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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ANDEZIT KESIM ATIKLARININ SERAMIK BUNYESINE OLAN ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Merve ATAGUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Mustafa Serhat BASPINAR

Bu aragtirmada, andezit kesim atiklarinin granit massesinde kullanimi incelenmistir.
Andezit, ndtr magmadan meydana gelmektedir. Insaat sektdriinde kullanimi ¢ok fazla
olan andezitler, kesim esnasinda toz atik olusturmaktadir. Bu toz atiklar hem atik
depolama maliyeti diisiiniilerek hem de dogaya verebilecegi zararlar géz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Hammaddelerin kimyasal analizleri XRF cihazinda
tayin edilmistir. Andezit kesim atiklari, granit karo massesinde feldspat gorevi gorecek
sekilde sirasiyla %11.5, %21.5, %31.5 ve %41.5 oranlarinda kullanilmistir. Tim
numunelere pisirim kiigiilmesi, tortu analizi, yogunluk tayini, renk dl¢limleri, su emme
Ol¢limii ve mukavemet Ol¢limleri testi uygulanmigtir. Numunelerin sinterleme davranisi
wsiticilt mikroskop ile genlesme katsayilari ise optik dilatometre, minerolojik ve faz
analizleri X-iginlar1 difraktometresi (XRD), mikroyapi incelemesi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Ortaya ¢ikan test sonuglariyla beraber, andezit
kesim atiklarinin seramik karo massesinde kullanimiyla beraber seramik karolarin
mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Bu sebeple seramik masselerinde alternatif

bir hammadde olarak, seramik sektoriine kazandirilabilecegi goriilmiistiir.

2019, ix + 60 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION ON THE EFFECT OF ANDESITE CUTTING WASTES ON
CERAMIC TILE BODY

Merve ATAGUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Material Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Serhat BASPINAR

In this research, the use of andesite cutting wastes in granite body was investigated.
Andesite consists of neutral magma. Andesites, which are often used in the construction
sector, generate dust waste during cutting. These dust wastes were evaluated
considering both the cost of waste storage and the damages to nature. Chemical
analyzes of raw materials were determined in XRF apparatus. Andesite cutting wastes
were used as feldspar in granite tile bodies as 11.5%, 21.5%, 31.5% and 41.5%
respectively. Firing shrinkage, sediment analysis, density determination, color
measurements, water absorption measurement and resistance measurements were
applied to all samples. The sintering behavior of the samples was determined by the
microscope, the expansion coefficients by optical dilatometer mineralogical and phase
analysis of samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD), microstructure analysis
were analyzed by Scanning electron microscope (SEM). With the results of the test, the
mechanical properties of ceramic tiles were improved with the use of andesite cutting
wastes in ceramic tile body. For this reason, it has been seen that ceramic bodies can be

added to ceramic sector as an alternative raw material.

2019, ix + 60 pages
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1. GIRIS

Seramik sektoriinde ucuz hammadde ile iiretim yaparak kaliteli iiriin iiretmek adina
ciddi bir rekabet vardir. Son yillarda kaliteli hammadde rezervlerindeki hizli tiikkenme
geleneksel seramiklerin iiretiminde 6zellikle ekonomik, sanatsal ve gevresel faktorler

dikkate alindiginda alternatif hammadde arayis1 vardir.

Dogadan elde edilen kil, kaolen, kuvars ve feldspat maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen malzemeye seramik denilmektedir. Bu maddeler hamur
haline getirilerek preslenir ve yiiksek sicaklikta firmlanir. Seramiklerin on yiizii
genellikle sir dedigimiz koruyucu bir tabaka ile kaplanir. Seramikler karolar su emme
oranlarina gore ii¢ gruba ayrilir. Su emme degeri %0,5’ten kiigiik ise granit, %0,5 - %3
arasinda ise yer karosu, %10’dan fazla ise duvar karosu sinifina girmektedir. Seramik
karolar geleneksel seramikler smnifina girmektedir. Geleneksel seramikler dogada
bulunan hammaddeler kullanilarak {tiretilir. Geleneksel seramikler ii¢ temel hammadde
kullanilarak elde edilir. Bunlar kil, kuvars ve feldspattir. Bu temel hammaddelerden kil

baglayicilik, kuvars sertlestirici ve feldspat ise ergitici 6zellik gostermektedir.

Andezit atig1, andezit dogal tasinin fabrikalarda islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan bir
malzemedir. Andezit kimyasal yapisi feldspat ile neredeyse aynidir ve bundan dolay:
masse recetesine feldspat yerine andezit atig1 eklenerek ergitici olarak kullanilabilir.
Ayni zamanda atiklarin geri kazanimi ile tabii kaynaklarin tiikkenmesine bir nebze de
olsa engel olunabilir. Ulkemizde gerceklesen hizli ekonomik biiyiime, teknolojik
gelisme, sanayilesme, kentlesme, niifus artis1 ve refah seviyesinin ylikselmesi tiretilen
atitk miktarinda artis yasanmasma neden olmaktadir. Artan atik miktar1 nedeniyle
karsilagilan zorluklar atiksiz veya olabildigince az atikli liretimi ve tiiketimi amaglayan
“atik yonetimi yaklagimini” gerektirmektedir. Seramik endiistrisinde ciddi bir rekabet
s0z konusudur. Ekonomik olarak bu rekabeti ¢6zmek adina atiklarin kullanilmasi son
derece 6nemlidir. Andezitler nétr (ne koyu- ne ag¢ik) magma iirinlerinden olusmaktadir.
Kuvars miktar1 % 5-20 arasinda ise kuvars andezitleri meydana getirmektedirler. Silis
toplamlar1 % 52-66 arasinda bulunmaktadir (Oneng 2002). Andezitlerdeki plajioklazlar,
andezin, labrador ve oligoklas mineralleridir. Mafik mineralleri ise; olivin, piroksen,

hornblend ve biyotitten olusmaktadir. Cogunlukla bunlardan bir mineral andezitte



egemen olmaktadir. Andezit kayacinin mineralleri; andezint hornblent+ kuvars ’tir.
Andezitteki kuvars % 5’den azdir (Kaya 2013). Andezit Tiirkiye’de sik kullanilan bir
malzemedir. Hem i¢ hem de dis mekanlarda kullanimi uygundur ve olduk¢a da
yaygindir. Bu nedenle atik probleminin artmasi ve depolama sorununa ¢6ziim olmasi
adma bu tez caligmasi yapilmistir. Atiga katma deger katacak ¢6ziim yollarindan birisi

ise pismis seramik biinyelerde kullanimidir.

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte var olan malzemelerin teknik performansi yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle yeni malzemeler gelistirilmesi veya var olan malzemelerin
iyilestirilmesi miihendisler ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir bilimsel calisma alani
olusturur. Gelisen sanayiyle birlikte iiretim atiklari olusmaktadir. Bu atiklar ¢evreye ve
ekolojik sisteme zarar verebilmektedir. Bu atiklar diger sanayi kollarinda

degerlendirilerek zararl etkileri ortadan kaldirilabilir (Boltakova 2017).

Bu ¢alismada depolanan andezit atiklarin miktarin1 azaltmak, atiklarin olusturdugu
cevre kirliligini onlemek ve atigi ekonomiye kazandirmak amaciyla seramik karolar

biinyesinde alternatif malzeme olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Seramik Karolar

Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementler ile birlesmesi ve
sinterlenmesi sonucu olusan inorganik bilesikler olarak adlandirilabilir. Seramik
malzemeler farkli bilesimlerde kristal ve cam yapili fazlarla birlikte belirli oranlarda
porozite barindirmaktadir. Seramik biinyesindeki bu bilesenlerin oranlari ve dagilimlari
seramik malzemelerin &zelliklerini biiyiik olgiide etkilemektedir. Ornegin; yapida
bulunan fazlarin yerlesim bolgelerini degistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi

iletken sekle sokabilir.

Seramik endiistrisi bir¢ok diger endiistrinin yapi tasi olmasi Sebebiyle malzeme
miihendisligi acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Ornegin refrakterler, seramikler,
metalurji endiistrisinin; asindiricilar, makina-takim endiistrisinin; cam ise insaat,
elektronik ve oto endiistrisinin temelini olusturur. Ayrica son yillarda gelistirilen ileri
teknoloji seramikleri bilgisayar, elektronik, havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Seramiklerin kimyasal yapilari, basit bilesiklerden karmasik fazlara kadar genis bir
Olgekte degisir. Bilesimlerinde dogada yaygin olarak bulunabilen metal oksitler,
silikatlar, karbiirler, nitriirler, boriirler ve camlar igerebilir. Bu sebeple kristal yapilari
karmagiktir. Seramiklerde amorf yapilar bulunabilecegi gibi amorf/kristalin karma
yapilar da gozlenebilir. Seramiklerin 6zellikleri kimyasal bag yapilari ile dogrudan

ilgilidir. Seramik malzemelerin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

e Diisiik tokluk ve stineklilik,

o Elektriksel ve 1s1] yalitkanlik,

e Yiiksek kimyasal kararlilik ve oksidasyon direnci,
e Yiiksek sertlik,

e Diisiik yogunluk

e Hammadde kaynaklarinin diinyada bol olmasi,



e Pahali ve stratejik metallere duyulan ihtiyaci azaltmasi,
e Siirtlinme katsayilarinin diisiik olmasi,

e Basma dayanimlarinin yiiksek olmasi.

Seramiklerin en biiyiik dezavantajlar1 gevrek ve kirillgan bir yapiya sahip olmalaridir.
Icerdikleri poroziteler sebebiyle c¢ekme dayanimlar diisiik, basma dayanimlari

yiiksektir.

2.2 Seramiklerin Siiflandirilmasi

Seramikler temelde iki sinifa ayrilirlar.

e Geleneksel seramikler

e Ileri teknoloji seramikleri

2.2.1 Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramikler dogada bulunan hammaddeler kullanilarak hazirlanir.
Temellerinde {i¢ farkli bilesen barindirirlar. Bunlar kil, kuvars ve feldspattir. Porselen,
tugla, cam, ¢imento, kiremit ve canak-¢omlekler geleneksel seramiklere 6rnek olarak

verilebilir.

Killer doga da yayginca bulunabilir. Killer yeterince ince ve yasken plastik,
kurudugunda ise sert oOzellik gosterirler. Uygun sicakliga eristiklerinde sertlesirler.
Kaolen saf bir kil olup, Al;03.,Si0,.,H,0 bilesimi ile gosterilmektedir. Silika, feldspat
ve diger minerallerin birlesimi ile farkli seramik iirlinleri elde edilir. Bu tarz

karigimlarda, kuvars sertlestirici, feldspat ise ergitici rol almaktadir.

Geleneksel seramiklerin mikroyapilar1 karmasiktir. Yapilarinda bulunan fazlar bolgeden
bolgeye farklilik gosterebilir. Bu sebepten dolayr seramiklerin sergilemis oldugu

ozelliklerde birbirlerinden farklilik gosterebilir.



2.2.2 Tleri Teknoloji Seramikleri

Ileri teknoloji seramikleri miihendislik seramikleri, modern seramikler, teknik
seramikler seklinde farkli bigimlerde de adlandirilabilir. ileri teknoloji seramikleri
geleneksel seramiklere kiyasla daha yiiksek saflik derecesine ve daha kararli bir
bilesime sahiptir. Ileri teknoloji seramiklerinin iiretiminde kullanilan hammaddeler
cogunlukla yapay olarak yada dogal hammaddelerin saflagtirilmasi ile elde edilir. Saf
veya saflik derecesine ¢ok yakin aliiminyum oksit (aliimina), zirkonya, magnezya,

berilya, silisyum karbiir ve silisyum nitriir gibi bilesenlerden olusur.

Ileri teknoloji seramiklerini geleneksel seramiklerden ayiran en temel ozellik, ileri
teknoloji seramikleri tek veya iki fazdan olusurlar. Geleneksel seramikler ise biiyiik bir
kismi birden fazla fazdan olugmaktadir. Bu iki tiir seramigin iiretiminde kullanilan

hammaddeler bunun gibi farkliliklara sebep olmaktadir. Bir ileri teknoloji seramiginin;

o Kiristal yapisi genellikle basittir,

e Ortalama tane boyutu geleneksel seramiklere gore kiigiiktiir,

e icerdikleri yabanci madde oranlar1 ¢ok diisiik oldugundan saflik dereceleri
yiiksektir,

e Ogzellikleri daha iyi belirlenebilir.

Ileri teknoloji seramikleri, asagidaki gibi siniflandirilir:

e Elektroseramikler
— Elektronik substrat paket seramikleri
— Kapasitor, dielektrik, piezoelektrik seramikler
— Magnetik seramikler
— Optik seramikler
— lletken seramikler
e lleri teknoloji yapisal seramikler
— Niikleer seramikler

— Bioseramikler



— Tribolojik (asinmaya kars1 dayanakli) seramikler

— Otomotiv seramikleri

2.3 Geleneksel Seramiklerde Kullanilan Hammaddeler

Geleneksel seramik tiretim prosesinin en miihim hammaddesi, suyla birlestiginde
plastik ozellik gosteren killer, bicimlendirmede plastiklik gostermeyen ve piserken
ergime Ozelligi gosteren feldspat, ergimeye direngli ve massede temel ¢at1 fonksiyonunu
gerceklestiren silisyumdur (Kayaci 2007).

Seramik sektoriinde kullanilan hammaddeler iirlin kalitesini ve fiyatim1 dogrudan
etkilemektedir. Kaliteli hammadde kullanildig: takdirde nihai iriiniin kalitesi ve buna

bagli olarak fiyati da o yonde olumlu olarak degisecektir.

Seramikte kullanilan hammaddeler 6zli ve 0Ozsiiz olacak sekilde iki grupta

siiflandirilabilir.

2.3.1 Ozlii Seramik Hammaddeleri

Su ile yogurularak basitce sekil verilebilen, nemini yitirip sertlestikten sonra seklini
koruyan hammaddelere 6zIlii seramik hammaddeleri adi verilmektedir. Killer ve

kaolenler bu sinifa girmektedirler.

Killer ve kaolenler, igeriginde feldspat olan granitik veya volkanik kayaglarin dogal
kosullarinda, kimyasal ve fiziksel degisiklige ugramasindan olusmuslardir. Kaolinitin
kristal yapisi tam sekillidir, kilde ise koselerinden kirilmalar mevcuttur. Ayni zamanda
boyu fazlaca kisadir. Kaolinitin biinyesindeki bilinmeyen maddelerin seyrekliginden
dolay1 pisirim rengi beyazdir. Kaolinitin kristali, kilin kristaline gore daha iridir. O
sebeple kil hammaddesinin plastikligi yiiksek ve aymi zamanda kuru direnci daha
coktur. Kaolinitin kristal olarak iriligi ve arilig1 atese kars1 direncini fazlaca arttirir ve

pistikten sonra olusan ufalmalar kile oranla daha diistiktiir (Tanigan 1998, Binal 2013).

Kaolen ve kil grubundaki mineraller tabakali silikatlar olarak adlandirilmaktadirlar. Iki



ayr1 bicimde meydana gelen bu geometrik yapilarin birincisi, diizglin sekizyiizli
oktahedral yapida olan, merkezinde aliiminyum, (i¢erisinde Mg ve demir atomlar1 olan
atom seklinde olabilir.) kosesindeyse hidroksil iyonlar1 mevcuttur. Geometrik yapilarin
ikincisi ise, diizgiin dortylizlii tetrahedral yapida olan ve merkezinde silisyum atomu,
koselerindeyse merkezde bulunan atomdan esit mesafede oksijen ve hidroksil iyonlari
mevcuttur (Reed 1995, Binal 2013). Silika tabakasindaki tetrahedralarin tepesi ve
oktahedral tabakada bulunan oktahedralarin yiizeyinde bulunan birtakim oksijen
iyonlarinin ortak kullanilmasiyla, kaolinit mineralinin tethrahedral oktohedral bigiminde
gosterilen birim tabakasi ortaya ¢ikmistir (Freeman 2006, Binal 2013). Birden ¢ok birim
katmanin st iiste durmasiyla kaolinit pargaciklari ve bu pargaciklarin rastgele yayilarak
toplanmasiyla kaolinit minerali meydana gelir (Karakaya 2006, Binal 2013). Tabakalari

geregince Kil minerallerinin boliimlendirilmektedir.

e Kiristal yapida olmayan (amorf) kil mineralleri

e Kristal yapida olan kil mineralleri

Kristal yapida olan kil mineralleri dort grupta incelenebilir:

Iki Tabakali Olanlar (1:1 Tipi): Esit boyutta olanlara Kaolinit Grubu ad1 verilir. Uzun

cubuk seklinde olanlara Halloysit grubu adi verilir.

Ug Tabakali Olanlar (2:1 Tipi): Genisleyen kafes yapisina sahip olanlara montmorillonit

adi verilir. Genislemeyen kafes yapisina sahip olanlara illit grubu adi verilir.

Karigik Tabakali Olanlar: Karigik tabakaya sahip olan kil minerallerine, klorit grubu adi

verilir.

Zincir Yapida Olanlar: Zincir yapiya sahip olan kil minerallerine, attapulgit, sepiolit ad1

verilir.

Killer, yakin boyuttaki bagka tozlarla birlestirildiginde, tabakali yapilar1 sebebiyle, ¢ok



daha fazla kendilerine has yiizey alanlarina sahiptirler. Bu durum kil ile su birlesiminin
plastik olmasini saglar. Kilin plastiklik orani, igeriginde bulunan su ile dogru orantilidir.
Icerisindeki su miktar1 ne kadar fazla ise kilin plastikligi o kadar fazladir. Killerin
icerisinde bulunan nem azaldikg¢a kil, sert bir yapiya biirlinerek, kirilganligi artar ve

buna bagli olarak da mukavemette azalma gozlemlenir.

Taneler ne kadar ince ise killer o kadar plastik 6zellige sahip olurlar. Kaolinitin yapisi,
0,1-2 mikron plaka halindeki kristaller biitiinlinden meydana gelen ayni zamanda
genellikle belirtilen kristaller, kendi iizerinde tabaka seklinde dizilidir. Kaolinitte
bulunan kristaller suyla beraber dagitildiginda her plaka kolayca serbest olur (Ugar
2008).

Killerdeki su ile sekillendirme igslemi elde edilmesi istenilen seramik malzemenin tipine
bagli olarak degisiklik gosterir. Suyun oraninin degismesi, kilin ve hamurun kivamini
etkiler. Killerde su orani azaldig takdirde killerde katilasma gozlemlenir. Eger ki su

miktart artarsa, kilin akiciligt saglanir. Bu duruma kivam denilmektedir.

Sogurma ozelligi, killer iceriklerindeki mineraller sebebiyle gozeneklidirler (Grim
1975).

2.3.2 Ozsiiz Seramik Hammaddeleri

Taneleri ufak olacak bigimde 6giitiilse dahi, suyla birlesti§inde basit bigim verilemeyen,
verilse de bicimini kaybeden hammaddelere 0zsiiz seramik hammaddeleri adi
verilmektedir. Feldspat, manyezit, dolomit, kuvars bu sinifa girmektedirler (Kayaci
2006, Kayact 2007). Genel olarak 6zsiiz seramik hammaddeleri, seramik ¢amurunun
kuru ve pisme kiiclilmesi, kuru mukavemet gibi degerleri asagiya cekerek pisme

sicakligi araliklarini ve pisirim 6zelliklerini etkiler (Arcasoy 1983, Binal 2013).

2.3.3 Kuvars

Kuvars yeryliziinde en fazla olan hammaddelerdendir. Seramik biinyesinin iskeleti



gorevindedir. Kuvars yeryiiziinde en fazla olan hammaddelerdir. Seramik biinyenin
giiclii sicaklik derecelerinde saglam durmasini saglar. Ergime sirasinda genlesme
degerini azaltir. Istenilen sekilde erimemesi durumunda biinyenin genlesme degerini

fazlalastirir. Yiiksek sicakliklara dayanikliligi fazladir.

Kuvars, pisirim kii¢clilmesini indirger ve plastiklik 6zelliklerinin diizenlenmesine yarar
saglar. Pisirim sirasinda deformasyonsuz bir sekilde gazin ¢ikmasina olanak verir
(Arcasoy 1983). Kiiciik tane boyutundaki kuvars mukavemet artisin1 saglar. Ek olarak
tane boyutundaki biiyiikliik, mikro boyuttaki catlaklarin olugsmasina egilim gostererek
mukavemeti azaltir. Bunun sebebi hacim degisikligine sebep olan kuvarsin allotropik

doniisimudir (Vieira 2006).

EN101 test standardina gére mohs sertlik 6l¢iim degeri 7 Mohs, 6zgiil agirligi 2,65’tir.
Kuvarsin kirilim yiizeyi midyenin kabuk yapisi seklindedir. Goriiniisii ise cam ve yag
gibidir. Rengi olmayan bir bi¢imde ya da icerisindeki farkli maddelerin renklerinde
kuvarslar mevcuttur. Bilesimi % 46,7 Si, % 53,3 O’dur (Sacmi 2002).

Kuvars kristalleri dogada ti¢ farkli polimorf yapida bulunur:

- Kuvars

- Tridimit

- Kristobalit

Belirtilen {ii¢ kristal yap1 1s1 degisikliklerinde yekdigerine ve kendi iclerinde baska
kristal sekillere doniismektedirler (Temur 1994). Polimorfik degisiklikler Sekil 2.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Kuvarsin kristal yapisinin polimorfik degisimi.

Seramikteki tiim hammaddeler sicakliga maruz kaldiktan sonra hacim olarak kiiglilme
gostermektedirler. Ancak yalmizca kuvars, polimorfik doniistimler sonucunda hacim
olarak biiylir. Kuvarstaki bu 06zel durumdan o6tiiri seramiklerin pismesindeki
dontigiimlerin sicakliginda miithim derecelerde 1sitmadaki ve sogutmadaki siddetine
ozen gosterilmelidir (Cornelius ve Hurlbut, 1982). Normal sartlar altinda dengeli
yapida olan o-Kuvars 573°C’de B-kuvarsa dontismektedir. Yer degisimi sistemiyle
devam eden bu doniisiim i¢in ek bir maddeye ya da fazla bir siireye ihtiyag¢ yoktur. Bu
sebeple 1sitma ve sogutma safhasinda, doniisiimiin olmasina engel olunamaz. Ortaya
cikan i¢ gerilmelerden minimum zarar gorme icin sicaklik degeri firin igerisinde

yavasg¢a gecilmektedir.

870°C’de kuvars ¢ok yavas bir bicimde kararli tridimit haline gecer. Belirtilen dontisme,
tekrar yapilagsma sistemi ile ilerlediginden yiiksek aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyar.
Bu sebeple, seramiklerin pisirimi sirasinda donlisme meydana gelmediginden dolay:

bunun gibi diger doniisiimlerde sorun olarak goriilmez.

Seramik biinyesinde kuvars kuruma sirasinda olusan bosluklar1 kapatabilmek adina
dolgu gorevi goriir. Bu islem ile beraber kuruma daha da kolaylasarak kuruma
kiicilmesini ve plastikligi diizene sokar. Pisirilmis seramik biinyenin beyazlik

seviyesinin kontrolii kuvars ile saglanabilmektedir.
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Kuvarsin en miithim 6zelligi ise seramik biinyedeki termal genlesmeyi kontrol altinda

tutmasidir (Kayaci 2007).

2.3.4 Alkali Oksit iceren Hammaddeler

Alkali oksit igeren hammaddeler bilesiminde K,O, Na,O, CaO gibi alkali ve toprak
alkali oksit bilesiklerini bulundurmaktadirlar. Bu hammaddelerin esas kaynaklari
feldspatlardir. Feldspatlar, dogada farkli mineraller ile birlikte bulunurlar. Asla dogada
saf bir sekilde bulunmamaktadirlar. Feldspatlar diigsiik ergime dereceleri oldugundan
blinyede hemen eriyerek camsi faz olustururlar. Gozenekliligi kontrol edebilmek adina,
biinyenin pisirim sicakliklarii diistirip pisme kii¢iilme oranini arttirir.  Seramik
karolarda potasyum feldspat ve sodyum feldspat mevcuttur. Seramik testlerinden olan
su emme testinde de, biinyede olusan gozenekliligi kapatarak su emme diistiriicii gorevi

tistlenmektedirler (Kayac1 2006).
Genel olarak 6zetlenmek istenilirse, hammaddelerin seramik biinyesinde olusturacagi

etkiler Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Cizelgeye gore olumlu etkiler (+), olumsuz etkiler
(-) ile belirtilmistir.
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Cizelge 2.1 Hammaddelerin seramik biinyesinde olusturacag tesirler (Sacmi 2002).
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2.4 Sinterleme islemi

Sinterleme, erime sicakliginin altinda yiiksek bir sicaklikta bir toz veya tozun 1s1l islemi
olarak tanimlanmaktadir. Kuru preslenmis seramik karonun ergime sicakliginin
altindaki yiiksek sicakliklarda hammaddelerin difiizyon ile birbirleri ile kaynagmasi ve
bu sayede yapmnin oldukca yiiksek dayanikli bir yapi haline getirilmesi islemidir.
Sinterleme esnasinda poroziteler kiiciiliir veya yok olur. Sinterlesme isleminin daha
verimli olmasi agisinda izostatik presler kullanilir. Bu sayede sekillendirilen tozlar, gaz
basinct altinda sinterlenmektedir. Sinterleme igleminin asil amaci, toz yogunlugunu

arttirmaktir. Seramik malzeme iiretiminde uygulanan sekillendirme ydntemlerinde
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genellikle farkli boyutlarindaki tozlarin en iyi bigimde birlesmesi istenmektedir.

Sinterleme malzemenin 6zelliklerinde bir¢ok degisime neden olur.

Sinterleme islemi ile beraber mukavemet, yogunluk, 1s1l iletkenlik, opaklik gibi teknik
ozelliklerde artis gozlemlenir. Sekillendirme sirasinda sikistirilan tozlar kurutularak
birbirlerine deger. Ancak hala icerisinde gozeneklilik mevcuttur. Teknik 6zelliklerde
lyilestirme yapilabilmesi adina bu gézenekliligin minimum olusmasi engellenmelidir.
Pisirim sathasinda difiizyon hizlandigindan dolay1 birbirlerine degen tozlar yiizeydeki
difiizyon sebebiyle kendi aralarinda boyun olusturarak baglanirlar. Bu sekilde
gozeneklilik azalir ve yogunluk artar. Ayni anda taneler kiire haline gelir ve
gozeneklilik tamamiyla ortadan kalkar. Sinterleme mekanizmalari, sekil 2.2°de
belirtilmistir (Krell 2003).

-
-

Yiizey difiizyonu *

Buhar tasima

difiizyonu cevrilim

Sekil 2.2 Sinterleme mekanizmalar1 (Haussonne 2005).

Sinterlemenin genel olusum modeli Sekil 2.3’de belirtilmistir.
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Sekil 2.3 Sinter pargalarinin genel olusum modeli.

Seramik malzemelerde goriilen sinterleme mekanizmalar1 dort adettir. Bunlar; kat1 hal

sinterlemesi, s1v1 hal sinterlemesi, reaktif siv1 sinterlemesi ve buhar faz sinterlemesidir.

2.4.1 Kat1 Hal Sinterleme Mekanizmasi

Ergime sicakliklarinin asagisinda olacak sekilde sikistirilan toz malzemelerin 1siyla

beraber aktiflesmesi islemidir. Bu sinterleme tiirii, sadece atomik bosluklarin diflizyonu

- Sinterleme Sonrasi
Isleme

- Son fslem

ile olusmaktadir. Sekil 2.4’te kat1 hal sinterlemesi mekanizmasi mevcuttur.

00000
00000

00000

Sekil 2.4 Kat1 hal sinterleme mekanizmasinin gosterimi.
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2.4.2 S1v1 Hal Sinterleme Mekanizmasi

S1v1 hal sinterleme mekanizmasinda, sinterleme sicakligi sirasinda fazlarin bir tanesi
sivi  halde bulunmaktadir. Ergime sicakliklar1 arasinda biyiik farklilik olan
malzemelerde goriilmektedir. Kat1 fazdaki tozlar sivi hal ile islatilarak tozlar arasinda
kalan ince bosluklarda kapiler kuvvet olusur. Ince taneli tozlarda kapiler kuvvetin

basing degeri daha yiiksek oldugundan sinterleme islemi daha hizli gerceklesir.

Sivi hal sinterlemesinde sekillendirilmis olan tozlar, sivi faz olusum sicakliginin alt
sicakliginda sinterlenir. S1vi hal olugurken aniden bir biiziilme meydana gelir. Bu sirada
da kati1 taneler sivi hal igerisinde nizami bir diizene girer. Sivi hal sinterleme

mekanizmasi sekil 2.5’te belirtilmistir.

Sekil 2.5 Sivi hal sinterlemesi mekanizmasi.

2.4.3 Reaktif S1vi Sinterleme Mekanizmasi

Ergime sicakligi yiiksek seramik malzemelerde veya oksitlerde sinterleme isleminin
kolaylasmas1 adma diisiik sicakliklarda ergiyen reaktif bir malzemenin ilavesi ile

gergeklesir. S1vi hal sinterlemesiyle benzerlik gosterir.

2.4.4 Buhar Faz Sinterleme Mekanizmasi

Bu sinterleme mekanizmasi yalnizca bir ka¢ mekanizmada 6nemlidir. Siireg, itici glic ve

15



yiizey egimi sebebiyle buhar basincinda olugan farkliliktir. Bu sistemde, yliksek olan
buhar basincindan (ylizey alanindan) daha az buhar basicina tasinim olur. Bu sekilde
taneler sekil itibari ile degisim gosterirken istenilen yogunluk saglanmaktadir (Caliskan

2015).

2.5 Seramik Karolar ve Uretim Prosesi

Seramik karolar i¢ ve dis mekanlarda kullanilan kaplama malzemeleridir. Seramikler;
sirlt, sirsiz olarak siniflandirilir. Ayn1 zamanda sekillendirme yontemine goére kuru
preslenmis karolar, EN 14411 standardina gére su emme gruplarma gore granit, yer
karosu ve duvar karosu olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Bu ayrim iiriinlerin ISO 10545-3
test metoduna gore yapilan su emme testine gore belirlenir. Bu siniflandirmaya gore i¢
ve dig mekan olarak karolarin désenecegi alanlar tayin edilir. Seramiklerin su emme

grubuna gore dagilimi Cizelge 2.2’de mevcuttur.

Cizelge 2.2 Seramik Karolarin EN 14411 Standardina goére Siiflandirilmasi.

EN 14411 Kuru Preslenmig ISO 10545-3 Standardina Gére Su Emme
Karo Siniflandirmast Orani
Granit Karolar (Bla) <0,5%
Yer Karosu (BIb) 0,5% <Eb<3,0%
Duvar Karosu (BIII) >10,0%

Duvar karolar1 su emme derecesi 10,0% nin {izerinde yalnizca duvar dosemesine uygun
karolardir. Yer karolar1 0,5% < Eb < 3,0% degerleri araliginda olup i¢ ve dis mekan yer
dosemelerine uygundur. Granit ise mukavemeti, dona dayaniklilig: iyi olan ve 0,5%’den
kiiciik su emmeye sahip karolardir. Granit iirlinler hem i¢ mekan hem de dis mekan

olmak tizere yer ve duvar désemelerine uygundur.

Granit karolarin pisirim sicakliklart 1170 — 1200 °C, pisirim siireleri ise ortalama olarak

40-60 dakika arasinda degismektedir. Granit karolara genellikle monoporoza tek pisirim
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yapilmaktadir.

Seramik karolarin iiretimleri, genelde kirma/6giitme, piiskiirtmeli kurutucuyla masse

graniillerinin elde edilmesi, kuru presleme, sirlama ve pisirme asamalarini igerir.

e Hammadde ve Masse Hazirlama
e Presleme

e Kurutma

e Sir Uygulamasi

e Baski islemi

e Firinlama ve Pigirim

o Ambalajlama ve Paketleme

2.5.1 Hammadde ve Masse Hazirlama

Yurti¢ci ve yurtdist tedarikgilerinden alinan hammaddeler hammadde depolama
bolgesinde depolanir. Fabrikalarin {iretim planina gére hammaddeler masse hazirlama
boliimiinde regeteye gore hazirlanir. Masse hazirlama departmanin asil amaci once

camur hazirlamak sonrasinda bu ¢gamurdan graniil elde etmektir.

Masse hazirlama boliimiinde ti¢ tip karo sinifi igin olusturulan regetelere gore masse
olusturulur. Masse hazirlama prosesi regetedeki tiim malzemelerin degirmende
ogiitiilmesi ile baglayarak sonrasinda ¢amur havuzunda dinlendirildikten sonra sprey
kurutucuda kurutulmasiyla sonlandirilir. Sprey kurutucuda ¢amur kurutularak graniil
haline getirilir. Bu graniillere masse adi verlir. Hazirlanan masse sonraki islem olan

preslere dogru konveydr bantlar yardimiyla iletilir.

2.5.2 Sekillendirme — Presleme — Kurutma

Hidrolik presler ile kuru presleme, karolarin bigimlendirilmesinde en ¢ok kullanilan
karolarin bigimlendirilmesi metottur. Bigimlendirme kalip igindeki massenin mekanik

sekilde preslenmesi ile gerceklestirilir. Presleme isleminin asil amag yiiksek nemli
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karonun yogunlugunu elde edebilmektir. Kuru sekillendirilmis karolardaki gézeneklilik
dogal maddelerin yiikseltgenmesine ve pisme agsamasindaki gaz ¢ikisina izin vermelidir.
Uretimi yapilan iiriinlerin belirlenen &zelliklerine gore (kalinlik, rélyef tipi, sekil, ebat
vb. ) hazirlanan kaliplar prese baglanir. Masse Hazirlama boliimiinden gelen masse,
iiriin grubuna bagli belirli bir basingta preslenerek sekillenir. Yiizeyin yas olmasindan
dolay1r meydana gelen Van der Waals kuvveti ile adezyon masseyi kaliba yapistirabilir.
Yapigsmayacak sekilde kusursuz bir yiizey ile iri taneli masse en iyi akisa sahip
olacaktir. Es yogunlukta seramik karo olmasi icin kaliplara massenin doldurulma islemi

nazik¢e olmalidir (Reed 2000).

Sekillendirilen ham karo (biskiivi) ebada gore degisken slirede nemini disar1 atmak i¢in
kurutmada tutulur. Neme sahip olan bir ham karo daha az mukavemete sahip olacaktir.
Bu sebeple sirlama islemine gegmeden dnce biskiivi iizerinden nemin denetimli olacak
sekilde buharlastirilmasi gerekmektedir (%4-7).

Kuruma islemi ilk olarak yiizey kismindan baslar, gozeneklerdeki su buharlasir.
Gozeneklerdeki suyun buharlagsmasi sirasinda kurutma sicakligi arttirilirsa ylizey daha
once kuruyarak gozenekler kapanacaktir. Bu durumda goézeneklerden gikacak olan
suyun c¢ikmasina engel olacaktir. Gozeneklerdeki suyun disar1 atilamamasi kuruma

catlag1 ve deformasyona sebep olacaktir (Arcasoy 1983).

2.5.3 Sirlama

Kurutmadan ¢ikan mukavemetli karo sirasiyla, yagmurlama, engoplama ve sirlama
islemlerinden gecer. Yagmurlama isleminin sebebi, ham karoya kurutma sirasinda
uygulanan sicakliktan dolayi, nihai {irlin olduktan sonra olusabilecek deliklenme gibi bir
sorunun Oniine gegilmesidir. Bu sebeple iiriin grubuna gore, belirlenen oranlarda
yagmurlama islemi yapilir. Preslenmis ham karoya engop atilmasinin sebebi ise masse
ve sir arasindaki genlesme katsayisinin yakin olmasi gerekliligidir. Engoplama

isleminde viskozite, gramaj {irlin grubuna gore degismektedir.

Nihai triinde; camsi bir goriiniimiin olugmasi ve seramik karonun dayaniminin

arttirtlmasi i¢in (cizilmelere karsi) sir uygulamasi yapilmaktadir. Sirlama isleminde
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gramaj, yogunluk gibi degerler iirlin grubuna (yer karosu, granit, duvar karosu) gore

degismektedir.
2.5.4 Baski

Engop, sir uygulamalarindan ¢ikan pismemis karoya dijital baski veya Rotocolor cihazi
ile bask1 uygulanmaktadir. Baski islemi nihai iirliniin tizerinde bulunan tasarim olacak
sekilde yapilir. Dijital baskida, bilgisayarda bulunan desenler sirasiyla seramik karonun
yiizeyine uygulanir. Rotocolor makinesindeyse daha 6ne hazirlanan pasta ve elek ile

desenler basilir.

2.5.5 Firinlama-Pisirme

Sekillendirme, kurutma, yagmurlama, engoplama ve sirlama islemleri uygulandiktan
sonra baski yapilan ham Kkarolar, firinlarda pigirim islemine tabi tutulur. Firmlarin
sicakligr firn girisi kademeli olarak artar sonrasinda cehennem bolgesi denilen en sicak
boliime ulasir ve yine kademeli olacak sekilde sicaklik diiserek ¢ikar. Pigirme sirasinda,

sicaklik, siire tiriin grubuna gore degisir.

2.5.6 Kalite Ayrim ve Paketleme

Firinlama sonunda nihai {iriin haline gelen karolar, gorsel 6zellik i¢in kalite ayrimina
tabi tutulur. Gorsel kalite ayrimi sonrasi karolar, boyut araliklarina gore, kaliber cihazi

vasitastyla ayr1 siniflandirilir.

Kalite ayrimi yapilan karolara, kalite ve kaliber ozelligine gore paketleme iglemi

gerceklesir. Paketlenmis karolar istiflenerek shrinkleme islemine tabi tutulur.

2.5.7 Nihai Uriin Kalite Kontrol Testleri

Kuru preslenmis seramik karolar EN 14411 Avrupa Standardinda belirtilen test

metotlarina gore teste tabi tutulur. Standartta yer alan bazi test metotlar1 su sekildedir:
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ISO 10545-2 test standardina gore liriiniin geometrik ve yiizeysel Ozellikleri kontrol
edilir. Standarda gére duvar karosu, yer karosu ve granit olacak sekilde boyut l¢liimii
gerceklestirilir. Boyut Olcimleri kumpas ile gergeklestirilir. ISO 10545-2 test
standardina gore yapilan boyut Ol¢limii neticesinde karolar EN 14411 standardinda

belirtilen sinirdaysa standart i¢i oldugu belirtilir.

EN 14411 standardinda boyut i¢in granit ve yer karosu tiriinler +%0,6 mm toleransa

sahiptir. Duvar karosu +£%0,5 mm’lik toleransa sahiptir.

Egim Ol¢climi, kenar egim ve c¢arpiklik tayini, gonyeden sapma ve kenar

diizgiinliglinden sapma mm cinsinden Sl¢iiliir.

ISO 10545-3 test standardina gore iiriinlerin su emme oranlari tayin edilir. Su emme
orani seramik karonun yer karosu, duvar karosu ve granit ayriminin saglanmasi adina
yapilan bir test metodudur. Bu test metodu ile birlikte iirlinlin kuru tartimi alinir ve
sonrasinda vakum hiicresine yerlestirilir. Vakumla birlikte gozenekleri acilir,
gozeneklere su niifuze ettirilir ve belirli bir siire bekletilir. Bekleme islemi sonucunda
son tartim alinarak yiizde olarak su emme orani tayin edilerek EN 14411 standardina

gore siniflandirilir.
ISO 10545-4 test standardina gore iiriinlerin kirllma ve egilme dayanimlar tayin edilir.
Bu test metodu karoya gore ayarli genislikteki mesnetlerin lizerine karo yerlestirilerek

orta noktasindan kuvvet uygulanmasi ile tayin edilir.

ISO 10545-7, sirlt karo ylizey asinma standart test metodudur. Bu test metodu ile sirl

yiizeylerin belirli devirde asindirici kimyasal ile asinma derecesi tayin edilir.

ISO 10545-9, 1s1l soka dayaniklilik test standardidir. Bu standart test metodu ile beraber

seramik karolarin termal sok dayanimi tayin edilir.

ISO 10545-13, kimyasallara dayanim test metodudur. Bu standart ile seramik karolarin

standartta belirtilmis olan kimyasallara belirli zaman diliminde dayaniklilig1 test edilir.
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ISO 10545-14, lekelenmeye dayanim test metodudur. Lekelenmeye dayaniklilik
standardiyla seramik karolarin, kimyasallar disinda standartta belirtilen lekelendiricilere

dayaniklilig1 tayin edilerek EN 14411 standardina gore siniflandirilir.
2.6 Maden Atiklar1 ve Ekolojik Cevreye Etkileri

Diinya ekonomisinde madencilik endiistrisinin 6nemi yalnizca islenmis materyallerin
miktarindan degil ayrica olusan atiklarin miktarindan da kaynaklanmaktadir. Maden
atiklar1 endiistriyel prosesler de olusan atiklarin biiylik bir kismini olusturmaktadir.
Madencilik endiistrisinin ekolojik c¢evresel etkisi iki farkli boliimde hissedilir.
Bunlardan ilki kat1 atiklar, atik sular, tortular ve camurlardir. Ikincisi ise karbondioksit

emisyonu ve sera gazlaridir (Menezes 2012).

Maden atiklari; {ist toprak, dekapaj, atik kaya ve zenginlestirme atiklarindan
olugmaktadir. Madencilik proseslerinin farkli asamalarinda ortaya ¢ikan maden atik

tiirleri Sekil 2.2.”de gosterilmektedir (Cetiner 2006).

Maden sahasi
(dogal gevre,
jeckimyasal zemin)

Ust toprak
(organik toprak),
dekapaj (Grtl
kazi), atik kaya ve
cevherin gecici
stoklanmasi

Cevher
Zenginlestirme
atiklan

Uriin

Sekil 2.6 Madencilik atik tiirleri (Cetiner 2006).
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Ust toprak veya bir diger adiyla organik toprak yiizeydeki veya yiizeyden 20 cm
derinlikte olan verimi yiiksek toprak tabakasini ifade eder. Madencilik prosesleri
tamamlandiktan sonra arazi iyilestirme g¢alismalarinda kullanilabilmesi amaciyla bir

alanda depolanir.

Dekapaj ve atik kaya ise; toprak icerisindeki mineral kaynagina veya maden cevherine
ulagsmak i¢in yapilan ortii kazi islemi aninda ortamdan uzaklastirilan kayaclar ve yan
taslardir. Bu atik kayaclar baska proseslerde dolgu malzemesi olarak veya insaat yapim
islerinde kullanilmaktadir. Fakat madencilik uygulamasi sirasinda ¢ikartilan bu atik
kayaglarin birgogu maden kazi alanimin etrafina kurulan pasa harmanlarinda biiyiik

y1gmlar seklinde depolanir.

Zenginlestirme atiklari, cesitli yontemlerle c¢ikartilan cevherin zenginlestirilme prosesi

sonrast atik olarak ¢ikan ve degeri olmayan boliim olarak adlandirilabilir.

Cevher, maden kazi alanindan ¢ikartildiktan sonra, cevher hazirlamada ilk proses,
genellikle kirma ve 6gilitmedir. Daha sonra ince boyutlu cevhere, serbest haldeki degerli
minerali degersiz mineralden ayirmak i¢in zenginlestirme prosesi uygulanir.
Zenginlestirme prosesi; fiziksel, fizikokimyasal ve/veya kimyasal ayirma yontemlerini
blinyesinde barindirir. Zenginlestirme islemleri atiklara bircok kimyasal maddenin
karigmasina sebep olmakta ve atiklarin ekolojik ¢evreye olan olumsuz etkilerini biiyiik
ve etkili bir bicimde arttirmaktadir. Zenginlestirme islemi sonrasi zenginlestirme
tesisinden ¢ikan ve ¢oktlirme havuzlarina iletilen atik sular, ekonomik deger tasimayan
mineraller ve degerli mineralleri biinyesinde barindiran askida kati1 tanecikleri,
¢ozlinmiis katilari, metal iyonlarmi, radyoaktif maddeleri, agir kimyasal sivilari,
kimyasal reaktifleri ve tasinma esnasinda ortamda olusan tepkime ¢iktilarini igerebilir.
Coktiirme havuzlarinda bulunan atik su, tekrar zenginlestirme proseslerinde kullanilmak
igin tesise geri gonderilir veya bir aritma islemi uygulanmadigi durumlarda dogaya
bosaltilmaktadir (Cetiner 2006).

Giliniimiiziin teknolojik ilerlemeleri bagli olarak yeni yontem ve kullanilan makinalarin

gelistirilmesi ile cevherlerin ekonomik tenor degerleri oldukga asagilara inmekte ve atik

olarak adlandirilan bir¢ok depolanmis y18in da bu sayede tekrar kullanilabilmektedir.
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Atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesinde elde edilecek faydalar asagida
belirtilmistir (Bentli 2002).

® Atiklarin depolamadan kaynaklanan problemleri ve depolama gider miktarlar

azalacaktir.
® Ekolojik ¢evreye verilen zarar minimum Olgiilere inecektir.

® Atiklarin degerlendirilmesi sonrasi elde edilen {iriin sayesinde gelir elde

edilecektir.

® Kimyasal atiklarin yer {lstlinde ve yer altinda bulunan sular kirletmesi

onlenecektir.

2.6.1 Andezit Atig1

Dogal tas rezervi ve dogal taslarin tiirleri anlaminda Tiirkiye diinya tizerinde fazlaca
onemli bir yere sahiptir. Diinya iizerinde bulunan dogal tas rezervlerinin %40‘nin
Tiirkiye’de bulundugu bilinmektedir (Gencel 2012). Tiirkiye’den ¢ikartilan yaklasik 250
cesit dogal tagin yine yaklasik 100 ¢esidi dogal tas pazarinda iyi bilindigi ve her gecen
giin taleplerinin arttif1 tahmin edilmektedir (Karakus 2011). Dogal taslarin maden
ocaklarindan ¢ikartilmasi, tas isleme fabrikalarinda kesilmesi ve parlatilmasi proseslerin
de ¢esitli boy ve ebatlarda, biiyiik miktarlarda atik meydana gelmektedir. Dogal taslarin
bir hammadde oldugunu varsayarsak bu proses atiklarinin bagka bir deyisle hammadde
kaybr oldugu disiiniilebilir. Bu atik miktarinin genellikle % 20-30 civarinda oldugu
bildirilmektedir (Gencel 2012). Fakat bazi durumlarda dogal tas bloklarinda catlak,
stireksizlik ve kesilememe durumlarina gore yukarida belirtilen oran %50-60°lart

bulmaktadir.
Dogal tas iiretim proseslerinde ortaya c¢ikan bu atiklarin tekrar degerlendirilerek

kullanilmast hem endiistriyel agidan gelir oldugu gibi ayrica ekolojik ¢evrenin de

korunmasi konusunda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Bu sebeple dogal tas {iretim proseslerinde meydana ¢ikan bu atiklarin tekrar
kullanilabilmesi konusunda bulunacak alternatif kullanim alanlari, dogal tas
isletmelerinin atik bertaraf problemlerine ¢6ziim olmanin yaninda iilke ekonomisine de
katki saglayacaktir. Bununla birlikte diger bir 6nemli nokta ise ekolojik c¢evrenin

kirlenmesi sonucu dogacak problemlerinde Oniine gegilmis olacaktir (Ceylan 2000).

Andezit yer kiirede bulunan magma tabakasina yakin bir dogal tastir. Insaat sektoriinde
cesitli yapilarda kullanilmaktadir. Genellikle Tiirkiye ve diinya da merdiven basamagi,
tretuvar taslar1 ve bordiir, denizcilik yapilarinda ve engelli rampalarin yapiminda uzun
stiredir kullanilmaktadir. Andezit tasinin renk cesitleri gri, koyu gri, siyah, kirmizi,
kahverengi ve pembe seklindedir (Sarusik 2011). Andezit taglar1 solmaya kars1 direncli
renkleri, homojen yapilar1 ve yiizey sekilleri ile son zamanlarda yurt icinde ve yurt
disinda dogal tas sektoriinde tercih edilmektedirler. Andezit taslarinin diger tercih
edilme sebepleri ise tarihi dokuyu hatirlatan tarzi, durgun ve pastel renkleri icermesidir.
Bu sebeple bir¢ok yapida kaplama tasi olarak kullanilmaktadir (Davraz 2006). Bunlarin
yaninda andezitin dekoratif olmasinin disinda asinmaya ve kaymaya karsit onemli
derecede direnci bulunmaktadir. Kaplama olarak uygulanan yapiy1 yazin serin, kisin
sicak tutma gibi 6zelligi oldugu i¢in yalitim malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.
Kaymama 6zelligi ile 6zellikle 1slak zeminlere uygulanir. Sicak ve soguk gibi mevsim
sartlarindan etkilenmez, bakim gerektirmez. Tim bu 0Ozellikleri goz Onilinde
bulunduruldugunda 6zelliklere belediyeler ve insaat sektorii igin ¢ok dnemli bir dogal
tastir. Diislik su emme 6zelligi, suda dagilmama, dokusunun sik1 olmasi ve koyu kirmizi
renkli olmasiyla birlikte kirildiginda ve disk kesicilerle kesildiginde diizgiin bir yiizey
olusmas1 andezitlerin endiistriyel 6zellikleridir. Andezit kesilerek fabrikasyon olarak
tretilir ve 1000 mm’lik kesicilerle kesilmektedir. Bu sebepten dolay1 kesim sirasinda

100 p altinda kesim tozlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu andezit atiklar1 isletmeler i¢in depolama sorunlar teskil etmektedir. Bunun yaninda
bu kesim tozlariin ¢evreye olumuz etkileri de olduke¢a fazladir. Biiyiik 6l¢ekte andezit
iiretimi goz Oniine alindiginda, madencilik prosesleri, isleme ve parlatma asamalari

sonrasi islenen andezitin %70’1 atik olarak ¢ikmaktadir.
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Asagida bulunan Cizelge 2.3’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan alinan
verilere gore Tiirkiye’de andezit iiretimi yapilan illerin yi1l bazinda toplam andezit
iretim tonajlart verilmistir. Tiirkiye sinirlart igerisinde yer alan Afyon, Ankara, Usak,

Cankir1, Konya ve Isparta illerinde andezit iiretimi yapilmaktadir.

Cizelge 2.3 Yillar bazinda toplam andezit iiretim tonajlari (int.Kyn.1).

Yil Miktar (ton)
2004 81 900
2005 517 831
2006 2 485 956
2007 4115184
2008 3307 107
2009 1908 544

Resim 2.1 Andeit kesim makinesi.

Andezit kesme makinesi ST dikey katraklar daha biiyiik capli (80-200cm), yatay
katraklar ise daha kiiglik (40-50 cm) ¢aplidir. Katraklar elmas uglu soketler yardimi ile
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kesim iglemi yapmaktadir. Giiglii elektrikli motorlar yardimiyla yiiksek devirlerde
donen katraklara kesim aninda bol su pompalanir ve andezit bloklar1 agindirilarak yani
toz ¢ikararak kesilir. Once dikey testere kesime baslar. Yatay testerenin durumuna gore

ikinci ve ticlincii plakalara gecildiginde yatay testere devreye girer.

Andezit kesimi sulu olarak kesildigi igin, kesim sirasinda ¢ikan ¢amurlar ¢oktiirme

havuzlarina alinarak ¢oktiirme islemi yapilarak depolanir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada andezit kesim atiklariin degisik seramik karo iiretimindeki etkileri
incelenmistir. Ege Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasindaki seramik regetesine
feldspat gorevi goren kimyasal formiilii, Na,03.Al,03.2Si0, olan albit yerine belirli
oranlarda andezit atig1 eklenmistir. Boylece, andezit atig1 igeren 4 farkli granit recetesi
calisilmig, atigin seramik biinyesine olan etkileri degerlendirilmistir. Resim 3.1°de
seramik karo liretim akis semas1 gosterilmistir.

E— Ayirim - L] — Depolama
(Kaliber- " A i

Hammadde
Hazirlama

Fiziksel ve i —
kimyasal test
™A
: Kalite =3 : II
Degirmen Ayirim PR » Sevkiyat e | &
8 g
(Gorsel) “iecs o~ A4
n
Camur g v Kalite F:‘:f
: S Lol
avuzu L Kontrol Miisteri .~ jf'
Spray Dryer [V 4
o Paketleme
Graniil Silolari Paketleme
Kontrol
M :self Test

Sekil 3.1 Seramik karo tiretim akis semasi.

3.1 Kullanilan Cihazlar

Hammaddelerin kimyasal analizleri XRF cihazi ile yapilmistir. Yapilan regetenin
tartimlar1 Santorious markali terazide gergeklestirilmistir. Recetenin 6giitiilmesi, 500 gr
kapasiteye sahip bilyeli porselen degirmende yapilmistir. Sekil verme islemi hem
Nannetti (10x15 ebadinda) hem de Sacmi markali (5x10 ebadinda) kuru preste
gerceklestirilmis olup sekil verilen numuneler Memmert markali etiivde 105°C’de
kurutma islemine tabi tutulmustur. 5x10 ebadinda olan ham karolar Gabbrielli marka
mukavemet cihazi ile ham mukavemet kontroliine tabi tutulmustur. Numunelerin boyut
ve kalinlik ol¢timleri Mitutoyo Absolute markali dijital kumpas ile yapilmistir. Ham
karo numuneleri fabrika tipi firinda pisirilmistir. Cikan karolara Gabbrielli markali
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mukavemet cihazinda mukavemet tayini yapilmistir. Numunelerinin renk O6l¢im
degerleri, X-Rite markali spektrofotometre ile L*, a*, b* degerinde olacak sekilde renk
Olctimleri gergeklestirilmistir. Gabbrielli markali vakumlu su emme test cihazinda su
emme tayini yapilmistir. Sicaklifa bagl degisim icin Misura marka 1siticili mikroskop
kullanilmistir. Isil genlesme katsayisi tayininin yapilabilmesi adina DIL8O1L model
dilatometre ile analiz gerceklestirilmistir. X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) analizinde,
Shimadzu markali, XRD6000 model cihaz ve Cu-Ka X 1sm1 tipii kullanilarak
yapilmistir. Numunelerin mikroyap1 incelemesi adina, LEO markali 1430 VP model

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileme ¢alismasi yapilmaigstir.

Andezit atiginin yas elek analizi Merck marka elek ile 100 um, 63 pm, 45 um ve 32 pm

icin yapilmistir.

Hammaddelerde yiiksek sicaklik sirasinda ortaya ¢ikan genlesme degerleri ve ergime

davraniglari 1siticili mikroskop ile tayin edilmistir.

3.2 Seramik Karo Numunelerinin Hazirlanmasi

Andezit atiginin 0.6 gr andezit kesim atig1, 4.6 gr lityum tetraborat, 2 damla lityum
bromiir karisimi ile kimyasal analizine bakilarak, seramik biinyede ergitici gérevi goren
feldspat yerine kullanilmasina karar verilmistir. Andezit atig1 regeteye eklenirken ayni
oranda albit receteden c¢ikartilmis diger hammaddelerin miktarlar1 sabit tutulmustur.
Recetede kuvars kullanilmamasinin sebebi, kuvars firin siiresini arttirarak pismeyi
geciktiriyor. Bu sebeple boyut biiyliyor ve su emme derecesi artiyor. Aynt zamanda
genlesme miktarinda da artis gostermektedir. Hammaddelerin igerisinde bulunan
kuvarstan dolay1 receteye ekstra bir kuvars ilavesi yapilmamistir. Regete icerisinde, 2
modiil 42 bome cam suyu kullanilmistir. Bunun sebebi ise akigkanligin istenilen sekilde
ayarlanmasidir. Her bir kilin farkli bir 6zelligi olmasi sebebiyle regete igerisinde farkli
killer kullanilmistir. Killerin farklilasan Ozellikleri renk tonu, pisirim kii¢lilmesi -

bliylimesi, mukavemet oranindaki artis, dolgu malzemesi amaciyla kullanim gibidir...

Hazirlanan regeteler, Cizelge 3.1’de andezit atig1 iceren seramik karo masse

calismalarinin regete igerikleri belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 Andezit atif1 igeren seramik karo masse recete ¢aligmalari.

Hammaddenin  Sahit Recete Recete Recete Recete
Ad Regete Denemesi 1 Denemesi 2 Denemesi 3 Denemesi 4
Kil 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Albit 41.50 30.00 20.00 10.00 -
Kaolen 750 7.50 7.50 7.50 7.50
Kil 2 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Kil 3 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Kil 4 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Andezit Atig1 - 11.50 21.50 31.50 41.50
Camsuyu 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TOPLAM 101.00 101.00 101.00 101.00 101.00

Kullanilan hammaddelerin tiimii etiivde kurutulduktan sonra, agirlig1 toplamda 350 gr
olacak sekilde tartilmistir. Tartilmis olan hammaddeler, laboratuvar tipi aliimina bilyeye
sahip degirmende 20 dakika boyunca o6giitiilmiistiir. Camurun yogunluga kars1 direnci,
fordcup viskozimetreyle kontrol edilmistir. Hazir hale gelen ¢amurdan 100 gr alinarak
63 mikron elekten gegirilmis, elek istii kati madde orani tayin edilmistir. Geri kalan
camur, etiivde kurutulmus ve degirmende toz sekline getirilmistir. Toz sekline getirilmis
olan masse nemlendirilerek preslenecek olan masse haline gelmistir. Belirli bir neme
sahip masse, 5x10 cm ebadinda 100 bar, 10x15x0,7 cm ebadinda 300 bar altinda
preslenmistir. Preslenen karodan nemin uzaklasabilmesi adina etiivde bekletilmistir.
Etiivde kurutulan karolar endiistriyel firinda 1198 °C 43 dakika boyunca pisirilmistir.
Endiistriyel seramik firinlarinin pisme sicaklik rejimleri Sekil 3.2°deki gibi bes bolgeye

bolunmektedir:

A Bolgesi: On 1sitma asamasidir. Sicaklik artist hizli uygulanir. Karolar, firma girdikten

6 - 8 dakika igerisinde yaklagik 800°C’ye kadar ulasirlar.

29



B Bolgesi: Gaz ¢ikisin1 tam olarak bitirerek, karolarin ylizeyine esit 1s1 dagilimi

saglamak amaciyla yaklagik 18 - 20 dakika 800°C’de tutulur.

C Bolgesi: 3 — 5 dakikalik siire igcerisinde maksimum sicakliga ulasir. Bu sicakliga

ulastig1 bolgeye cehennem bolgesi adi verilir.

D Bolgesi: Karolar yaklasik 4 — 6 dakika cehennem bdlgesinde tutulur.

E Bolgesi: 9 dakika igerisinde karo sicakligi 620 — 640 °C’ye diisiiriiliir. Karolar dogal

sogutmaya birakilir.

Sicaklik °C

£

30 35 Z0

Zaman (dk)

Sekil 3.2 Seramik karo firini pisirim sicaklik egrisi.

3.3 Camur Halindeyken Yapilan Testler

3.3.1 Yogunluk Kabi ile Agirhk Tartimi

Darast 200 gr gelen, hacmi 100 cm?® olan kalibrasyonlu metal densite kabi kullamlarak
olgtim yapilmistir. Islak ve pis olmayan densite kabina ¢amur doldurularak kapak kismi

kapatilir. Iceride kalan fazla ¢amur, kapagm {izerindeki delikten tasar ve camur
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temizlenir. Olgiim yaparken dara almir ve densite kabinin agirligi cikarilarak gr/l
cinsinden telaffuz etmek adina 10 sayisiyla ¢arpilarak ifade edilir. Resim 3.1’de densite

kabi ile agirlik tartimi belirtilmistir.

3.3.2 Akis Hiz1 Tayini

Hazirlanmis olan ¢amurlarin, akis hizi kalibrasyonu yapilmis olan fordcup kullanilarak
yapilir. Cihazin alt deligi kapali haldeyken, ¢okelmemis masse ¢amur doldurulur.
Cihazin deligi acilir ve aymi anda kalibrasyonlu kronometre c¢alistirtlir. Cihaz
haznesindeki ¢amur bittigi anda kronometre durdurulur. Kronometrenin 6lgtiigli deger,
camurun akis hizini saniye cinsinden verir. Resim 3.1 ve Resim 3.2’de akis hizi tayini

testi belirtilmistir.

Resim 3.1 Densite kab1 kontrolii, fordcup ve kronometre ile akis hiz1 kontrolii.
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Resim 3.2 Fordcup ile akigkanlik tayini.

3.3.3 Yas Elek Analizi Tayini

Her regeteden 100 gr ¢amur alinarak, yukaridan asagiya dogru sirayla 100 pm, 63 pm,
45 um, 32 um elegin iizerine dokilmistiir. Eleklerin {izerindeki ¢amurlu su iyice
yikanarak temizlenmistir. Eleklerin iist kisimlarinda kalan malzeme elekten alinarak,
kurumak iizere etiive alinmistir. Kuruma tamamlandiktan sonra eleklerin tizerinde kalan

miktar tartilarak elek tstii ve elek alt1 oranlari yiizde (%) olarak belirtilmistir.

3.4 Nihai Uriine Uygulanan Test Yontemleri

3.4.1 Pisirim Kiiciilmesi Tayini

100x150 mm ebadinda basilan seramik masse denemelerinin hem ham halinin hem de
masse halinin boyutlar1 kumpas ile 6lgiilmistiir. Pigsme kiiglilmesi hesaplama formiilii

Denklem 3.1°de ham karolarin refrakter lizerinde pisirimi Resim 3.3’te belirtilmistir.

100 x (11-12)

% Pigirim Kii¢iilmesi= m

(3.1)

I;: Ham numunenin boyutu (mm)

I>. Pismis numune boyutu (mm)
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Resim 3.3 Ham karo numuneleri.

3.4.2 Su Emme Tayini

Pisirilmis numunelerin su emme tayini, ISO 10545-3 seramik karolardaki su emme test
standardina uygun olacak sekilde yapilmistir. Standarda uygun olacak sekilde etiivde
sabit tartima ulasan karolarm ilk tartimlart alinir. flk tartimi alinan karolar, vakum
haznesine yerlestirilmistir. Atmosfer basinci olan 101 kPa’dan 10 kPa diisiik olacak
sekilde vakumlama islemi baslar. Vakumlama islemi neticesinde hazne igerisindeki
basing 91 kPa’a diiser. Vakum islemi gerceklestikten sonra karolar vakum altindayken,
cihaz otomatik olarak vakum haznesine deiyonize suyu alir. Karolar vakumla birlikte
saf suyun altinda 15 dakika bekler ve sonrasinda vakum iglemi bitirilerek saf su
bosaltilir. Haznenin igerisindeki su bosaltildigi anda mikrofiber bir bez yardimiyla
karolarm {izerindeki nemi almmis ve son tartim yapilmistir. ilk tartim ile son tartim
arasindaki fark hesaplanarak yiizdesel anlamda su emme orani elde edilmistir. Su emme

orani tayini Denklem 3.2.’de belirtilmistir

33



% Su Emme = p—

m1l:; Karonun kuru tartim kiitlesi

m2: Karonun su emme tayini sonucu kiitlesi

3.4.3 Mukavemet Tayini

100 x (m1-m2)

(3.2)

Kurutulmus olan numunelerin ham karo (kuru) mukavemeti ve pigsmis olan numunelerin

mukavemet tayini 1SO 10545-4 Egilme ve Kirllma Dayanimimin Tayini standardina

gore yapilmistir. Karo ebadina gére mesnet aralifi mukavemet cihazinin basma

kuvvetine gore 5x10 cm ebatli ham karolar i¢cin 8 cm mesnet araligi, 10x15 cm ebath

pismis karolar icin ise 13 cm olacak sekilde ayarlanmis ve tam merkez noktadan basi

kuvveti uygulanmistir. Denklem 3.3’te mukavemet tayini hesabi belirtilmistir. Ham

karo mukavemet tayini icin kullanilan cihaz Resim 3.4’te, pismis numunelerin

mukavemeti igin kullanilan cihaz Resim 3.5’de gosterilmistir. Mukavemet cihazlar1 basi

kuvvet kapasitesine gore ayrigsmaktadir.

FxL

o= () kafom’

: Mukavemet degeri (kg/cm?)

F: Kirilma kuvveti

L: Mesnetler arasindaki mesafe (cm)

b: Numune karoda kirilan yiizeyin boyutu (cm)

d: Numune karoda kirilan yiizeydeki kalinlik (cm)
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Resim 3.5 Pismis karo numunelerinin mukavemet tayinin yapildigi test cihazi.
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3.4.4 Renk Ol¢iim Tayini

Seramik sektoriiniin gelismesiyle beraber, seramik sektoriinde, fiziksel ozelliklerin
yaninda karolarin gorsel 6zellikleri konusunda ciddi bir rekabet baglamistir. Karolarin
yiizeyine uygulanan sir ve baski uygulamalari disinda seramigin en alt kisminda
bulunacan masse rengi de nihai miisteriler agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple seramik karo {reticileri masse renk tonlarmi a¢mak igin receteye ilave

hammaddeler eklemektedir.

Pismis olan seramik karo numuneleri, sahit numune ile kiyaslanmak adina X-Rite
markal1 spektrofotometre ile renk Sl¢ilimiine tabii tutulmustur. Renk dl¢iimii neticesinde
L*, a* b* renk degerleri tayin edilmistir. Renk 6l¢iim degerlerinin anlamsal dagilimi

Sekil 3.1’de ve X-Rite markali cihaz Resim 3.6’de belirtilmistir.

Sekil 3.3 Spektrofotometre analizi renk 6l¢lim deger anlamu.
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Take Measurement
L*a*b* D65/10 SPIN

L*

Resim 3.6 Spektrofotometre cihazi.

3.4.5 Black Core Kontrolii

Seramik sektoriinde fazla miktarda kullanilan killerdeki organik maddelerin artisi, black
core problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Black Core, seramiklerde siddete goére massede
sismeler, deformasyona yatkinlik ve gevreklik gibi sorunlari ortaya g¢ikarir. Yeterli
gelmeyen oksitlenme nedeniyle organik maddelerin tamami yanmadiginda bu sorun

meydana gelir (Koroglu 2007).
Black core ile beraber istenilen tam pisirim saglanamaz, biinye zayiflar ve yapi

igerisinde genis bosluklar olusur. Ayn1 zamanda su emme oraninda artis gozlemlenir.

Resim 3.7 ve Resim 3.8’de black core 6rnegi mevcuttur.
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Resim 3.7 Black core 6rnek goriintiis.

Black core olusumunun gergeklesmesi igin bazi sartlarin bir arada olmasi gerekir.
Oncelikle hammaddelerden gelen yiiksek oranda organik bilesiklerin varligi énemlidir.
Pisirimin gerekenden daha hizli yapilmasi, ylizey gozeneklerinin hizla kapanmasina
neden olur. Bu nedenle organikler yeterli yanma i¢in oksijen bulamaz ve eksik yanma
iiriinii olan gazlar siyah renk olusumuna yol acar. Hizli pisirime bagl olarak kapanan
yiizey gozenekleri iceride olusan yanma gazlarinin disar1 ¢ikmasini engeller ve biinyede

sismeler gerceklesir.
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Resim 3.8 Black core goriintiisii.

3.4.6 Isiticth Mikroskop ile Sinterleme Davranis1 Tayini

Sinterleme, kuru halde preslenen tozlarin sicaklikla beraber bag olusturarak mukavemet
kazanilan bir islemdir. Misura markali 1siticili mikroskop, firin sicakliginin bir
fonksiyonu olarak numunelerin sicaklik ile beraber degisimi incelemeye izin verir.
Misura Morfometri analizi ile gelistirilmis matematiksel modellere ve geleneksel
uluslararas1 standartlara gore karakteristik sekilleri otomatik olarak tespit ederek,
malzemenin sinterleme davranigini tamamen karakterize etmek miimkiindiir. Sinterleme
davranig1 tayin edilirken hazirlanan yarim cm’lik silindirik numune, Resim 3.9°de
belirtilmistir. Isiticili mikroskop, hazirlanan numunelerin belirli sicakliklardaki ergime

davraniglarini tayin eder.

TG -

Resim 3.9 Isiticili mikroskopta sinterleme da\;r;mls téyininde kullanilan numune 6rnegi.
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3.4.7 Lineer Genlesme Katsayisinin Tayini

ISO 10545-8 standart test metoduna gore yapilan testte hazirlanan numunenin
dilatometre araciligiyla lineer 1s1l genlesme tayini testi gergeklestirilmistir. ElImas daire
kesici kullanilarak numunelerin orta boliimiinden 5x5x50 mm ebatlarinda kare kesitli
numuneler kesilir ve etiivde kurutulur. Numunenin boyu ve kalinhik degeri mm
cinsinden olgiilerek not edildikten sonra dilatometre cihazinin igerisindeki termokupla

degmeyecek sekilde dilatometre cihazina yerlestirilir. 630°C’ye kadar 1sitilir.

3.4.8 Andezit Atig1 Iceren Numunelerin Faz Analizi

Andezit atig1 bulunan numunelerin biinyesinde olusan faz analizleri Shimadzu marka,
XRD6000 model cihaz ve Cu-Ko X 1sim1 tiipii kullanilarak analiz islemi yapilmistir.
Andezit kesim atiginin, temin edildigi durumda ve 1100°C’de sinterlendikten sonra
yapilan XRD analiz sonuglar1 karsilastirmali olacak sekilde tayin edilmistir. Preslenerek

tiretilmis numuneler, 1100°C’de 1 saat sinterlenmistir.

3.4.9 Andezit Atig1 Iceren Numunelerin Mikroyapi Karakterizasyonu

Sahit recete, regete 2 ve en fazla katki iceren 4 numaral recete lizerine kirik yiizeyler
kullanilarak taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileme g¢aligmasi yapilmaistir.
Kirik yiizeyler inceleme igin gerekli elektriksel iletkenligi saglamak ig¢in karbon ile
kaplanmistir. LEO 1430 VP marka taramali elektron mikroskobu ile ikincil elektron

gorintiileri elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Andezit kesim atiginin kimyasal analizi XRF cihazinda yapilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuclar Cizelge 4.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Andezit kesim atiginin XRF analiz degerleri.

Hammadde/Pigment Adi Andezit Atig

SiO; 59.42

Al;,O3 14.49

Fe;03 5.68

CaO 5.49

MgO 3.88

Na,O 2.58

TiO; 1.32

K20 6.02

Ates Zayiati 1.12

Andezit kesim atiklarinin oksit bilesenleri kullanilarak kdkenlerini ve hangi tiir kayag
oldugunu belirlemek amaciyla Le Bas vd. (1992) tarafindan Onerilen toplam alkali
(Na,0+K;0) ve silis (SiOy) diyagrami kullanilmigtir. Kimyasal analiz sonuglarina gore
andezitin traki-andezitik bilesimli oldugu tayin edilmistir. Alkali — Silika Diyagrami
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuclar andezit kesim atiklarinin temin edildigi
Afyonkarahisar/Seydiler yoresi andezitleri ile ilgili yapilan daha 6nceki caligmalarla
benzer sonuglar vermistir (Celik et al. 2018, Kuscu et al. 2003).
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Sekil 4.1 Toplam Alkali - Silika diyagrami (Le Bass et al. 1992).

Andezit atiginin seramik biinyesinde kullanimu ile ilgili, seramik massede kullanilan
hammaddelerin XRF cihaz1 ile yapilmigs olan kimyasal analizleri Cizelge 4.2.’de

belirtilmistir.

Cizelge 4.2 Seramik massesinde kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari.

Hammadde e

Adi / 5 S|02 A|203 Fezog T|02 CaO MgO Na,O K,O TOpIam
. Zayiat

Kimyasal

Analiz (%)

Kil 1 40.81 1301 329 121 015 7.06 34.01 021 025 100

Kil 2 10.95 53.22 2758 365 102 044 08 018 21 100

Kil 3 7.66 63.52 2198 261 122 018 0.62 0.13 2.08 100

Kaolen 7.92 70.25 19.09 0.8 052 024 024 O 0.94 100

Kil 4 2.79 7555 1537 105 0.07 017 025 051 424 100

Albit 0.81 63.93 21.06 032 055 253 0.7 9.68 042 100

Andezit

A 1.12 59.42 1449 568 132 549 3.83 258 6.02 100
t1g1
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Andezit atigmin K;O oranmin fazla olmasi sebebiyle biinyede, feldspat gorevinde
kullanilmast uygun bulunmustur. Andezit kesim atiginin kendi halinin 300 barda
preslenerek 1198°C’de pisirildiginde renginin ¢ok koyu ve ergiyen bir malzeme oldugu

i¢in refrakterin seklini almaya meyilli oldugu goriilmiistiir.

Biinyedeki albit belirli miktarlarda azaltilarak farklt regete  caligsmalari
gerceklestirilmistir. Regete Denemesi 1’den baslanilarak andezit atiginin orani
arttirtlmistir. Hazirlanan numunelerin sinterleme davranisi sahit numune ve birbirleriyle
kiyaslanmis olup Sekil 4.2.°de belirtilmistir. Andezit kesim atig1 oran1 regete igerisinde
arttikca sinterleme derecesinde bir artis gdzlemlenmistir. Sinterleme sicakligi arttikca
sinterleme siiresi uzayacaktir. Sinterleme derecesi grafik tlizerinde %S5’lik kiigiilme
basladigr anda belirtilmistir. Andezit ati§i miktar1 arttikca albite gore sinterlesme
derecesi daha da diismektedir. Andezit atitk miktarinin en fazla oldugu 4 numarali

recetede en erken sinterlesme gergeklesmis olup sicakligi 1126°C’dir.

Regete 44.42 saniyede sinterlesmeye baslarken, sahit recete 48.59 sn’de sinterlesmeye

baslamistir. Sekil 4.2°de regetelerin sinterleme davranislari tayin edilmistir.

11011

hit
Rsezelte Regete 1 Regete 2 Regete 3 Regete 4
Slcakllk 1176 OC 1174 OC 1172 °C 1146 oC 1126 OC

Sekil 4.2 Regete bazinda sinterlesme gorselleri.
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Sekil 4.3 Sahit numune karo ile 4 farkli andezit atikli numunelerin sinterleme davranislarinin
kiyaslanmasi grafigi.

100 gr yas haldeki andezit atiginin boyut dagilimi elek analizi ile tayin edilmistir. Bu
dagilim Cizelge 4.3’de belirtilmistir. 32 p elek altinda kalan oran atigin ince tane

boyutlu oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 4.3 Andezit atig1 elek analizi.

Andezit Atig1 Elek Miktarlar % Andezit Atik Miktart
+100 p 6.84
+63 n 6.66
+45 n 6.46
+32 n 6.48
-32 73.56
Toplam Miktar 100.00
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Aliimina bilyeli degirmende gerceklesen 20 dakika 6giitme islemi sonucunda 100°er gr
camur almarak 63 um elek ile tortu analizi yapilmigtir. Camurda 63 pm elek iistii kalan
bakiyeye tortu denilmektedir. Bu deger arttikga, malzemenin daha iri kaldig1; azaldikga
daha ince ogitiildiigii anlasilir. Pisme esnasinda diisiik tortulu ¢camurun yilizey alani
artacagi i¢in daha erken sinterlenmeye maruz kalir. Boyut kiigiiliir, su emme diiser ve
poroziteler azalir. Tortu analiz sonucu Cizelge 4.4’de belirtilmistir. Andezit atik orani
arttikca tortuda azalma tayin edilmistir. Andezit atik miktar1 arttik¢a tortunun azalmasi,

Sekil 4.3”de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Andezit atik oranina gore regeteler arasi tortu analizi kiyaslamasi.

. Regete
Sahit Recete Recete Denemesi Recete

Recete  Denemesi 1 Denemesi 2 3 Denemesi 4

Test / Recete No

Biinyedeki Andezit Atik
Miktari (%)

Tortu Analizi (%) 63 p 1.59 1.10 0.74 0.62 0.15

- 11.50 21.50 31.50 41.50

1,80 -
1,60
1,40
1,20
1,00
= 0,80
5 0,60

0,40

iktar1 (%)

Tortu

0,20

0,00 0.15

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Andezit Atik Miktar

Sekil 4.4 Andezit atik miktar artigina bagli olarak tortu miktar1 grafigi.

Seramik camuruna uygulanan; densite kabi, fordcup ve kronometre ile uygulanan

yogunluk ve akiskanlik tayini test sonuglar1 Cizelge 4.5.’te belirtilmistir. Andezit atig1
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ilave edilmis regetelerin yogunluk ve akiskanlik siireleri karsilastirildiginda andezit

ilavesinin regetelerde ¢ok fazla bir degisime neden olmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.5 Andezit ati§1 miktarina gore yogunluk ve viskozitenin tayini.

Recete Recete Recete Recete

Test / Regete No Sahit Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Recgete
1 2 3 4
Yogunluk (gr/lt) 1676 1675 1674 1676 1676
Viskozite (sn) 21.52 21.07 21.24 21.08 22.56
Biinyedeki Andezit Atik
Miktar: (%) 11.50 21.50 31.50 41.50

100 x 150 mm ebadinda olacak sekilde; pres nemi %7 ve 300 bar basingta preslenen
sahit recete ve andezit atig1 kullanilarak yapilan regete denemeleri 1190 °C’de pisirilmis
ve pisme boyutlarina bakildiginda uzun kenar olan 150 mm’den sapmas1 Cizelge 4.6°de
belirtilmistir. Andezit kesim atiklar1 kendi hal pisiriminden ve igerigindeki Potasyum
Oksit oraninin fazla olmasindan da anlasilacagi {izere camsi bir yapiya sahiptir. Bu
sebeple pisme boyut kiigiilmesi andezit atik miktar arttikca fazlalasmistir. Bu durum

Sekil 4.4°de belirtilmistir.

Cizelge 4.6 Pisme boyut kiigiilmesinin andezit atik oranina gore degisimi.

Recete Recete Recete Recete

Test / Regete No Sahit Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Recete
1 2 3 4
Biinyedeki Andezit Atik

Miktart (%) - 11,50 21,50 31,50 41,50

Pres Nemi (%) 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00

Basing (bar) 300 300 300 300 300

Pigme Sicaklig1 (°C) 1198 1198 1198 1198 1198
Pisme Boyutu (mm) 137,39 137,29 135,06 134,81 134,44
Pisme Boyut Kiictilmesi (%) 8,41 8,47 9,96 10,13 10,37
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Sekil 4.5 Andezit atigina bagli olarak pisme boyut kiigilmesi grafigi.

Andezit atiginin regetelerde kullanim oranina gére numunelere, ham ve kuru
mukavemet tayini yapilmistir. Testlerin neticesinde atik miktarinin artmasiyla beraber
blinyenin mukavemetinde atik miktarindaki artisa orantili olacak sekilde artis

goriilmiistiir. Bu durum Cizelge 4.7°da belirtilmistir.

Cizelge 4.7 Andezit atik oranina baglh olarak ham ve pismis mukavemet degerleri.

Sahit Recete Recete Recete Recete

Test / Regete No Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Recete
1 2 3 4
Biinyedeki Andezit Atik
Miktart (%) 0,00 11,50 21,50 31,50 41,50

Ham Mukavemet (kg/cm?) 14,67 15,22 15,87 15,32 15,85

Pismis Mukavemet (kg/cm?) 478 487 532 625 659

Seramik karolar i¢in en 6nemli olan 6zellik su emme orami atik miktar1 arttikca diistis
gostermektedir. Granit karolar i¢in diisiik su emme standartlara uygunluk agisindan

oldukca dnemlidir. Andezit kesim atiginin belirli 6zelliklerinden olan diisiik su emme
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orani, seramik biinyede andezit atigi feldspat olarak kullanildiginda da etki
gostermektedir. Granit karo recetesinde kullanilan andezit atik miktariyla dogru orantida
su emme oranlarinda degisim mevcuttur. Bu degisimler Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.5°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.8 Atik miktarina bagl olarak degisen su emme orani.

Recete Recgete Recete Recete

Test / Regete No Sahit Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Recete
1 2 3 4
Biinyedeki Andezit Atik
Miktar! (%) 0.00 11.50 21.50 31.50 41.50

Vakumlu S&E)mme Oram 531 030 024 018 0.6

0,35

0,30 e
~= 0,25
=S
5
)g 0,20 \
=] * \
[*]
£ 0,15 o
=
=
=
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000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00
Andezit Atik Miktar (gr)

Sekil 4.6 Andezit atik miktartyla orantili su emme orani grafigi.

Atik kullanilarak yapilan 4 farkli deneme regete ve sahit regcetenin pismis masse rengi
Olgtimii gerceklestirilmistir. Goz ile yapilan kontrole ek olarak spektrofotometre ile
yapilan Ol¢lim sonucuna gore, andezit atik miktar1 arttikca, seramik sektdriinde

istenmeyen bir durum olan koyu masse rengi oldugu tayin edilmistir. L*,a* b* renk
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ol¢iim degerleri Cizelge 4.9°da belirtilmistir. Ol¢iim sonucuna gore, L* 6l¢iim degeri +
yondeyse beyazlik, - yondeyse siyahlik degerini; a* degeri + yondeyse kirmiziya doniik
oldugunu, -‘ye doniikse yesile doniik oldugunu; b* degeri + yondeyse sartya doniik, -
yondeyse maviye doniik anlamina gelmektedir. Renk dalgalanmalari Andezit atik
miktar1 arttik¢a rengin koyulastigi goz ile kontrolde de belirlenmis olup; Resim 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Andezit atik miktarina gore spektrofotometre ile tayin edilmis degerler.

Recete Recete Recete Recete

Test / Regete No Sahit Denemesi Denemesi Denemesi Denemesi
Recete
1 2 3 4
Biinyedeki Andezit Atik
Miktar! (%) 0.00 11.50 21.50 31.50 41.50
L (- Siyah, + Beyaz) 58.66 50.16 42.84 40.32 38.20
a (- Yesil, + Kirmizi) 6.80 5.62 4.92 4.47 4.28
b (- Mavi, + Sari) 16.24 12.07 9.11 7.58 6.15

Resim 4.1 Pismis karo numuneleri.

Denenen regetelerde andezit miktarn arttikga genlesme katsayilarinda artig

gbzlemlenmistir. Bu da 1s1ya karsi davraniglarini hassaslastirilarak massenin egiminin
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sabit olmasini engeller. Sahit numune ve hazirlanan numunelerin genlesme katsayilar

Cizelge 4.10°da belirtilmistir.

Cizelge 4.10 Sahit numune ve hazirlanan numunelerin genlesme katsayilari.

5 Uzunluk

GENLESME KATSAYISI (x 107) o

Recete Adi Degisimi

300 °C 400 °C 500 °C 632 °C 400 °C
Sahit Recete 67.66 69.37 72.02 79.28 130.88
1 Numarali Deneme 68.81 70.36 73.04 79.71 132.19
2 Numarali Deneme 69.93 71.34 74.12 80.19 133.87
3 Numarali Deneme 71.19 72.61 74.96 80.51 135.62
4 Numarali Deneme 72.16 73.3 75.41 80.73 137.1

Preslenerek iiretilmis numunelerin 1100°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu elde edilen
XRD analizinde ise temel mineralojik yapmin degismedigi gbézlemlenmistir. Ancak
sinterlenmis numunede 26 = 20 - 40 derece araliginda gozlemlenen “hump” bolgesinin
yiiksekligi, andezitin temin edildigi durumdan daha yiiksek bir siddete sahiptir. Bu
sonug, sinterleme sicaklig1 olan 1100°C’de malzemede ergimelerin basladigini ve amorf
faz olusumlarina bagl olarak “hump” bélgesinin yiiksekliginin arttigin1 gostermektedir.
Bir bagka deyisle sinterlemeye bagli olarak camsi fazlarin oraninda artig, kristal faz
olusumlarmin miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 XRD analiz sonuglari.

Sahit recete, recete 2 ve en fazla katki igeren 4 numaral regete lizerine kirik yiizeyler
kullanilarak, taramali elektron mikroskobunda (SEM) goériintiileme c¢alismasi

yapilmistir.

Kirik ylizeylerde inceleme yapabilmek adina, gerekli elektriksel iletkenligi saglamak
icin yiizey karbon ile kaplanmigtir. LEO 1430 VP marka taramali elektron mikroskobu
ile ikincil elektron goriintiileri elde edilen numune resimleri Resim 4.1, Resim 4.2 ve

Resim 4.3’te gosterilmistir.
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Detector = SE1 Ma
IProbe= 15nA EH

Resim 4.4 Regete 4 SEM goriintiisil.

Regete 4
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5. TARTISMA ve SONUC

Diinya iizerinde bulunan dogal tas rezervlerinin %40‘nin Tirkiye’de bulundugu
bilinmektedir bu sebeple tas isleme fabrikalarindaki atik miktarinin genellikle % 20-30

civarindadir.

Dogal tas iiretim proseslerinde ortaya c¢ikan bu atiklarin tekrar degerlendirilerek
kullanilmas: hem endiistriyel agidan gelir oldugu gibi ayrica ekolojininde korunmasi
konusunda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Andezit kesim atiklari, seramik biinyesine
teknik anlamda, iyilestirme kazandirmistir. Bu sebeple seramik biinyesinde feldspat

gorevinde kullanimi uygundur.

Sinterleme derecesi, atik miktariyla dogru orantili sekilde artmistir. Sinterleme
sicakligindaki artma sonucunda taneler arasindaki gozeneklilik azalmis ve bu sebeple

boyut kiigiilmiis, mukavemet artmistir.

Seramik karolar su emme gruplarina gore smiflandiriimaktadir. Seramigin teknik
Ozelliklerinin iyi olmasi adina su emme oraninin diisiik olmasi gerekmektedir. Seramik
biinyesinde atik miktar arttik¢a gézenek azalmasi sebebiyle, seramik karolarda istenilen
diisiik su emme seviyesi saglanmis ve su emme orant %0,5 ‘in altinda kalmistir. Bu da

teknik anlamda olumlu bir 6zelliktir.

Ergitici karakteri nedeniyle andezit kesim atigi iceren numunelerde gozeneklerin
referans numuneye gore daha iyi kapandigr gozlenmektedir. Ayrica atik igeren
numunelerde kirik koseleri orten camsi fazin varlig referans numuneye gore ¢cok daha
fazla oldugu gozlenmektedir. Mikroyap: incelemelerindeki bu sonuglar, atik miktar

arttikca neden su emme degerlerinin de azaldigini iyi bir sekilde agiklamaktadir.

Andezit kesim atik miktar1 arttikca karo denemelerindeki camsi yapimnin artmasi
sebebiyle, pisirim kiiciilmesi oran1 da artmistir. Bu da deformasyona sebebiyet
verebilmektedir. Bu durumda, ergimeye Onleyecek olan ilave kaolen eklenerek %

kiigiilme oran1 azaltilarak deformasyonun oniine geg¢ilmis olunabilir.
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Ekonomik bir degeri olmayan andezit kesim atiklari, atik depolarinda depolanarak
bertaraf edilmektedir. Bu atigin bertaraf edilmesi yerine seramik biinyesinde
kullanilarak alternatif olabilecek bir hammadde kaynagidir. Bu sekilde cevre etkileri
azaltilmis olacaktir. Depo maliyeti ve bertaraf maliyeti bu sekilde minimum seviyeye

indirgenmis olacaktir.

Seramik biinyede atik kullanim miktar1 arttirilarak, maliyette yiiksek miktarda

iyilestirme yapilacaktir.

Genel anlamda seramik massesinde kullanimi uygun olan andezit kesim atiZinin
olumsuz etkisi, masse rengini koyulastirmis olmasidir. Go6zle yapilan kontrol ve
spektrofotometre ile yapilan renk dl¢limlerinde rengin siyah renge dogru ilerledigi tayin
edilmistir. Bu durum, satis anlaminda olumsuz bir etki gosterecektir. Bu sebeple, masse
rengini agmayi saglayacak bir hammadde kullanilarak ¢oziimlenebilir ve maliyet

hesaplamalar1 bu durum g6z 6niinde bulundurularak yapilabilir.
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