,5-48,24 50,13 47,5 46,55
ALOs 18,52-20,95 17,6 18,04 13,23
Fe,03 3,29-4,75 2,49 3,13 1,90
FeO 5,2-6,32 5,00 6,41 7,14
CaO 7,56-8,37 11,26 10,35 18,9
MgO 4,36-5,54 7,09 7,18 7,88
Na,O 5,08-7,66 4,04 3,50 2,96
K,O 0,69-2,31 0,91 0,49 1,26
P,0:s 0,13-0,97 0,18 0,22 0,22
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18
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Ulkemizin bazi volkanik arazisinin bir kismi bazalt veya bazalt lavlarindan
olusur. Bunlar Diyarbakir, Elazig, Eskisehir, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaras,
Kayseri, Konya, Sivas-Divrigi, Tekirdag, Urfa, Van, Manisa-Kula, Kizilcahamam-

Ankara, Adiyaman bazaltlar1 olarak siralanabilir.

2.5.3 Bazaltin Kullanim Alanlar

Bazaltin pek ¢ok kullanim alani vardir. Bunlarm bazilar1 yapitagi, dokiim tasi,
asfalt dolgusu, karo yer dosemesi, sir, pigment, cam, cam-seramik, portland ¢imentosu
hammaddesi, beton agregasi ve niikleer atik stabilizatorii sayilabilir. Bu alanlar i¢inde
son yillarda en yaygin olan 1s1 ve ses yalitimi icin fiber uygulamasidir. Sanayide
kaya/tas ylnii adiyla kullanilmaktadir. Cam yiiniine gore hem daha yiiksek sicakliga

dayanmakta ve hem de daha iyi 1s1 ve ses yalitimi saglamaktadir.

Asfalt stabilize edici olarak 60-325 mesh’e ogiitiiliilerek %60 oraninda

kullanilir.

Bazalt sert oldugu icin beton agregasi olarak kullanilir. Ayrica agindirma indeks

testinde asindirici toz olarak kullanilir.

Dokiim bazalt, dogal bazaltin eritilip kaliba dokiilmesiyle elde edilen asinmaya
dayaniklt bir malzemedir. Sertligi 8-9 mohs, basin¢ dayanimi ise 5000 kgf/cm?
civarindadir.  Endiistriyel kaplama malzemesi olarak bunkerlerde, tasiyicilarda ve

termik santrallerde kullanilir. Ayrica yer désemesi olarak ta kullanilir.

Bazalt ucuz yer karosu ve sir yapmak ic¢in de kullanilir. Bazalt sir1 yer karosu
disinda terracotta’larda ve sihhi tesisatlarda uygulanir. Bazalt karolar renkli olup,

egilme dayanimi, asinma dayanimi, aside ve baza dayanimi yiiksektir.
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Niikleer atiklarin stabilizasyonunda bazalt cam ve bazalt cam-seramiginden

yararlanilir.

Bazalt yiinii 600°C’ye kadar 1s1 ve ses yalitimi i¢in ideal olup, bazaltin kiregtasi,
dolomit veya kokla karistirilip 1450°C’de eritilip fiber haline getirilmesi ile elde edilir.
Alternatif olarak %85 bazaltin %15 yiikksek firn curufuyla karistirilip 1400°C’de
eritilerek fiber eldesi de miimkiindiir. Son yillarda bazalt fiberini polimerlerle

karistirarak yeni uygulama alanlar1 yaratilmaktadir (Ocal, 1997).
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3 YER KAROSU URETIMi

3.1  Ogiitme

Karo iiretiminin en 6nemli kademelerinden 6giitme, ¢ekme ylizdesi, su emme,
darbe mukavemeti ve 1sisal genlesme degerini belirleyen en Onemli parametredir
(Lombardo, 1996; Billi, et al., 1993). Ogiitme ne kadar kontrollii yapilirsa iiriiniin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de o derece kontrol edilebilir.

Ogiitme zaman1 hem enerji hem de kapasite acisindan son derece dnemlidir.
Dolayisiyla 6&litme, iiretimin hassas dengelerini olusturur. Karo iiretiminde bu islem
genellikle bilyali degirmenlerde ve sulu ortamda yapilir. Ogiitiillecek hammaddelerin
tane boyutu, sertligi, reolojik 6zellikleri 6giitme zamanini etkileyen parametrelerdendir

(Lorici, et al., 1990).

Yer karolarinin biinyelerinde %50’ye varan oranda sert hammaddeler bulunur.

Bu nedenle 6giitme zamanlar1 uzundur.

Bilyali degirmenler silindirik sekilde olup genellikle 34,000 litrelik hacme
sahiptirler. Kaplama malzemesi lastik, aliimina tugla veya sileks tasidir. Kaplama
malzemesinin kalinligma bagh olarak degirmen kapasitesi azalir veya artar. Degirmen
bilyas1 olarak flint tasi, alimina bilya veya bunlarin karisimi kullanilir. Son yillarda
toplam Ogiitmenin %30’unun cidarlarda, %70’inin de bilyalar arasinda oldugu
diistiniilerek lastik kaplamali degirmenler kullanilmistir. Bu degirmenlerin kapasitesi
sileks tas1 kaplamali degirmenlere gore daha fazladir. Degirmenlerde kullanilan bilyalar
kiiresel sekilli olmalidir. Ciinkii degirmen igindeki &giitme iki tiirlii gerceklesir. ilki
yuvarlanarak meydana gelen 6giitme, ikincisi carpigsma ile meydana gelen ogiitmedir.
Yuvarlanma esnasinda kiirenin ylizey alanmim biiyiik olmasi 6giitmeyi iyi yonde
etkileyecektir. Degirmen i¢ine ilave edilen bilyalar 6glitme ortamimin hacimce %25-35

idir.
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Genelde camur degirmenlerinde c¢ap1 8-10 cm’lik bilyalar %20-35, cap1 6-8
cm’lik bilyalar %25-35, capt 4-6 cm’lik bilyalar %35-50 oranlarinda kullanilir. Bilya
dagilimi kiigiildiikkge carpismayla yapilan Ogilitme artar. Bilyalar irilestikce
yuvarlanmayla yapilan 6glitme artar. Yuvarlanma ile yapilan 6glitme, degirmende
oglitme zamanmin ilk iki saatinde aktiftir. Daha sonraki zamanlarda ¢arpma ile yapilan
ogiitme etkilidir. Bu yiizden 6gilitmenin son bdliimiinde elek bakiyesini diistirmek
zorlasir. Degirmenin 6giitme zamani, belirlenen elek bakiyesiyle smirlanir. Daha diigiik
bir elek bakiyesine ulasmak i¢in daha c¢ok Ogiitme zamam gereklidir. Camurun
viskozitesi diistiikce Ogiitme zamani azalir. Bu nedenle viskoziteyi diisiirmek igin
degirmenlere elektrolit ilavesi yapilir. Ozellikle yer karosu regetelerinde kil orani
arttikca viskozite yiikselir. Bu nedenle kullanilacak elektrolit son derece 6nem kazanir.
Genellikle elektrolit olarak sodyum silikat, sodyum tripolifosfat veya nadiren de hegza
metafosfat kullanilir. Camur degirmenlerine ilave edilen suyun viskozite lizerinde etkisi
biiytiktiir. Bu nedenle diisiik sertlikte ve siilfatsiz su kullanilarak viskozite diisiirtilebilir.
Camurun litre agirhi@1 azaldikga viskozitesi de diisecektir. Ayrica 08ilitme zamani
azalacaktir. Degirmene ilave edilen hammaddelerin miktarida 6giitme zamani agisindan
onemli parametrelerdendir. Ogiitme islemi sonras: elde edilen ¢amurun elek bakiyesi,
viskozitesi ve litre agirlhigr olciilebilen kolay parametrelerdendir. Bu parametreler bir

sonraki liretim kademesi i¢in sabitlenmelidir.

3.2 Piiskiirtmeli kurutucu

Havuzlardan pompalarla almman c¢amur piskiirtmeli kurutucuya beslenir.
Piiskiirtmeli kurutucu i¢cinde camur borularmmin ug taraflarinda dortli, besli yildizlar
bulunur. Camur bu yildizlarin enjektor baslarindan belli bir sabit basingla sicak hava
akiminin ters yoniinde piiskiirtiiliir. Piiskiirtme sirasinda yilizey alani genislemis olan
camur hizli bir sekilde kurutulur. Meydana gelen grantiller kiiresel olup belli bir tane

boyut araligindadir.

Tane boyutunu etkileyen parametreler pompa basinci, viskozite, enjektor cap1 ve

kalinhigidir (Sacmi, 1994).  Piskiirtmeli kurutucuda c¢ikan graniillerin rutubeti
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preslemeye uygun bir degerde olmalidir. Genelde bu deger %5,30 - %7,00 arasindadir.

Grantillerin akicilig1 ve litre agirhigr graniil dagilimma baghdir. Pilskiirtmeli
kurutucularda enerji tiikketimi agisindan litre agirligi son derece onemlidir. Litre agirhgi
arttikca tiiketilecek enerji azalirken kapasite artar. Litre agirhigi azaldiginda ise enerji
tiketimi artar, kapasite azalwr. Litre agirhgmin yilikselmesi 1ile viskozite

yiikseleceginden uygun elektrolitle akicilik arttirilarak litre agirligi ytikseltilir.

Grantillerin rutubetleri arttikca preslenmis iirliniin yogunluguda artar (Cifci,

1999).

3.3 Presleme

Optimum sartlarda iiretilen graniill 300-350 kg/cm?’lik basingla preslenir.
Preslemede graniile iki tiir basing uygulanir. Birinci preslemede tanecikler arasindaki
havay1 sistemden uzaklastirmak i¢in 50-60 barlik bir basin¢ uygulanir. Uygulanan bu

basig¢tan hemen sonra ikinci presleme 300-350 bar basingta yapilir.

Preslemede basing arttikca ham mukavemet artar, pisme sirasinda ¢ekme yiizdesi
ve su emme ylizdesi azalir (Cifci, 1999). Pres basincindaki degisim tiretim kapasitesi ve
toleranslara gore ayarlanir. Pres kaliplar1 genelde izostatik kalip olduklarindan
preslenen {irliniin her ylizeyine esit basing uygulanir. Fakat kalip doldurma homojenligi
saglanmazsa karonun her bolgesi esit kalinli§a erisemez. Rutubetin yiiksek olmasi
halinde grantiller kaliba yapisirlar. Hava karo merkezinde kenarlara paralel, kalinliga
dik yonde meydana gelir. Graniil dagilimmm ¢ok ince olmasi halinde havali basma
olay1 ile karsilasilabilir. Bu nedenle preslenecek graniillerin tane dagilimi ve

rutubetlerinde kararliliga ihtiya¢ vardir. Bunun en kolay yolu stoklu ¢aligmaktir.
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3.4 Kurutma

Preslenen iiriin bilinyesindeki rutubeti atmak ve kuru mukavemeti arttirmak
amaciyla kurutulur. Preslerden sonra dikey ve yatay kurutucular vardir. Yas {iriin
kurutucuya yaklasik %5 nem orani ile girer ve %0,5 nem orani ile ¢ikar. Kurutma

sirasinda karoda 9%0,2-0,8 oraninda bir gekme meydana gelir.

Kurutuculardaki sicakliklar 120-200°C arasinda degisir. Bunun sebebi sir
cinsine gore iirliniin kurutma sicakligini ayarlamaktir. Cikan tiriiniin sicaklig1 yaklasik
60-80°C’dir. Kurutucularda dogalgaz veya LPG kullanilabilir. Kurutuculardan ¢ikan

karolar sirlama bantlarina beslenirler.

3.5 Sirlama

Sirlama bantlarinda rutubeti alinmis karo {lizerine 6nce engop atilir. Ardindan sir
uygulanir, daha sonrada uygulamaya bagl olarak desen bask1 yapilir. Kurutmada ¢ikan
iirlin bantlarda uygulanacak uygulamalara dayanikli olmalidir. Genelde yer karolarina

engop 300 gr/m?, sir ise 780 gr/m? miktarinda atilir.

Karolara engop ortiiciiliik saglamak, sir gramajini azaltmak, karo yiizeyi ile sir

arasindaki bagi giiclendirip tek bir parga gibi davranmalar1 i¢in uygulanir (Cifci, 1999)

Sirlama sonrasi baslangicta rutubeti alinmis karo engop, sir, pasta, iist sir gibi
aplikasyonlardan gelen rutubeti biinyesine tagir. Bu nedenle firma girmeden 6nce bu

rutubetinin bir kisminimn atilmasi gerekir.

3.6 Stoklama

Sirlama bantlarindan ¢ikan iiriinler firinlarda pisirilmek iizere stok arabalarma
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yiiklenirler. Stok arabalarinda yiikleme ve bosaltma islemi otomatik olarak yapilir.
Stok arabalarinda hazir bulunan yar1 mamiiller firin girisine gelir ve besleme islemi

baglar.

3.7  Pisirme

Yer karosu pisirmede kullanilan roller firinlar enleri 1,45-1,65 m boylar1 70-90
m ve brilor sayilari 60-100 arasinda degisen degerlerde olabilir.  Preslenmis,
kurutulmus ve sirlanmaig iiriin donen rulolar {izerinde 1200°C’de 35-40 dakika pisirilir.

Bu firinlar dort béliimden olusur.

- Onisitma
- Ates bolgesi
- Anisogutma

- Yavas sogutma

On 1sitma bolgesinde oda sicakligindaki karo 700°C’ye kadar isitilir. Bu 1sitma
islemi 10-15 dakika i¢inde gerceklesir. 700°C ile 900°C arasindaki 1sitmanin hiz1 daha
disiiktiir.  Bu bolgede ise karbonlar, kristal su, karbonatlar ve siilfatlar pargalanirlar.
Dolayisiyla bu bolge yavas gecilmelidir. Gaz ¢ikist ve reaksiyonlarin tamamlanmasi
acisindan 900°C ile 1200°C arasindaki 1sitma hizi 6n 1sitma hizina yakindir.
1200°C’deki karo aniden 600°C’ye sogutulur. Bu hizli sogutma ile sivi fazdaki sir
camsi formda kalir. Yavas sogutma bolgesinde 6zellikle 650°C ile 550°C aras1 yavas
gecilmelidir. Bu bolgede P kuvars, o kuvarsa doniigiir. Doniisiim sonrasi hacimsel
daralma meydana geleceginden bu gecis yavas olmalidir. Aksi takdirde 1s1l soka maruz

kalinir.

Roller firinda her boliimde farkli bir basing vardir. On 1sitma bdlgesi emis (-),

ates bolgesi (0), ani sogutma bolgesi (+), yavas sogutma bolgesi (0) basingtir.
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(0) basmg sisteme giren hava miktari ile sistemden emilen hava miktarinin esit
oldugunu, (+) basmng¢ sisteme giren havanin sistemden emilen havadan daha fazla
oldugunu, (-) basing sisteme giren havanin sistemden emilen havadan daha az oldugunu
gosterir. Bu nedenle 1s1 akimi ates bolgesinden 6n 1sitma bolgesine dogru yayilir. Ani
sogutma bdlgesinde goriilen 600°C’lik sicaklik, ates bdlgesinden ¢ikan karonun

getirdigi sicakliktir (Cifei, 1999).

Genellikle roller firmlardan ¢ikan havanin sicakligi 50-80°C arasinda degisir.
Pigme sonrasi karolar genellikle pres kaliplarina bagh olarak %6 ile %7 c¢ekme

gosterirler.

Yiiksek kaliteli bir sir ylizeyi i¢in firm rejiminin dogru bulunmasi ve 6n 1sitma
hizi, maksimum sicaklikta tutma siiresi, sogutma ve firin atmosferi her bir satha igin

kontrol edilmelidir.

Diisiik sicaklik, sirin tam olgunlagsmamasina, yiiksek sicaklik ise iirlin ve sir
renginin koyulagsmasina, yiizeyde deliklenmelere neden olur. Uygun olmayan pisirim

sicaklig1 ve zamanu {iriiniin kalitesinde dalgalanmaya neden olur.

Cevrede olusan tozlar, lifleme fanlarindan iiriin lizerine yapisip leke olustururlar.
Firin i¢indeki izolasyon malzemelerinin dokiilmesi, refrakter malzemelerinin ufalanmasi
da lekelere yol agar. Sirlarda homojen olmayan sir kalinligi, firm sicakligi, pisirim

stiresi ve firm atmosferi renk degismelerine neden olurlar.

Firmm baz1 bdlgelerinde rulo motorlarmin ayarsizligi yiiziinden karolar
birbirlerine yapisik olarak hareket ederler. Bundan dolay1 ergime ve sogutma sonunda

birbirlerine yapisirlar, 1skarta oraniin artmasina ve kalitenin diismesine neden olurlar.



22

3.8 Kalite kontol

Uriin proses kontrol birimi tarafindan, iiriiniin isletme ve mevcut standartlara
uygunlugu kontrol edilir. Bu kontrol piiskiirtmeli kurutucudan baglayip, iriiniin
paketlenmesine kadar yapilan kontrolleri kapsar. Ara ve nihai triinlerde boyutsal,
fiziksel, kimyasal ve dis goriiniis 6zelliklerinin kontrolleri ¢esitli cihazlar kullanilarak

yapilir (T6re, 1999).

3.8.1 Boyut ve Kalinhklarin Kontrolii

Karo boyut dlgiimleri kumpas kullanilarak yapilir. Olgiilen her kenarin boyutlar:
kayit edilir. Kalmlik kontrolii ise komperator kullanilarak yapilir. Olgiim numunenin
kenarindan yaklasik 10 mm. uzaktan olacak sekilde karo altindaki ayaklardan yapilir ve

kaydedilir. Cikan degerlerin standartlara uygunlugu kontrol edilir.

3.8.2 Gonyeden Sapmanin Kontrolii

Uriinlerde goényeden sapmanin kontrolii, boyut dl¢iim sonuglarma gore, ayni
karoda iki kenar arasindaki boyut farki 10 mm’den biiyiikk oldugu zaman yapilir.
Kontrol edilecek iirliniin, iist yilizii ¢elik diizlem {lizerine gelecek sekilde yerlestirilir ve
sentil kullanilarak karo ile génye arasindaki bosluklar varsa tespit edilir. Karo ile gonye

arasindaki sentil kalinligi, gényeden sapma olarak kaydedilir.

3.8.3 Egilme Dayamimin Kontrolii

Ham (yas) mukavemet, kuru mukavemet ve pisme mukavemetini 6lgmek i¢in

karo numuneler iizerine ii¢ nokta egme testi uygulanir.

Egilme dayanimi kontrolii i¢in alinan numune, mukavemet cihazinin mesnetleri
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arasina yerlestirilir. Numune lizerine sabit hizda kuvvet uygulanarak kirilir. Kirildig:

andaki cihaz iizerindeki deger kirilma yiikii (kg) olarak okunur.

3.8.4 Su Emmenin Kontrolii

Su emme degeri saptanmasi istenen iiriin pisirilir. Ortamda rutubet almayacak
sekilde sogutulan pismis iirlin degismez agirlikta tartimi yapilir. Daha sonra suda 4 saat

kaynatilir ve 24 saat su i¢inde bekletilir.

Suyun icinden ¢ikarilan numunelerin, lizerlerindeki su tabakasi kurulanir ve yas
tartimlar1 yapilir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark, parcalarin emdigi su

miktarini verir.

3.8.5 Isil Sok Testi

Karolara, ani 1s1 degisimleri sonucunda biinyede meydana gelebilecek hatalarin
belirlenmesi amaci ile harkort testi uygulanir. Firin ¢ikislarindan alinan numuneler 1s1l
soka dayaniklilik testine girmeden 6nce yiizeylerine malahit yesili siiriiliir ve catlak olup
olmadigma bakilir. Eger catlak varsa deneye tabi tutulmaz. Hazirlanan numuneler
125°C’ye getirilmis etiive konulur. Etiivde 90 dakika bekletilir ve ¢ikarilip igerisinde
15£5°C su bulunan bir kap igerisine konulur. Numuneler oda sicakligmma kadar
sogutulduktan sonra sirl yiizeylerine malahit yesili siiriiliir ve yilizeyleri kontrol edilir.
Catlak goriilen numuneler (-) olarak, goriilmeyen numuneler ise (+) olarak kaydedilir.

Deney 125°C’den baslayarak sirasi ile 140, 150, 170 ve 185°C’ye kadar tekrarlanir.

3.8.6 Basinch Buhara Dayamim Testi

Karolarin yiiksek basing altinda meydana gelebilecek hatalarin belirlenmesi

amaci ile otoklav testi uygulanir. Numuneler otoklava yerlestirilir ve otoklavin kapagi
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kapatilarak deneye baglanir. Otoklavin basing degeri 5 atm oluncaya kadar isitilir.
Basing 5 atm olunca bir saat bekletilir. Daha sonra numuneler disar1 alinir ve sirh

yiizeylerine malahit yesili siiriilerek catlak olup olmadigi kontrol edilir.

3.8.7 Lekelenmeye Dayanim Testi

Numune ylizeylerine metilen mavisi ve potasyum permanganat ¢ozeltileri 3 cm
capinda olacak sekilde damlatilip yayilir. Cozeltinin ilizerine konveks bir cam
kapatilarak 24 saat bekletilir. Daha sonra yiizey suyla yikanip incelenir. Inceleme
sonunda leke su ile ¢iktiysa 1. derece, 1slak bez ile ¢iktiysa 2. derece, leke ¢ikmadiysa 3.

derece olarak belirlenir.

3.8.8 Asit ve Alkalilere Dayanim Testi

Numunelerin ylizeyleri temizlenir. 8 cm ¢apinda lastik contanin bir yiizii gres
yagi ile yaglanarak yiizeye yapistirilir. Her bir conta igerisinde asagida belirtilen asit ve

alkalilerden 5 ml ¢ozelti konulur ve belirlenen siire kadar bekletilir.

Amonyumklorit 100 gr/lt 6 saat
Hidroklorik asit %3 liik 7 glin
Sitrik asit 100 gr/lt 6 saat
Potasyum hidroksit %3 liik 7 glin

Numunelerin ¢ozelti ile temas eden kismi 11k altinda bakilarak renk ve goriiniis

fark1 olup olmadigi tespit edilir.

3.8.9 Yiizey Sertliginin Kontrolii

Numunelere mohs sertlik cetvelinde verilen minerallerden olusmus kalemlerin
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sivri ucu sirlt yiizeye hafifce bastirilarak siiriilir. Uygulamaya kiiciik numarali
kalemden baglayarak, yliksek numaraya dogru devam edilir. Sirl ylizeyde cizilme
olusana kadar islem devam eder. Cizilme goriildiiglinde o triiniin sertlik derecesi,

cizilmeyi olusturan mineralin sertlik degerinden bir dnceki mineralin sertlik derecesidir.

Mineral Mohs Sertlik Degeri Mineral Mohs Sertlik Degeri
Talk 1 Feldspat 6

Jips 2 Kuvars 7

Kalsit 3 Topaz 8

Florit 4 Korund 9

Apatit 5 Elmas 10

3.8.10 Sirh Yiizey Asinmasinin Kontrolii

Sirh yiizey asinma testi yiizey asindirma cihazi kullamlarak yapilir. Uriinlerden
10x10 cm boyutlarinda numuneler kesilerek cihaza yerlestirilir. Sirli ylizeyle temas
edecek sekilde her goze 20 ml saf su, 3 gr aliiminyum oksit ve asindirmada kullanilan
bilyalar konulur. Daha sonra cihaz sirasi ile 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1200, 1500
ve 1500’den biiylik devir sayilarina ayarlanarak ¢alistirilir. Her kademede devir sayisi
tamamlandiktan sonra numune ylizeyleri kontrol edilir. Ayn1 devir sayisinda daha fazla
numunede aginma goriiliir ise ondan bir dnceki devir sayisi liriinlin asinma direncini ve

sinifini belirler.

Devir Sayisi Sinifi
150 I
300, 450, 600 II
750, 900, 1200, 1500 I

>1500 v
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3.8.11 Dona Dayanimin Kontrolii

Test uygulanacak tirtinler 110+£5°C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelinceye
kadar bekletilir. Sabit agirliga gelen numuneler sogutulur ve tartilir. Tartimlar1 yapilan
numuneler icerisinde 1/5’ine kadar saf su bulunan kap icerisine, birbirine degmeyecek
sekilde dik olarak yerlestirilir., 2. giin 2/5’ine, 3. giin 3/5’ine, 4. giin 4/5’ine ve 5. giin
5/5’ine kadar saf su ilave edilerek numuneler 5 giin siire ile kap igerisinde bekletilirler.
5. giin sonunda numuneler kap igerisinden c¢ikartilir ve % su emme miktarlari

hesaplanir.

Daha sonra numuneler -15°C’deki dona dayanim cihazina yerlestirilirler ve 2
saat bekletilirler. 2 saat sonunda numuneler cihazdan ¢ikartilarak saf su kabina konulur.
Saf su kabinda 2 saat bekletilir ve kaptan ¢ikartilip yiizeylerine malahit yesili siiriilerek
catlama olup olmadig1 kontrol edilir. Bu islemler 125 defa tekrarlanir ve her tekrar

sonras1 yiizey kontrol edilir. Catlama var ise (-), catlama yoksa (+) olarak kaydedilir.
125 tekrar sonrasi numuneler etiivde kurutulur ve tartilirlar. Teste baglamadan
onceki kuru agirligindan test sonrasi kuru agirlik ¢ikarilip numunedeki donma ¢dziinme

sonras1 meydana gelen agirlik kaybi hesaplanir.

Yer karosu genel tiretim semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada isletme sartlarinda iiretimi yapilan sirli granit yer karosu recetesi
standart olarak alinmig ve bu regetede kullanilan albit yerine artan oranlarda bazalt
ilavesi yapilmistir. Granit yer karosu recetesinde kullanilan hammaddeler fabrika stok
sahasindan, bazalt ise Eskigsehir—Kizilinler bolgesindeki bazalt ocagindan temin

edilmistir. Kullanilan hammaddeler ve kimyasal icerikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

HAMMADDELERIN KIMYASAL ANALIZLERI (%)
SiO, | ALO;s | Fe,05 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,0 | K.K.
KilA | 6593 | 22,25 | 2,44 | 040 | 0,76 | 0,18 | 0,17 | 1,50 | 6,36
Kil B 56,08 | 28,07 | 3,22 | 0,39 | 0,82 | 0,18 | 048 | 1,22 | 9,52
Kil C 61,23 | 27,05 | 1,05 | 1,00 | 0,57 | 0,18 | 0,86 | 1,34 | 6,71
Albit 68,23 | 20,15 | 0,17 | 0,30 | 1,07 | 0,18 | 929 | 0,17 | 0,32
Kaolen | 72,40 | 16,86 | 0,52 | 0,32 | 1,71 | 0,36 | 0,74 | 1,92 | 5,14
Pegmatit | 75,50 | 14,90 | 0,65 | 0,15 | 1,13 | 0,02 | 3,48 | 1,90 | 2,23
Bazalt | 47,80 | 15,90 | 10,50 | 1,36 | 10,70 | 6,56 | 3,16 | 1,62 | 1,82

Deneylerde kullanilan bazaltin numunesinin XRD cihazi ile minerolojik
incelenmesinde ana minerallerin plajioklas, ojit, olivin ve hematit oldugu goriilmiistiir.

Bazaltim XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bazalt Numunesinin XRD Analizi
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4.2  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

4.2.1 Recete Hazirlama

Ocaktan alman bazalt degirmene beslenecek sekle getirilmek i¢in ¢eneli kiricida
once 1-2 cm boyutuna (kaba kirma), daha sonra 8§ mm boyutuna (ince kirma)

indirilmistir.

Hammaddeler recetede kuru olarak hesaplandigi i¢in, nem tayinleri yapilip

icerdikleri % nem hesaba katilarak tartimlar1 yapilmastir.

Recete bilesimine gore tartimi yapilan hammaddeler, % 45 oraninda su olacak

sekilde, % 0,5 STTP ilavesi ile Gabbrielli MILL-2 marka laboratuar tipi jet degirmende
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Receteler ve kullanilan hammadde oranlar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.2. Recgete Oranlari
Recete Hammadde Oranlar1 (%)
Hammaddeler | STD* B1 B2 B3 B4 B5 B6
Kil A 10 10 10 10 10 10 10
Kil B 5 5 5 5 5 5 5
Kil C 17 17 17 17 17 17 17
Kaolen 8 8 8 8 8 8 8
Pegmatit 30 30 30 30 30 30 30
Albit 30 25 20 15 10 5 0
Bazalt 0 5 10 15 20 25 30

*STD: Standart recete

4.2.2 Graniil Hale Getirme

Degirmende hazirlanan ¢amur kurutulduktan sonra tamami 0,3 mm’lik elekten

gececek sekilde kiricida kirilmistir. Elde edilen toz yaklasik % 7 neme getirilip, 1

mm’lik elekten gecirilerek graniil masse haline getirilmistir.

4.2.3 Presleme

Hazirlanan graniil masse Gabbrielli marka laboratuar tipi preste 120 bar basingta

110 x 55 mm kalip boyutlarinda tabletler sekillendirilmistir. Sekillendirilen tabletlere

yas mukavemet kontrolii yapilmistir.
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4.2.4 Kurutma
Sekillendirilen tabletler Gabbrielli-Selectra marka etiivde 110°C’de %0 neme
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutmadan ¢ikan tabletlerin Mitutoyo marka dijital

kumpas ile boyut 6l¢iimleri alinmis ve tabletlere kuru mukavemet kontrolii yapilmastir.

4.2.5 Pisirme

Kurutmadan ¢ikan tabletler iki gruba ayrilmis; birinci grup dogrudan, ikinci grup
ise isletme sartlarindaki engop ve sirlama bdliimlerinden gegirilerek isletmede Sacmi

marka roller firinda 1205°C’de 37 dakikada pisirilmistir.

4.3  Uygulanan Deneyler

4.3.1 Boyut Degisimi

Toplam kii¢iilme asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

(L1-L3)
% Toplam Kiiclilme = ——x 100
L1

L1 : Numunenin ham uzunlugu

L3 : Numunenin pismis uzunlugu

4.3.2 Mukavemet

Preslenen numunelerin ham, kuru ve pismis mukavemet Glglimleri Gabbrielli

marka mukavemet test cihazinda 6l¢iilmiistiir.
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Numuneler mukavemet cihazi mesnetleri arasina yerlestirilir. Numune lizerine
sabit hizda kuvvet uygulanarak kirilir. Numunenin kiri1ldig1 andaki kirilma yiikii degeri
cthaz lizerinden okunur. Numunenin kirilma bdlgesindeki genisligi ve yiiksekligi

kumpas ile olciiliir. Mukavemet degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

3xPxL
G:
2xbxh?

: Mukavemet (kg/cm?)

: Kirilma yiikii (kg)
: Mesnet aralig1 (cm)

: Numunenin kirilma bdlgesindeki genisligi (cm)

= o = 0 Q

: Numunenin kirilma bdlgesindeki ytliksekligi (cm)

4.3.3 Su Emme

Su emme testi yapilacak numunelerin Sartorius-CP 3202S marka hassas terazide
degismez agirlikta tartimi yapilmistir. Daha sonra su icine konulup 3 saat kaynatilmis
ve 20 saat suda bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler, lizerlerindeki parlaklik tam
olarak giderilmeden kurulanmis ve yas tartimlar1 yapilmistir. % su emme asagidaki

formiil ile hesaplanmistir.

(Ikinci tartim — {1k tartim)
% Su emme = _ x 100
Ik tartim

4.3.4 Renk Degerleri Ol¢iimii

Pismis numunelerin L, a, b renk degerleri Minolta 3600d marka renk O6l¢ctim

cthaziyla bulunmustur. Burada L beyazligi, a kirmizilig1 ve b sarilig1 ifade etmektedir.



4.4  Deney Sonuclan

4.4.1 Toplam Kiiciilme
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Olgiilen toplam kiigiilme degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Toplam kiiciilme

degerlerinin genel olarak artan bazalt oranina bagli olarak standart receteye gore arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Toplam Kiiciilme Degerleri

Recete No Toplan(ltylo()ﬁgiilme
STD 6,93
B1 7,70
B2 7,82
B3 7,84
B4 8,00
BS5 8,16
B6 8,00

4.4.2 Su Emme

Sonuglar Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

oranina bagl olarak distiigi ve sifira yaklastigi goriilmektedir.

Su emme degerlerinin artan bazalt

Su emme

degerlerindeki bu azalma bazaltin regeteye eklenmesiyle biinyedeki porozitenin

azalmasina baglanabilir. Toplam kiiclilme degerlerinde gozlemlenen artis da bunun bir

gostergesidir.



4.4.3 Mukavemet

Cizelge 4.4 Su Emme Degerleri

Regete No Su (li/rsme
STD 1,03
B1 0,08
B2 0,06
B3 0,05
B4 0,03
B5 0,03
B6 0,01

4.4.3.1 Ham Mukavemet
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Sonuglar Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Ham mukavemet degerlerinde 6nemli bir

degisme goriilmemistir.

Cizelge 4.5 Ham Mukavemet Degerleri

Regete No Ham(i\gf;%emet
STD 10,60
Bl 10,43
B2 9,77
B3 8,88
B4 8,87
B5 10,97
B6 8,86




4.4.3.2 Kuru Mukavemet
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Sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Kuru mukavemet degerlerinde onemli

bir degisme goriilmemistir.

Cizelge 4.6 Kuru Mukavemet Degerleri

Recete No Kuru(li\;[ Zlii;/)emet
STD 27,13
Bl 32,40
B2 31,67
B3 35,07
B4 28,56
B5 28,10
B6 25,53

4.4.3.3 Pismis Mukavemet

Sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Pigmis mukavemet degerlerinin artan

bazalt oraniyla standart receteye gore Onemli oranda yilikseldigi goriilmiistiir.

Mukavemette gozlemlenen artis toplam kiiciilme ve su emme degerlerinde goriilen

degisimlerle uyumludur. Deneyler sirasinda artan bazalt ilavesiyle pismis biinyelerde

goriilen camlagmadaki artis da pisme mukavemetindeki artigin bir gostergesi olabilir.
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Cizelge 4.7 Pismis Mukavemet Degerleri

STD 525,93
Bl 711,96
B2 731,94
B3 744,51
B4 753,00
B5 804,90
B6 914,51

4.4.4 Renk Degerleri
Numunelerin Olgiilen renk degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Bazalt icerdigi
demir yliziinden numuneleri 6nce gri renge, recetedeki orani arttikca da kahverengine

cevirmistir.

Cizelge 4.8 Numunelerin Renk Degerleri

Recete L a b
STD 68,43 +2,27 +12,99
Bl 55,46 +2,77 +10,12
B2 52,15 +2,51 +8,28
B3 46,83 +2,88 +8.36
B4 44,70 +2,74 +7,95
B5 41,98 +2,97 +7,94
B6 40,07 +2,84 +7,80

Biinyenin rengini kapatmak i¢cin STD, B1, B3 ve B6 kodlu numunelere isletme
sartlarinda engop ve sir uygulamasi yapilmistir. Daha sonra renk degerleri ol¢iiliip

standart numune ile karsilastirilmistir. Engop ve sir uygulanan numunelerin renk



degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Bazalt igeren blinyelere sir uygulanmasiyla renk

degerlerinde standart biinyeye ¢cok yakin renk degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.9 Sir ve Engop Uygulanan Numunelerin Renk Degerleri

Recete L a b
STD 87,28 +0,15 +10,95
B1 86,53 -0,09 +9,95
B3 86,01 -0,22 +9,66
B6 86,27 -0,22 +9,96

4.5 Pismis Numunelerin Faz Analizleri
Faz analizi i¢in STD, B1, B3 ve B6 kodlu receteler sec¢ilmistir. Pismis

numuneler kirilip -63p boyutunda toz elde edilmis ve XRD analizleri Rikagu Rint 2000
marka XRD cihazinda yapilmistir. XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

2
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Sekil 4.2. STD, B1, B3 ve B6 Kodlu Regetelerin XRD Analizi Sonuglar1
(Q: Kuvars, M: Mullit, A: Albit)
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XRD analizi sonuglari incelendiginde standart recetede kullanilan albit yerine
yapilan bazalt ilavesinin sonrasinda, mevcut kuvars fazlarinda bir miktar azalma ve
miillit fazlarinda bir miktar artig goriilmiistiir. Bunun disinda genel olarak bazalt iceren
numunelerin XRD analizi sonuglar1 STD kodlu numuneye yakindir. Bu da pisme
fazlar1 agisindan STD kodlu numunenin ve diger numunelerin birbirlerine alternatif

olabileceklerini gostermektedir.

4.6  Pismis Numunelerin Elektron Mikroskobunda incelenmesi

STD ve B6 kodlu pismis numuneler kesilip parlatilarak Camscan S4 marka
taramali elektron mikroskobunda temsili geri sagmimli elektron goriintiileri elde
edilmistir. Sekil 4.3 STD kodlu, Sekil 4.4 B6 kodlu numunelerin geri saginimli elektron

goriintiilerini vermektedir.

Sekil 4.3 STD Kodlu Numuneden Alinan Temsili Geri Saginiml1 Elektron
Gorlintiisii (x250)
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Genel olarak geri sacmnimli elektron goriintiilerinde yiiksek atom numarali
elementlerin agik renkte goriindiigi bilinmektedir.  Goriintiilerde poroziteler ve
ergimeyen kuvars taneleri siyah renkli, demir ise beyaz renkli bolgelerdir. Sekil 4.3 ve
4.4 karsilagtirmal1 olarak incelendiginde, bazalt i¢eriginden dolay1 B6 kodlu numunede
demir oran1 artmis, ergimeden dolay1 porozitede azalma goriilmiis ve kuvars tanelerinin
koseleri yuvarlaklagsmistir. Bunun disinda genel yapida c¢ok bariz farkliliklar
gozlemlenmemistir. Bu da mikro yapi olarak B6 numunesinin STD numunesine

alternatif olabilecegini gostermektedir.

atnl (A I |

Bl T 230 ol = e

) I LA J..I-'. =

Sekil 4.4 B6 Kodlu Numuneden Alinan Temsili Geri Saginimli
Elektron Goriintiisii (x250)
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5 GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada seramik yer karosu iiretiminde albit yerine bazaltin alternatif

hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, artan bazalt oranmna bagl olarak deneme
biinyelerde standart biinyeye gore pisme kiiciilmelerinin arttigi, su emme degerlerinin
azaldig1 ve pisme mukavemet degerlerinin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. Artan
bazalt oranina bagli olarak gbézlemlenen bu degisiklikler, bazalt igeren biinyelerdeki
toplam alkali iceriginin yiiksek olmasi ve buna bagli olarak bu biinyelerin standart

biinyeye gore daha iyi sinterlesme 6zellikleri gostermesi seklinde agiklanabilir.

Bazalt icerdigi demir yiiziinden, regetedeki oraninin artmasiyla beraber biinyeyi
once gri renge sonra da kahverengiye cevirmistir. Biinye renginin kapatilabilecegini
gorebilmek icin STD, B1, B3 ve B6 kodlu numunelere isletme sartlarinda beyaz engop
ve sir uygulanmis, pisirildikten sonra renk Ol¢iimleri alinmistir. Renk dlgiimlerine gore
bazalt kullanilan numunelerin (B1, B3, B6) renklerinin, standart (STD) numuneye yakin

oldugu ve biinyenin rengini tamamen kapattig1 goriilmiistiir.

Pismis numunelerin XRD analizi sonuglar1 incelendiginde standart recgetede
kullanilan albit yerine yapilan bazalt ilavesinin, mevcut kuvars fazlarinda bir miktar
azalma ve miillit fazlarinda bir miktar artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Kuvars
fazindaki azalmanm, cam fazin artmasi ve kuvarsin bir kismmin cam faz iginde
erimesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Miillit fazindaki artma sonucu ise miillitin
igne seklinde kristal yapisi bilinyeye saglamlik kazandwrmis ve artan miillit fazi ile
beraber mukavemetlerde 6nemli oranda yiikselme goriilmiistiir. Bunun disinda genel

olarak bazalt iceren numunelerin XRD analizi sonuglar1 STD kodlu numuneye yakindir.
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Elektron mikroskobu goriintiilerinde bazalt iceren biinyede standart bilinyeye
gore porozitelerin azaldigi, demir igeriinin arttig1 goriilmiistiir.  Genel olarak

bakildiginda STD ve B6 kodlu biinyelerin mikroyapilar1 benzerdir.

Yukaridaki sonuglar 1s1ginda iilkemizde ve yoremizde olduk¢a yiiksek
rezervlerde bulunan bazaltin seramik biinyelerde alternatif bir alkali kaynagi olarak

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Seramik biinyelerde bazaltin kullaninmina yonelik ¢calismalarin isletme sartlarinda

denenmesinde fayda vardir.

Bazalt igeren biinyelerin sirlanarak kullanilmasi durumunda biinyeye uygun

farkli engop ve sir uygulamalarinin arastirilmasi gereklidir.
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