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Bu calismada, reolojik problemleri bulunan Denizkent (Biga, Canakkale) bélgesinde bulunan bentonitik
killerin ve Canakkale bolgesinde bulunan halloysitlerin kuru hazirlama yontemi kullanilarak porselen
karo biinyelerinde kullanim olanaklari arastiriimistir. ilk olarak kil ve halloysitlerin kimyasal-mineralojik

Anahtar kelimeler

e teknik ozellikleri belirlenerek karakterizasyon galismalari yapiimistir. Daha sonra bu hammaddelerin
Kil; Halloysit; Reoloji: fic ozefiident bel \zasyon callsmalan yaplimist ! '

standart porselen karo biinyesinde % 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda standart kil-kaolen hammaddesi
Kuru Hazirlama.
yerine kullanilarak optimum kullanim olanaklari saptanmaya galisiimistir. Gelistirilen binyeler lizerinde
kicilme (%), su emme (%), bulk yogunluk (gr/cm3), kuru mukavemet (N/mm2), pismis mukavemet
(N/mm2) ve Renk L, a, b deneyleri yapilmis olup &érneklerin XRD ile mineralojik ve faz analizleri
yapilmistir. Yapilan denemelerin sonucunda reolojik problemli kil ve halloysitlerin kuru hazirlama

sistemleri kullanilarak porselen karo biinyelerinde kullanilabilecegi ortaya gikarilmistir.

Investigation Of The Use Of Rheological Problemed Clays Of Canakkale
Region (TURKEY) In Porcelain Tile Bodies

Abstract

In this study, the use of bentonitic clays in Denizkent (Biga, GCanakkale) region and halloysite in

Canakkale region with rheological problems were investigated by using dry preparation method in

porcelain tile bodies. Firstly, chemical-mineralogical and technological properties of clay and halloysite
Keywords
were determined and characterization studies were performed. Then, it was tried to determine the
Clay; Halloysite;
optimum usage possibilities by using these raw materials instead of the standard clay-kaolin raw
Rheology; Dry
material at the rates of 10, 20, 30 and 40% in the standard porcelain tile structure. Shrinkage (%), water

Prepation. absorption (%), bulk density (gr/ cm3), dry strength (N / mm?), baked strength (N / mm2) and Color L, a,
b tests were performed on the developed structures. Mineralogical and phase analyzes were performed
with XRD. As a result of the experiments, it was found out that clay and halloysite with rheological
problems can be used in porcelain tiles using dry preparation systems.
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Tirkiye seramik kaplama malzemeleri sektéri 315 blylk Ureticisi konumundadir (Beraldi 2018). Bu
milyon m? {iretim kapasitesi (450 milyon m? toplam anlamda Ulkemize istihdam ve doviz girdisi
kapasite) ve 100milyon m?yi asan ihracat saglayarak Ulke ekonomisinde etkin ve énemli yeri
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olan ve her gecen giin hizla gelisme gosteren
sektorlerimizden biridir. Son vyillarda dlnyadaki
seramik karo Uretimindeki teknik gelismelere bagh
olarak porselen karo (granit) binyelerinin Gretimi
sahip olduklari yiiksek performans ozellikleri ile
birlikte estetik goriinimlerinden dolayr biyik bir
artis gostermistir.

Porselen karo agirlikhi olarak kil ve feldispat, kismi
olarak da kuvars hammaddelerinin uygun oranlarda
karisimlarindan Uretilmektedir. Diisiik su emme ve
yuksek vitrifiye yapisi ile porselen karo blnyeleri
yiuksek sicakhklarda (1200-1220°C) ve uzun
surelerde (50-60 dk.) elde edilmektedir (Sanchez at
al., 2019). Seramik karo Uretim prosesinde toplam
Uretim maliyetinin % 30-35'ini olusturan ve en
onemli girdilerden biri olan enerji maliyetlerinin
distrilmesi ve CO, emisyonu (son Uriinde yaklasik
0,2 kg CO,/kg veya 3kg CO,/m?) yiiksek olan bir
sebebi

gelistirilmesi

proses olmasi ile cevre dostu dretim

teknolojilerinin gerekmektedir.
Seramik kaplama malzemeleri Uretiminde yaygin
olarak kullanilan hammadde hazirlama ydntemi
sulu sistem (sulu 6gutme/plskirtmeli kurutucu)
olup, yiksek miktarda enerji tiiketimi ve basta su
olmak lzere dogal kaynaklarin kullanimini
gerektiren bir Uretim ydntemidir. 1m? lretim igin
ortalama su tiiketimi 20 litre, enerji tiketimi ise
yaklasgtk 32 kWh'dir.  Sektordeki

gelismeler paralelinde uzun

teknolojik
yillardir  Gretim
maliyetlerinin dislrilmesi ve alternatif hammadde
kaynaklarinin daha verimli ve etkin kullanimi
amaciyla sulu sisteme alternatif olarak kuru
hazirlama sistemleri glindemdedir ve bu alanda
onemli bazi arastirmalar yapilmistir (Paula, 2002;
Tarhan, 2007).

Seramik karo Uretiminde toplam enerji tiketimi
maliyetlerinin proses bilesenleri Gzerine dagilimi
granllestirme,

incelendiginde yas yontemle

plskirtmeli kurutucu ve pisirim  sireglerinin
enerjinin en ¢ok tiketildigi strecler oldugu dikkati
cekmektedir. Tirk seramik kaplama malzemeleri
sektorliinlin uluslararasi olgekte belli bir rekabet
glicine ulasabilmesi icin, diinya standartlarini
yakalayan kaliteli Grlnlerin daha distk maliyette
Uretilmeleri  gerekmektedir. Bu dilstinceden
hareketle porselen karo gibi pisirim sicakliklar

yliksek, uzun pisirim sireleri ve daha Kkaliteli

hammadde gereksinimi olan {rlnlerin pisirim
sicakhk ve/veya surelerinin dusurtlmesi, alternatif
hammaddelerin kullanilabilirligi ve kuru
grantilasyon teknolojisi seramik sektori icin eneriji
maliyetleri ve verimlilik agisindan stratejik bir
oneme sahiptir.

Bununla birlikte, seramik Urinlerin Gretiminde yerli
hammaddelerin kullanimi ve buna bagl olarak
maliyetin azaltilmasi, Uretimde optimizasyon her
gecen gilin onem kazanmaktadir. Bu nedenle de
hammaddelerinin en verimli

Ulkemiz sekilde

degerlendirilmesi ve kullanilabilirligi ekonomik

acidan onemli hale gelmektedir. Mevcut sulu
ogutme ve puskirtmeli kurutucu prosesi 6nce
¢amur hazirlayarak su tiiketen, daha sonra bu suyu
kurutucu ile uzaklastirmak icin enerji harcayan ve
yalnizca reolojik agidan uygun hammaddelerin
kullanimina imkan saglayan bir sistemdir. Uretim
prosesinde maliyet artirict asamalardan biriside
dgutme sirecidir. Ogiitme isleminde verimliligin
saglanmasini sinirlayan en 6nemli etkenlerden olan
hammaddelerin  reolojik  ozellikleri  6glitme
sartlarini 6nemli derecede etkiler. Bu nedenle
Uretimde en oOnemli girdi olan hammaddelerin
ozellikleri ve recetede oynadiklari roller ¢ok
onemlidir. Porselen karo biinyeleri temel olarak %
30-40 ve seramik saghk gerecleri ise % 45-55 kil
karisimindan olusmaktadir. Bu anlamda killer hem
teknolojik hem de miktar acisindan oldukca 6nemli
bir yere sahiptir. Son 30 yilda Glkemizin her yerinde
kalite ve rezerv

ylratilen aramalara ragmen,

anlaminda heniz Sile bélgesinden saglanan killerin

uygun bir alternatifi bulunamamistir. Sile’deki
mevcut seramik kil sahasinin etkin sekilde
kullanilamamasi durumunda seramik sanayinin

ihracatta rekabet glicini kaybedecegi ve ic
piyasada da fiyatlarin ylikselmesiyle sonuglanacagi
distnilmektedir. Hem enerji tiketimi hem de
sinirl hammadde kaynaklar nedeni ile seramik
karo  Uretiminde kuru 6gutme/grantlasyon

teknolojilerinin  ve alternatif hammaddelerin
arastirilmasina yonelik ar-ge destekli calismalar
baslatiimistir.

Arastirma kapsaminda, Kil hammadde kaynaklarina

alternatif olabilecek Canakkale Bolgesi Halloysit ve
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Denizkent Kil kaynaklarinin Porselen Biinye
komposizyonlarinda kullanim olanaklari
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arastiriimigtir. Reoloji problemli, normal kosullar

altinda vyas hazirlama sistemlerinde kullanim
olanagl bulunmayan bu tir malzemelerin kuru
hazirlama sistemiyle komposizyonlarda yiksek

oranlarda kullanim olanaklari degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Porselen biinye formilasyonlarinda kullanilan kil ve
feldspat Aydin-Cine
arastirmamiza konu olan Halloysit — Canakkale, Kil

kaolen Ukrayna’dan, ve
Denizkent-Bandirma bdlgesinden temin edilmistir.
Kullanilan Halloysit ve Denizkent Kilinin kimyasal ve
mineralojik  analizleri Cizelge 1 ve 2'de
gosterilmistir.

Farkl porselen blinye komposizyonlari hammadde
ylzde oranlarina goére lab. tipi jet degirmenlere
girilmis ve 63 mikron Uzeri % 3.0-3.6 olacak sekilde
kuru olarak 6gitulmuslerdir. Daha sonra bu tozlar
etiivde 110 C’'de kurutulmus ve kurutulmus toz 1
% 5-6

rutubetlendirilmistir. Yuvarlak sekilli ( 50 mm c¢aph)

mm’lik elekten elenerek
numuneler laboratuvar tipi preste 400 kg/cm?2

spesifik  yliksek  bir  sikistirma  basinciyla

sekillendirilmislerdir. Sonunda numuneler
Kaleseramik porselen karo rulolu isletme firininda
1200 C/ 50 dak.larda pisirilmislerdir. Pisirilen
porselen karo binyelerine ait formilasyonlar
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Alternatif Halloysit, Denizkent Kili,

Ukrayna kil ve kaoleninin Kimyasal Analizi

CaO 0.33 20.98 0.26 0.27
MgO 0.64 8.01 0.10 0.45
Na.O 0.25 0.22 0.14 0.33
K20 1.24 1.89 0.39 1.79
Total 99.40 88.66 99.89 99.83

Hammadde ve Pismis binyelerde olusan kristal
fazlar belirlemek amaciyla XRD (Rigaku, Rint 200,
Japan) yapilmistir.
gelistirilen blinyelerin standart porselen biinye ile

analizleri Bunun vyaninda

mukayeseli  mikroyapisal analizleri  Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak (SEM) yapilmistir.
Porselen karo bilinyelerinin % ¢ekme, % su emme,
ISO-EN

10545-3’e gore yapilmistir. Renk L a b degerleri

bulk yogunluk ve mukavemet testleri

Minolta marka 3600 d Colorimeter cihaziyla
OlgUlmastir.
Kuvars, montmorillonit, kalsit ve dolomit

minerallerinden olusmaktadir (Cizelge 2).
Cizelge 2. Halloysit ve Denizkent Kilinin Mineralojik

Analizi.
Halloysit Denizkent Kil
Kaolinit Kalsit
. . . Halloysit Dolomit
Mineralojik Analiz Y
Kuvars Kuvars
Hematit illit
Limonit Montmorillonit
Denizkent Kili ve Halloysit killerinin reolojik
ozelliklerini  inceledigimizde;  diisik  ¢amur

yogunluklarinda ve yiiksek elektrolit oranlarinda
dahi su ile karistirildiklarinda akmaya karsi ¢ok

Oksitl Hallovsit Denizkent Ukrayna Ukrayna
sitier Halloysl Kili Kaoleni Kili direncli olduklarini gérmekteyiz. Bu halleri ile yas
LOI 13.15 27.16 7.69 7.51 binye hazirlama metodlar ile porselen biinye
Si0, 47.24 29.82 67.89 61.53 komposizyonlarin’da kullanimlari imkan dahilinde
AlLO3 31.37 7.84 22.68 25.69 desildi zelge 4
TiO» 0.53 0.42 0.52 1.43 egildir (Cizelge 4).
Fe20s 4.65 2.76 0.22 0.83
Cizelge 3. Blinye Formiilasyonlari
Hammadde Adi Std H-01 H-02 H-03 H-04 D-01 D-02 D-03 D-04 HD-01 HD-02
Na-Feldspat 636 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ukrayna Kaoleni 20 20 20 20 20 20 20 20
Ukrayna Kili kil 30 20 10 30 20 10 30 30
Denizkent Kili 10 20 30 20 15 10
Canakkale-Halloysit kil 10 20 30 20 15 10
AKU FEMUBID 19 (2019) 323
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Toplam 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

Gizelge 4. Denizkent Kili ve Halloysitin Camur Ozellikleri.

Mumune Denizkent i
o Halloysit
Adh Kili
Na28i03 0,48 0,50
ELEKTROLIT %
NaTFP 016 0,20
Camur Litre
Adirhgr gr/fit. 1300 1334
z » Viskozite/ TOC sn vok yok
==
o N Kaba Kum (63
23 % 1,85 1,82
u)
fdiinme Siiresi
% 7 25
300 gr
3. Bulgular

3.1. Hammaddelerin Ozellikleri

Halloysit ve Denizkent Kilinin Kimyasal Analizleri
Cizelge 1'de verilmistir. Analizler incelendiginde
Ozellikle Halloysit kilinin Alumina oraninin % 30’un
Gzerinde oldugu, Fe;Os; ve TiO; toplaminin % 5
civarinda oldugu gorilmektedir. Denizkent kili ise
disik alimina icerigi ( % 8’in altinda) ve yiksek
Ca0 + MgO igerigi ile karbonath kil 6zelligindedir.

Bu killer
Halloysit kilinin ylksek oranda Halloysit, Kaolinit,

mineralojik olarak incelendiklerinde

kuvars ve Demir mineralleri (Hematit, Limonit vb.)

Cizelge 5. Gelistirilen Biinyelerin Teknik Ozellikleri

icerdigini gormekteyiz. Denizkent kili ise; Kaolinit,
dolomit, kuvars, illit ve montmorillonit minerallerini
icermektedir.

3.2. Komposizyonlarin Teknoloji Ozellikleri

Standart ve gelistirilen porselen karo biinyeleri

sekillendirildikten sonra isletmede hizli pisirim
rulolu firinda 1200 °C — 50 dak. pisirilmistir. Pisirilen
Blinyelerin % c¢ekme, % su emme, egilme
mukavemeti (N/mm?), bulk yogunluk (gr/cm3) ve
Renk L a b degerleri belirlenmistir (Cizelge 5).
Sonuglar irdelendiginde artan Denizkent kiline bagh
olarak Ukrayna kili azaltilmis, % su emme ve
kiicilme degerleri artmistir. Bu artisin nedeni
sinterlesmenin artisi ile agiklanabilir. Sadece % 10
Denizkent kilinin kullanildigi DO1 regetesi standart
binye ile yakin teknik 6zellikler gostermistir.
Denizkent ve Halloysit icerisinde bulunan Fe,Os ,
TiO; oranlarinin Ukrayna kili ve kaolenine oranla
(Cizelge 1) daha

renklerinde L degerlerinin

yliksek olmasi  binyelerin

dismesine sebep
olmustur (Cizelge 5). En buyik dlstsler Denizkent
ve Halloysitin maksimum kullanildigi bilinyelerde

gorilmektedir (Ornegin D-04, HD-2 nolu regeteler).

RENK
NUAMDl:NE B%’\%'T BOYUT s C:/;LME ET\OASN[:E YOGfJII\\lIfUGU MUE:\?:MET Mu[:,ts\\“/nslinn
(gr/cm3) (N/mmz2) (N/mm2) L a b
STD. 50,19 46,77 7,81 0,32 2,371 3,97 62,29 84,79 0,83 10,09
D-01 50,19 46,01 8,13 0,17 2,384 4,15 72,53 69,8 3,3 8,07
D-02 50,19 46,03 8,29 1,24 2,368 3,43 58,18 67,21 4,7 9,73
D-03 50,19 46,75 6,85 2,81 2,282 3,38 46,07 65,22 6,14 10,55
D-04 50,19 45,61 9,13 0,02 2,417 4,64 87,11 59,27 4,08 9,33
H-01 50,19 47,15 6,06 3,08 2,249 4,23 52,04 81,21 -0,04 13,28
H-02 50,19 48,25 3,87 8,53 2,056 4,01 43,41 78,18 0,22 16,27
H-03 50,19 Deforme - - - - - - - _
H-04 50,19 47,46 5,44 6,17 2,280 4,38 48,72 76,6 0,49 19,11
HD-01 50,19 47,82 4,72 8,67 2,031 3,49 42,23 68,96 1,54 15,32
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HD - 02 50,19 46,4 7,55 0,03

2,310

5,04 67,28 63,72 1,15 12,78

Halloysit kilinin arttiriip Ukrayna kili ve kaoleninin
azaltildigl blinye recetelerinde % kigllme azalmis
ve % su emme degerleri artmistir. Hatta H-03
recetesi asir sinterlestigi icin % kicilme ve su
emme degerleri ol¢clilememis numune deforme
olmustur.

Komposizyon olarak en uygun sonuglar HD-02
recetesinden  alinmigtir.  En  ylksek  pismis
mukavemet, en ylksek bulk yogunluk degerleri
Denizkent kili ve Halloysitin % 10 recgetelerde
Ukrayna kaoleninin yerine kullanildiginda alinmistir.
Bu optimum noktada blinye en iyi teknik 6zellikleri

12000

10000

sergilemistir. Bunun sebebi de blinyede olusan
kristal fazlarin varligi ile agiklanabilir.

3.3. Biinyelerin Faz Analizleri

Tim binyelerin XRD analizleri “ Rigaku, Rint 2000,
Japan” marka XRD cihazinda yapilmistir. Granit
kosullarinda pisirilmis (1200 °C — 50 dak.) test
numunelerinin XRD analizleri yapildiginda Sekil 1’de
gorilen fazlar saptanmistir. Blinyelerin pismis faz
gelisimi detayl incelendiginde kuvars, plajioklas ve
mullit fazlarina rastlanilmistir(Sekil 1).

Plj ~ Plj D
o A A 2 102
—_ P HDO1
[72]
gacc(s HO04
:g Pt ————— ,,_._/\._,,_.‘_,/\,AJ Py 5 ¥ N R il NG i ~ HO02
ﬁ i,
- > HO1
- 4000 Al M Al M| Al M M A Q
M Al ‘ | ‘i
{
0 M A A J| L - A _ =
M Al Al /l | ’ T ettt Nt Nt N\t st |)
= A /\__,‘,_Av_..‘v_./,\m./ \\\\\ NI L/ L\__ - —~— DOI
: 10 15 20 30 35 40

20 (lerak51yon Agisi)

Sekil 1. Gelistirilen blnyelerin mukayeseli XRD analizleri ( Al: Albit, Q: Kuvars, M: Mullit, Plj: Plajiyoklaz, D: Diopsit)

4. Tartisma ve Sonuglar

Sonuglar incelendiginde; Denizkent Kili ve Halloysit

malzemeleri porselen karo blnyelerinde
maksimum % 10 civarinda Kaolen yerine rahatlkla
kullanilabilir durmaktadir. Pisirim sonrasi Tim
Teknik 6zelliklerde standart porselen biinyeye gore
daha iyi sonuglar alinmistir.  Kuru mukavemet
degerleri 5,04 N/mm?, pismis mukavemet degerleri
67.28 N/mm?,

degerleri 0.03 degerlerine ulasmistir.

% kiglilme 7.55 ve % su emme
Tim bu
sonuglar Pisme sonrasi faz analizleri ile’ de
desteklenmektedir. Mullit ,

kristalleride pismis HD-02

plajioklaz kristallerinin
yani sira diyopsit
blinyelerinde saptanmistir.
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