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OZET: Kil tabanli seramik iiretiminde mineralojik bilesimin &nemini ve yerini, iiretilmis drnek bir kil
tabanli seramik biinyeden oOlciilebilen 6zelliklerle agiklamak bu ¢alismanin amacidir. Bu tiir bir biinyenin
tretiminde kullanilan {i¢ temel hammadden; killer, kuvars ve feldispatlarin "mineral tiiri ve bagil
miktarlar’" (mineralojik bilesim) massenin hazirlanmasi, bigimlendirilmesi ve pisirilmesi gibi asamalarda
lretilen son triinlerin biitiin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemektedir. Bu temel hammaddelerden
olan killerin plastik 6zelligi "bicimlendirmeyi”, feldispatlarin erime sicakligini diisiirmeleri "sinterlesmeyi”
saglar iken dolgu hammaddeleri olan kuvars kumu, Kkalsit ve dolomit ise "iskelet ve gozenekliligin"
olugsmasini saglamaktadir. Seramik tiretme stirecleri; hemojen hammaddenin temini, uygun oranlarda
karigimi (regete) ve hazirlanan karisimin  (massenin ) bicimlendirilip pisirilmesinden (biinye) ibarettir.
Pismis bilinyeden Olciilen yogunluk goézeneklilik, dayanim, renk, pisme ve kuruma cekmesi gibi temel
fiziksel Ozelliklerin mineralojik bilesim ve kendi aralarindaki bagintilar olciilen ve hesaplanan degerler ile
gosterilmistir.  Bir  kaolinitik(HB), bir illitik(KW) kil (kuvars bu kil icinde) ve feldispatlarin
karigtirilarak(HB4, HB3+KW, HB2+KW2, KW+KW3, KW4) pisirilmesinden elde edilen seramik
biinyelerde; il lit zengin biinyede gOriiniir yogunluklar azalirken maksimum deger HB2+KW?2 biinyede
Olclilmiistiir kaolinit zengin biinyelerde gercek yogunluk ve iskelet yogunluklar arasindaki fark artmustir.
Yogunluk farklarindan giderek hesaplanan acik gozeneklilik illit zengin biinyelerde artmis, ancak
maksimum HB2+KW?2 karisim bilinyesinde gozlenmistir, kaolinit zengin bilinyelerde ise kapali gézeneklilik
artmistir. Olgiilen ve hesaplanan bu degisimler biinye icinde tane boyutu ve dagilimi, topaklanma ve
kuvarsin polimorf degisimleri ile aciklanabilir. Biinyelerde acik gozeneklilik hem ¢ok ince tane boylu
kaolinitin topaklanmasindan ve kuvarsin polimorf degisimi sonucunda kuvars taneleri i¢inde, matrix ile
sinirlarinda ve matrix iginde de olan mikrogatlaklardan olusmaktadir. Kaolinit zengin biinyelerin kuvars
icerigi ancak kapali gozeneklilik boyutunda bir gozenekliligin olusmasina neden olmaktadir. Kaolinit
zengin bilinyelerde, yiiksek elastik modiillerin Olctimiinde, gozeneklilik yapisi yaninda maksimum miillit
olusumuda etkili olmustur.

ABSTRACT: The aim ofthis study is to explain the "role of mineralogical content” by measured properties
of raw materials and fired bodies in ceramic production. The mineral species and relative quantity of clays,
feldspar and quartz which are the three basic raw materials used in clay based ceramic production are
determinative in physical and chemical properties of the end products of three steps. First basic raw
materials is clays, and their plastic properties clays provide shaping, second basic raw materials is feldspar
and it decreases melting temperature and provides sintering third basic raw materials is quartz. Quartz and
the other filler such as calcite and dolomite provide skeletal cage and porosity. Production processes consist
of supplying of homogeneous raw materials, mixing of these raw materials and firing. The relationship
between the basic physical properties measured from firing bodies and original mineralogical content of
bodies is presented and explained in this study. The ceramic bodies, which are produced from mixtures
(HB4, HB3+KW, HB2+KW2, HB+KW3, KW4) kaolinitic (HB) and an illtic(KW) clay are fired and their
main physical properties are measured. As the illitic clay content increases, apparent density also increases
in fired bodies, but the maximum values is measured in intermediate HB2+KW2 bodies, on the other hand
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the difference between real and skeletal densities increases with increasing kaolinite content .All these
change is explained by grain size, and grain size distribution and aggregation of kaolinite and inversion-
conversion change of quartz minerals in green and fired body. Open porosity originated from fracture
through the quartz grains, fracture at the grain -matrix interface and fracture extending into the glassy phase.
Higher values of closed porosity are observed in kaolinite rich body as result of the low quartz content and
high amount of glassy phase and bubbling and blistering within it.

1. GIRIS

"Seramik” insanoglunun Trettigi en eski yapay
malzeme olan "yapay tas" dir. Eski yunanlilar gore
toprak su ates ve havadan olusmus ve  bu
malzemeye yunanca pismis madde anlamina gelen
"keramos"  kelimesinden  tiiremis  "seramik"
denmistir. Temel olarak seramik tiretim stireclerini
minerallerin su, ates ve hava ile olan etkilesimleri
ve davranislari belirlemektedir. Eski caglardan
glinimiize kadar bu tiir malzemenin iiretiminde
blyiik gelismeler olmustur ve bugiin seramik
hammaddesi olarak dogal minerallerin diginda ¢ok
cesitli  ametaller kullanilmaktadir Bu c¢alismanin
konusu ise sadece dogal hammaddelerden firetilen
ve bicimlendirme kolayligi saglayan killerin icinde
bulundugu kil tabanli seramik iiretimi ve bu
iiretimde mineralojinin yendir. Ik énce iiretilen ve
tarih caglart boyunca devam eden bu tiir seramik
lretimi, endlstri devriminden sonra diger
hammaddeler kullanilarak ¢ok cesitli kullanim
Ozellikleri olan seramik T{retimine evirilerek
gelismistir.  Kil  tabanli  seramiklerin  dretim
sireclerinde  kullanilan  dogal hammaddenin
aranarak bulunmasindan ve temininden son triiniin
elde edilmesine kadar her asamada hammaddelerin
mineralojik Ozellikleri belirleyicidir. Diger yandan,
dogal hammaddelerden {iretilen kil tabanl
blinyelerin 1s1l islemle olusturulan son Tiriinlerinin,
yani pismis buinyelerin mikroyapilari; kayaclann
ozellikle hizli  sogumus volkanik kayaclann
mikroyapilarina ¢ok benzemektedir. Kil tabanl
seramikler amorf camsi bir matrix icinde dagilmuis,
¢ok az bir kismi erimis, iskeleti olusturan kuvars ve
yiksek sicaklik fazlan olarak olusmus ikincil
mineraller ve gozeneklilikten olusan biinyelerdir.
Bu nedenle bu biinyelerin mikroyapilari hepsi birer
seramik iriin sayilabilecek kayaclar inceleyen
petrografi ve mineraloji bilimi yontemleri ile
incelenmekte ve belirlenmektedir 6zet olarak:
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> Hammaddenin temini
gereksinimi),
(mineraloji minerallenn olusum kosullarin1  da
ortaya koydugu icin aramanin ve isletme
yontemlerin belirlenmesinde en 6énemli unsurdur)

(lretimin en Onemli

> Hammadde (mineral

karakteristikl erininbelirlenmesi,

oOzelliklerinin)

Uretim siireci ve kontrolii (yas-kuru &giitme,
graniillesme, bicimlendirme, pisme) (mineral
karisimlarinin su ve sil islemlerle etkilesimini
mineral 6zelliklen belirlemektedir),

Son {rlin; pismis bilinye mikroyapismin bir
sonucu olarak ortaya cikan fiziksel 6zelliklerin

incelendigi ve gelistirildigi AR-GE
calismalannda mineraloji temeli
olusturmaktadir.

2. DENEYSEL VE BULGULAR

Kaolinitik  ve illitik bir kilden hazirlanan

biinyelerde:

-Mineralojik Bilesim (Mineral tiiri ve Dbagil

miktari),

-Kimyasal Bilesim (Alkali element, Safsizliklar,

Organik madde, miktarlar1),
-Fiziksel Bilesim (Tane boyu, dagilimi ve sekli),
asagida Cizelge 1,2 ve Sekil 1 de verilmistir.

Masse hazirlama: Kaolinit(HB) ve illit(KW)
zengin iki kil hammaddesinden HB4, HB3+KW,
HB2+KW2, HB+KWS3, KWw4 oranlannda
karngtirilarak hazirlanan karigimlara ayrica %20
oraninda feldispat karistinlmistir. Pl biinyesi ise
dogal bir illit ve kaolinit kansimindan tretilmistir.
Hazirlanan bu biinyelerin mineralojik ve kimyasal
ve fiziksel bilesimleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 1. Hazirlanan masselerin kimyasal bilesimleri

Samp Ident SI02 A1203 TFeO Mi0O MgO CaO Na20 K20 Ti0o2 P205 L.O.1 Total
HB(HB4) 45.60 37.76 1,66 0.01 049 056 0.18 091 248  0.04 1259 99.28
HB3(HB3+HB) 5240 3235 145 0.01 046 050 0.28 13 210  0.04 10.3 99.26
HK(HB2+KW2) 59.30  26.30 1,26 001 040 040 040 2.02 172 0.05 7.95 99.25
KW3(KW3+HB) 66.20 21.49 1,06 0.01 040 038 050 2.53 134 0.05 5.90 99.54
KW(KW4) 7307 1612 087 0.01 043 033 062 3,61 097  0.06 3.66 99.22
PI 56,8 28,8 0,93 0,01 061 028 013 3,58 1,1 0,04 7,96 99.26
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Sekil -1 Hazirlanan masselerin tane boyu dagilimlari
Cizelge -2 Hazirlanan pismemis ve pismis biinyelerin mineralojik bilesimleri
" . : Ca-Na R . .
Ornek Kod | Kaolinit | Ilht | K felds Felds Quartz |Fe-Ti Min| Mullite | Crist Cam
HB 72 13 1 8 2 20(15) | 50(15) | 20(60)
HB3 58 17 2 18 1 17(10) | 15(10) | 50(62)
HK 40 20 4 31 1 14(10) 5(-) | 49(61)
KW3 24 22 6 42 10(10) 48
KW 7 24 8 55 5(5) 40
P1 41 32 2 1 20 25(20) 54
Yukarida kimyasal, fiziksel ve mineralojik -Pigme cekmesi
bilesimleri verilen pismis bilinyelerden 6lctilen; _Elastik modiilii

-Yogunluk

-Gozeneklilik

gibi ozellikler asagida Cizelge 3'de yer almaktadir.
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Cizelge 3. Psimis biinye fiziksel ozellikleri.

Numune kodu Pisme | Pisme Gor Ger isk Acik | Toplam | Kapali El as
Sic. °C | Cekm | Yog.. Yog. | Yog Goz. Goz Goz Mod

HB(4) 1200 12,60 2,45 2,67 | 2,55 3,92 8,24 4,32 83,10
HB(3)+KW(1) 1200 8,20 2,25 2,66 | 2,54 11,42 15,41 4,00 43,20
HB(2)+KW(2) 1200 6,30 2,20 2,64 | 2,53 13,04 16,67 3,62 35,30
HB(1)+KW(3) 1200 5,40 2,21 2,59 1253 12,65 14,67 2,02 36,50
KW(4) 1200 5,40 2,22 2,56 | 2,48 10,48 13,28 2,80 39,90

Yukarida Olciilen goriintir, iskelet ve gercek yogunluklar dan acik, kapali ve toplam gozeneklilikler

hesaplanmistir (Aras 2001).

3. SONUC

Mineral hammaddelerin mineralojik bilesimleri
buna baghh kimyasal bilesimleri, tane boyu
dagilimlarinin hazirlama siireclerinde ve 1sil
islemdeki islevi, pismig bir 6rnek biinyeden olgiilen
fiziksel Ozellikler ile ortaya konmustur. Ornek
blinyenin kil mineralleri bilesimi illit ve kaolinit
olmasi nedeni ile kuruma ve pisme siirecinde
smektitik killerde kristal suya baghh sorunlar
yasanmazken, pismis bilinyede illitik killerin ve
feldispat minerallerinin icerdigi alkaliler biinyede
olusan mullit, kristobalit ve cam olusumlarini
etkilemistir(Aras, 1997-1). Killerin kristal
yapilarinda ve diger minerallerde bulunan yapisal
su seramik Ttretme siireclerinde o6zellikle biinye
hazirlamada 6nemli olmaktadir (Aras, 2002). Diger
yandan mineralojik bilesim ve buna bagli olarak
karisgimlarin tane boyu dagilimi ise pismemis ve
pismis  bilinye yogunluklari  {lizerinde  etkili
olumustur(Aras, 2001). Killerin demir iceriginin
pisme rengine olan etkisi ise demirin bulunus
sekline ve dagilimma baghdir, o6rnek biinyede
olusan pembe rengin illitik kilin kristal yapisinda
yer alan demirden kaynaklanmisti®Aras, 1999).
Pisme ve kuru cekmeler, preslenme basincindan
etkilense de, esas olarak tane boyu dagilimlari ve
mineralojik bilesim ve buna bagh alkali element
miktarlart ile baglantili oldugu goézlenmistir (max
pisme cekmesi, tane boyutu ve kuvars icerigi
minumum olan HB de gozlenmistir)(ancak %50
HB+%50 KW biinyede kiigiik tane boyu kuru

karisimlarin hazirlanmasinda ters islemis
topaklanma nedeni ile max acik porozite bu
blinyede  gozlenmistir) (Aras  2001).  Acik

gozenekliligi kuvars taneleri ve cam arasinda termal
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genisleme katsayilari farkliligindan dolay1
genellikle kuvars taneleri-matrix sinirlarinda matrix
icinde ve kuvars taneleri iginde olusan
mikrogatlaklar olugturmaktadir (Aras, 1997-2).
Ornek biinyede su emme ve dayamm pisme
gozenekliligi ile baglantihidir. Gozeneklilik, ilk
gozeneklilik, preslenme basinct ve pisme rejimi
gibi direk mineralojik olmayan etkenler yaninda bir
evvelki ciimlede oldugu gibi esas olarak alkali
element miktar1 ve tane boyu gibi direk mineralojik
bilesimin belirledigi oOzelliklerdir (KW yiiksek
kuvars icerigi ile max mikro c¢atlaklalar ile max agik
gozeneklilige sahip iken, HB daha ¢ok mikron
mertebesinde max kapali gbzeneklilige sahip).
Dayanimin ise biinyede, kristalen ve camsi faz
miktar1 yaninda en Onemli parametre olan
gozenekliligin - boyutu ve dagilimi ile direk
baglantili oldugu gozlenmistir (HB minimum acik
gozeneklilik yaninda maksimum miillit icerigi ile
maksimum egilme dayanimina sahip) (Aras, 2002).
Biitiin bu bagintilar ve ilgili son {riliniin
ozelliklerini temel olarak hammaddelerin en dnemli
mineralojik Ozellikleri olan mineral tiiri ve tane
boyu dagiliminin belirledigini  gostermektedir.
Sonu¢ olarak vurgulanmast gereken mineral
Ozelliklerini mineralleri olusturan elementlerin ne
ve ne kadar olduklarindan daha cok, kristal
yapilarinin  yani uzaysal konum (kafes) ve
baglariin yani tiiriiniin ve dagiliminin
belirledigidir. Bu nedenle ne tiim biinye kimyasal
analiz sonuglarinin  ne de bu sonuglardan
hesaplanan rasyonel analizlerin, bilinyedeki 1si1l
islemler sonucu olusan fizikokimyasal stireclerin
yorumlanmasinda mineralojik bilesim kadar etken
degildir. Element olarak her ikiside saf silisyum
olan amorf silika ve kuvars bir seramik biinyede
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cok farkli davraniglara sahiptir (Aras, 2002). Bu
davranist silisin mineral tiirii yaninda biinye icinde
dagilim tane boyu da etkilemektedir.

Sonug olarak vurgulanmasi gereken biinye icinde
mineral Ozelliklerini  ve davraniglarini, onu
olusturan elementlerin ne ve ne kadar olduklanndan
daha fazla, kristal yapilarmin yani elementlerin
uzaysal konum, baglarinin ve kristal boyutunun-
dagilimmin belirledigidir. Bu nedenle ne recetenin
toplam kimyasal sonuglarinin ne de bu sonuglardan
hesaplanan rasyonel analizlerin, bilinyedeki 1sil
islemler sonucu olusan fizikokimyasal siireclerin
yorumlanmasinda "orijinal mineralojik bilegim"
kadar degeri yoktur. Kil tabanli seramiklerin
maksimum pigsme sicakliklart toplam "kimyasal
bilesimi nihai dengeye ulastiracak” sicakliklarin
altinda dir, Ozellikle iri taneli mineraller ve kuvars
"inert" olarak kalmaktadir ve reaksiyonlar mineral
sinirlarinda olmaktadir.
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