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Akpinar (Kirsehir) Bolgesi Nefelinli Siyenitinin Teknolojik Ozelliklerinin

Aragtirilmasi

The Research about the Technological Properties of Nepheline Syenite in Akpinar (Kirsehir) Region
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Oz

Nefelinli siyenitin en buytik tiketim alanlari cam ve seramik sanayileridir. Serbest silis icermemesi, yliksek alkali ve aliimina icermest,
yiksek ergitme giici ve dar erime aralifi, cam endistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Endistrinin cesitli kollarinda
kullanim alani ve miktar: hizla artan bu degerli hammaddenin en biiytk rezervleri Rusya, Kanada, Norveg, Brezilya, Cin ve Turkiye'de
bulunmaktadir. Tiirkiye'deki madenciligi, Kirsehir ilinin Akpinar blgesinde yapilmaktadir. Akpinar-Kirsehir yoresi nefelinli siyeniti, I¢
Anadolu Kristalen Karmagigi icerisinde yayilim agisindan en kiigtik intrizif kiitlelerden biri olup alkali pliitonik kayalardan olugmaktadir.
Tirkiye'deki sanayiciler agisindan, nefelinli siyenitin aligilmigin diginda pahali bir hammadde olarak goriilmesi sonucunda, tiketimi
dugsiik miktarlarda olmaktadir. Yeterince ilgi gosterilmeyen bu hammadde hakkinda akademik anlamdaki bilimsel ¢alismalarin sinirh
kaldig: da gorilmistir. Hammaddelerin tane boyutunun kiigiiltmesi agamasinda ortaya ¢ikan enerji tilketimi kayacin kristal yaps,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile iligkilidir. Bu ¢aligmada, Akpinar-Kirsehir yoresindeki nefelinli siyenitin mineralojik, 1s1l, fiziksel
ve mekanik ozellikleri ile Hardgrove ogutilebilirlik degeri (HGI: Hardgrove Grindability Index) aragtirlmigtir. Nefelinli siyenitin
mineralojik 6zellikleri, X-Isini kirinimi (XRD: X-Ray diffraction) ve ince kesit incelemeleri ile; 1s1l 6zellikleri, termogravimetrik ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC/TGA: thermogravimetric and differential scanning calorimetry) ve pisme rengi ol¢imu ile
belirlenmistir. Fiziksel 6zelliklerinden, birim hacim agirlik, su emme orani ve porozite degerleri; mekanik 6zelliklerden, Schmidt ytizey
sertligi, Ultrasonik P dalga hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica HGI degerinden Bond is indeksi degeri
hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Fiziko-mekanik 6zellik, Isil 6zellik, Kirgehir, Mineraloji, Nefelinli siyenit

Abstract

The largest fields of consumption of nepheline syenite are the glass and ceramic industries. Its not containing free silica, containing
high alkali and alumina, high melting power, and narrow melting range are ideal characteristics for the glass industry. Its field of use in
various branches of the industry and the largest reserves of this valuable raw material whose quantity is rapidly increasing are found in
Russia, Canada, Norway, Brazil, China, and Turkey. Its mining in Turkey is done in the Akpinar region of Kirgehir. Akpinar-Kirsehir
region nepheline syenite is one of the smallest intrusive masses in the Central Anatolian Crystalline Karm dish spread and consists
of alkali plutonic rocks. As a result of nepheline syenite being seen as an expensive raw material other than its being accustomed to
in terms of industrialists in Turkey, it is being consumed at low quantities. It has also been seen that scientific studies in an academic
sense about this raw material, which has not been shown sufficient interest, are limited. The energy consumption occurring during the
reduction of the particle size of the raw materials is related to the crystal structure, physical and mechanical properties of the rock. In
this study, mineralogical, thermal, physical and mechanical properties and Hardgrove grindability of nepheline syenite in Akpinar-
Kirgehir region were investigated. The mineralogical properties of nepheline syenite were determined by X-Ray diffraction (XRD) and
thin section studies; The thermal properties were determined by thermogravimetric and differential scanning calorimetry (DSC/TGA)
and firing color measurement. Physical properties of unit weight, water absorption rate and porosity values; Among the mechanical
properties, Schmidt surface hardness, Ultrasonic P wave velocity and uniaxial compressive strength values were determined. In addition,
the Bond work index value was calculated from the HGI value.

Keywords: Physico-mechanical features, Thermal feature, Kirgehir, Mineralogy, Nepheline syenite

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: shaner@aku.edu.tr

Serhan Haner ® orcid.org/0000-0002-8579-078X


https://orcid.org/0000-0002-8579-078X

Haner / Akpmar (Kirsehir) Bélgesi Nefelinli Siyenitinin Teknolojik Ozelliklerinin Aragtiriimast

1. Girig
Nefelinli
magmalarin olagan magmatik ayrimlagma streciyle olugurlar.

Nefelinli siyenitler, magmatik kokenli alkalin derinlik
kayaclaridir. Nefelinli siyenitler magmatik ayrimlagmanin

siyenitler, manto tirevli silisce doymamis

cok ilerlemis doneminde kristallesirler. Volkanik esdegeri
fonolittir. Kanada yataklarinin bazilar1 ¢esitli bolgesel
tektonik olaylar esnasinda metamorfizma gegirmistir. Diger
taraftan, daha eski bir yatak olan Finlandiyadaki Livaara
yatagi icin metasomatik koken onerilmistir (Haner ve
Demir 2018, McLemore 2006, Tuzcu 1992). Tipik olarak
alkali ya da karbonatit kompleksler ile iligkili nefelinli
siyenitler diinya genelinde ekonomik ve akademik alanlarda
buytk ilgi gérmektedir. Cam ve seramikte kullanilabilecek
ekonomik nefelinli siyenit yataklarina ender rastlanir.
Genellikle nefelinli siyenit yataklari endustriyel kullanim
agisindan yiiksek demir icerigine sahiptirler. En buyik
rezervler ve kiiresel nefelinli siyenit dreticileri Rusya,
Kanada, Norveg, Brazilya, Cin ve Turkiye'de bulunmaktadir.
Dinya genelinde 2013 yilinda, 59.3 milyon dolar tutarinda
(491.000 ton) nefelinli siyenit ithalat: yapilmistir (Haner ve
Demir 2018, McLemore 2006, Tanner 2015). Tirkiye'de
nefelinli siyenitin, B&S Yatiim A.S. Nefelin Isletmeleri
tarafindan Kirsehir ili Akpinar ilgesi Buzlukdag: mevkiinde
isletilmesi yapilmaktadir. Isletme Kirsehir-Ankara yoluna
12 km mesafededir. Nefelinli siyenitin sahadaki goriintr
rezerv alan1 2250 m uzunluga, 1850 m genislige ve 450 m
derinlige sahiptir. Bu yataktaki toplam rezervin 1 milyar
tonun tzerinde oldugu dustnilmektedir. Karo, vitrifiye,
firit, porselen, cam, izolatdr, ¢imento, izolasyon ve elektrod
sanayilerine uygun ozelliklerde nefelinli siyenit Uretimi
yapilmaktadir (Haner ve Demir 2018).

Feldispatik malzemeler yiizlerce yildir seramik formilasyo-
nunda ana ergitici olarak kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit
bu yiiksek rekabet ortaminda 6nemli bir oyuncudur. Nefe-
linli siyenitin, distik ergime noktasi ve erime kabiliyetinden
dolay1 1900’lerin baglarindan beri cam ve seramiklerde kul-
lanimuyla ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmugtir. Ana pazarlari cam,
seramik, dolgu, pigment, boya, kaplama ve ¢at1 parcaciklari-
dir. Seramik saglik gerecleri, karolar, elektrik porselenleri,
sofra takimlar1 ve sirlarda, dusik pisirme sicakligi ve hizl
pisirme programina imkan saglamaktadir. Nefelinli siyenit
cam kompozisyonuna sagladigi alimina katkisi ile son
Griiniin mukavemetini gelistirir ve yapida stabilizat6r olarak
davranmaktadir. Icerdigi alkaliler sayesinde cam hamurunda
ergitici olarak davranmaktadir. Bu da tretimde kullanilan
hammaddelerin maliyeti kadar enerji maliyetinde tasarruf
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saglamaktadir. Ayrica viskoziteyi distirir ve islenebilirligi
arttirmaktadir. Nefelinli siyenitin kullanilmas: ile kirilma-
ya kars1 daha fazla direngli cam triinler elde edilmektedir
(Haner ve Demir 2018, McLemore 2006).

Nefelinli siyenit, uluslararas: tanimlamada, “Lésit, nefelin
ve nefelinli siyenit (harmonized system code: 252930)” ad1
altinda siniflandirilmaktadir. Bu nedenle sadece nefelinli
siyenit icin ihracat ve ithalat rakamlar1 hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiin olmamaktadir. Tirkiye Istatistik
Kurumunun 2019 yilina ait HS12'ye gére dis ticaret
verileri incelendiginde “Losit, nefelin ve siyenit nefelin’in
yaklagik olarak 904 tonu ihrag ve 2993 tonu ithal edilmistir.
Ihracattan 700.021 TL kazanilirken, ithalata 6.080.580
TL 6demistir. 2020 yili i¢in ise yaklasik olarak 1685 tonu
ihra¢ ve 3378 tonu ithal etmistir. Thracattan 1.488.289 TL
kazanilirken, ithalata 8.723.275 TL 6demistir (TUIK 2021).
Bu degerlere bakildiginda ¢ok kaliteli olan Turkiye nefelinli
siyenitlerinin hem yurtici hem de yurtdigi tanitiminin
yeterince yapilamadigi goérilmektedir. Bu ¢aligmanin
hedefi, Akpinar bolgesi nefelinli siyenitinin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi ve Turkiye i¢in yeni bir kullanim
alan1 olan seramik saglik gerecleri sektoriinde kullanima
kazandirilmasidir.

2. Gereg ve Yontem

Calismada, BS Yatirim Depolama Madencilik Petrol Sanayi
ve Ticaret A.$. nin Kirgehir ili Akpinar ilgesinde bulunan
Nefelin Igletmeleri'nden temin edilmis olan nefelinli siyenit
kullanilmugtir (Sekil 1). Nefelinli siyenite ait kimyasal analiz
degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

\

Kirsehirfy onii

Sekil 1. BS Yatiim A. S. Kirgehir Nefelin Isletmeleri yer
bulduru haritasi.

EUROFEL  (European  Association of  Feldspar
Producers)in (Avrupa Feldispat Ureticileri Dernegi)
yayinlamig oldugu terminolojiye gére % aliimina ve %
alkali icerigine gore bir grafik hazirlanmistir. Cizelge 1'de
kimyasal analiz sonucu verilen nefelinli siyenit 6rneginin

%14'den fazla Al,O, ve %6dan fazla Na, O+K,O igerdigi
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Cizelge 1. Tivenan Akpinar nefelinli siyenitinin kimyasal analizi.

1.54

8.23 5.20 0.19

1.60 0.14 0.05 0.54 100

*K.K. Kizdirma Kayb:.

gorilmektedir. Bu nedenle EUROFEL terminolojisine gore
bu numune “feldispat” olarak da tanimlanabilir (Eurofel
2011). Kirgehir'in Akpinar ilgesinde bulunan tesisten bazi
gorintiler Sekil 2'de gortilmektedir.

Nefelinli siyenit ocaginda saha gozlemlerine dayanarak
farkli numuneler alinmigtir. Numune alinirken 6zellikle
alinan numunenin kaya kiitlesininin 6zelliklerini icermesine
ozen gosterilmistir. Elde edilen kaya numunelerinin
ozelliklerinin tespiti i¢in numuneler hazirlanmustir. Ince
kesit incelemeleri Biilent Ecevit Universitesi Yer Bilimleri
Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde gergeklestirilmistir. Faz
icerikleri X-Isini kirinim (XRD) yontemi ile incelenmistir.
Bu amagla 6rneklerin, X-Isin1 kirinim analizleri, 20=2-
80°, Cu K-a, 2 derece/dakika tarama hizinda ¢ekime tabi
tutulmuglardir. Fiziko-mekanik testler i¢cin numuneler 7x7x7
cm ebadindan kip olarak TS 699 standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. TS 699 standartlarina uygun olarak
hazirlanan deney numunelerinde birim hacim agirlik tayini,
su emme ve porozite tayini gibi fiziksel testler ve nokta
yiikii dayanim indeksi, Schmidt yiizey sertligi, Ultrasonik P
dalga hiz1 ve tek eksenli basing deneyi gibi mekanik testler
yapilmistir. Fiziko-mekanik testler, Sileyman Demirel
Universitesi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi
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Sekil 2. BS Yatirim A.S. Kirgehir Nefeliniﬂetmelerinden gorinttler.

Laboratuvari’'nda yaptirilmistir. Toz numunenin renk (L a
b) 6l¢timleri Konica Minolta marka spektrofotometre cihazi
ile yapilmistir. Pigirim islemi maksimum sicakligi 1191°C’ye
ayarlanmis Riedhammer marka tiinel firinda (yakit: dogal
gaz, uzunlugu 110 m) gergeklestirilmistir. Renk 6l¢timleri,
Canakcilar Seramik Fabrikasi AR-GE biriminde yapilmugtur.
Isil analizi, Simultane Diferansiyel Taramali Kalorimetre ve
Termogravimetrik Analizi (DSC/TGA) hava atmosferde
10°C.dk-1 1sitma hizinda 1100°C sicakta gerceklestirilmistir.
DSC/TGA analizi, ODTU Merkezi Laboratuvar’'nda TA
Instruments SDT 650 Simultane DSC/TGA cihazinda
yaptirilmugtir. Isil analiz, 1s1] islem karsisinda meydana gelen
dekompozisyon ve kristalizasyon davraniglarini karakterize
etmekte faydali bir yontemdir. Maksimum kalsinasyon
sicakligini da tanimlamak mimkindir. Termogravimetrik
analiz (TGA) 1sitma esnasindaki kiitle kaybini, diferansiyel
taramali kalorimetri de (DSC) 1sitma esnasindaki 6rnek
sicakligindaki degisimleri dlgmektedir (Carter vd. 2007).
Hardgrove ogutiilebilirlik indeksini (HGI) belirlemek
i¢in, her biri 25.4+0.13 mm ¢apinda olan 8 adet bilyanin
hareket ettigi bilya yuvasindan olusan bir degirmen
kullanilmigtir. Bilyalar 20+1 dev/dk hiz ile déndurilir
ve 29+0.2 kg toplam basingta glic sarf ederler. Deneyde
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kullanilan numune boyutu —1190+590 pmdir. Bu boyut
aralifina kirilmig, 100°C’de nemi uzaklagtirarak desikatorde
sogutulmus malzemeden 50+0.01 gram alinarak degirmen
60 tur dondirilmistir ve 74 pm’lik elekten elenmigtir. HGI
deneyi, Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Ogiitiilebilirlik degeri
Esitlik 1 ile hesaplanmugtur.

HGI=13+6.93D,, 1)
D, ,: 74 ym elek alt: miktari (g).

Deney esnasindaki malzeme kayb: 0.4 gramdan fazla
oldugunda deney tekrar edilmelidir. Hardgrove degirmeni
komiirlerin 6gutiilebilirligini olgebilen bir cihazdir. ASTM
D-409 standartlara uygun hale getirilmis komiirlerin relatif
ogutilebilirligi veya kémiirlerin toz haline getirilmesindeki
kolaylig1 saptama islemini kapsar. Hardgrove 6gitilebilirlik

indeksi (HGI) ile Bond is indeksi (W,) arasindaki iliski
Esitlik 2 ile verilmigtir (Aplan 1996, Aplan vd. 1974).

W= 511/[_[010.% (2)

3. Bulgular
3.1. Petrografik Ozellikler

Nefelinli siyenit kayacina ait ince kesit géruntileri Sekil
2 ve mineralojik bilesim ve tane boyutu Cizelge 2'de
gorilmektedir. Sekil 3 incelendiginde, kayacta genellikle, es
tane boyutlu, timiyle kristalli (equigranuler/holokristalin)
doku egemendir. Nefelinler, yar1 6z sekilli (subhedral),
ozgekilli (euhedral), koseli, yar1 koseli tane/kristal tane
sekline sahip, ikizlenme sunmayan, piriizsiz taze ylzeyli,
pirizmatik kristaller seklinde yer almaktadirlar. Ortoklaslar,

yar1 oz sekilli, yar1 koseli, pertitik (film pertit) yapilar/

f o T . g N
Opk: Opak mineral, Ej-Oj: Ejirin-Ojit) (Haner 2020).
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Sekil 3. Nefelinli siyenit 6rneginin ince kesit gortintileri (Ne: Nefelin, Or: Ortoklas, Plj: Plajioklas, Mk: Mikrolin, Bi: Biyotit,

i} i“‘ f ,”uwf f %‘
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eksolusyon yapilart icerir ve agitk gri-bej birefrenjans
renklerdedirler. Igerisinde kapanimlar seklinde epidot,
rutil tali oranda izlenmistir. Cok hafif oranda serisitlesme
ve lokal karsbad ikizlenmesi sunmaktadirlar. Plajioklas,
yart 6z sekilli, polisentetik ikizlenmeli, 10-12°lik sénim
agilarina sahip albit kismende oligoklas 6zelligindedirler.
Mikrolin, yar1 6z sekilli, yar1 koseli, ¢ift yonlii polisentetik
ikizli, koyu gri-fime birefrenjans renk tonlarindadir.
Biyotit, yar1 6z sekilli, cogunlukla kloritlesmis ve dilinimleri
boyunca opaklagmis kristaller seklindedirler. Kloritlesme
sonrasinda birefrenjans renklerinde agik yesil (¢cimen yesili)
ve agik kahve rengi-sarimsi renk tonlari kazanmuglardir.
Opak mineral, yar1 késeli, magmatik olarak agindirilmus,
kemirilmis, koérfez yapilari kazanmiglar ve lokal iskelet
yapilar: sunmaktadirlar. Cogunlukla doku i¢inde saginimlar
seklinde dagilim gosterirler ve gorsel olarak manyetit olarak
tanimlanmugtir. Ejirin-ojitler (klino piroksen), 6z sekilsiz,
parcali-kirikli, pseudomorfik relikt renkli, rélyefi yiiksek
parcaciklar seklinde pleokroizmalari disiik veya yok ve yesil
renklerde izlenmektedirler (Haner 2020).

Cizelge 2. Nefelinli siyenit Orneginin ince kesitlerinden
belirlenen mineralojik bilesimi ve tane boylar:.

Mineral bilesimi % Oran Tane boyutu
(mm)
Ortoklas 25-30 0.2-1.8
Mikrolin 10-15 0.15-1.25
Nefelin 30-35 0.25-3.3
Biyotit 4-5 0.15-0.85
Plajioklas (albit-oligoklas) 8-10 0.15-0.4
Klino piroksen (ejirin-ojit) 3-7 0.15-0.25
Opak mineral 2-5 0.1-0.85
-
+]
s 2
~ I
bl e el '
2 a 14 20 26 3z 38 44 50 56 &2 68 T4 BO
)

Sekil 4. Tuvenan nefelinli siyenitin X-iginlar1  kirinimi
diyagrami (Bi: Biyotit, Or: Ortoklas, Al: Albit, Ne: Nefelin,
Mi: Mikrolin).
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3.2. X-Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

Tivenan nefelinli siyenite ait XRD analizi sonucu Sekil 4de
verilmigtir.

Sekil 4deki XRD analizinde kayacin ana olarak nefelin,
ortoklas, albit ve mikrolin minerallerinden olustugu
gorilmektedir. Bu ana mineraller diginda az miktarda biyotit
minerali saptanmugtir.

3.3. Fiziko-Mekanik Ozellikler

TS 699 standartlarina uygun olarak hazirlanan deney
numunelerinde birim hacim agirhk tayini, su emme ve
porozite tayini gibi fiziksel testler ve nokta yikii dayanim
indeksi, Schmidt ylizey sertligi, ultrasonik P dalga hizi ve
tek eksenli basing deneyi gibi mekanik testler yapilmistir.
Nefelinli siyenit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3 ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 4de verilmistir.

Cizelge 3. Nefelinli siyenitin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellikler S X
Birim hacim agirlik (g/cm?) 0.004 | 2.559
Atmosfer basincinda agirlik¢a su 0.034 | 0.260
emme orani (%)

Gorunir porozite (%) 0.093 | 0.628

S: Standart sapma, X : Aritmetik ortalama.

Cizelge 3 incelendiginde nefelinli siyenitin birim hacim
agirhginin 2.559 g/cm’, atmosfer basincinda agirlik¢a su
emmenin %0.260, goriniir porozitenin 9%0.628 oldugu
belirlenmistir. Deney sonuglarindan, birim hacim agirhik
deneyi sonuglarinin standart sapmast 0.004, atmosfer
basincinda agirlik¢a su emme deneyi sonuglarinin standart
sapmast 0.034, gorinir porozite deneyi sonuglarinin
standart sapmasi 0.093 olarak hesaplanmugtir.

Kayaglarin mekanik ozellikleri, kirma 6giitme gibi boyut
kiigtiltme islemlerinin veriminde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu sebeple, nefelinli siyenitin mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaciyla Schmidt yiizey sertlik deneyi ISRM
(1981)’ye gore, nokta yik dayanim indeksi, sonik hiz (P
dalga) deneyi ile tek eksenli basing dayanimi deneyleri Tirk
Standartlarina gore gerceklestirilmistir. Deney sonuglar:
topluca Cizelge 4de verilmektedir.

Schmidt sertlik tayini, arazi ve laboratuvar ortaminda,
kayaclarin sertliklerinin belirlenmesinde ve tek eksenli
basma dayanimlarinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde
yaygin olarak kullanilan, kayacin butinligine zarar
vermeyen bir test yontemidir. Yapilan ¢aligmada, nefelinli
siyenitin Schmidt sertlik degeri 43.30 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4. Nefelinli siyenitin mekanik 6zellikleri.

Mekanik 6zellikler S X

Schmidt ytizey sertlik indeksi 4.27 43.30
Nokta yiikii dayanim indeksi (MPa) 0.90 6.30
Sonik hiz deneyi (P) (km/sn) 0.19 5.70
Tek eksenli basing dayanimi (IMPa) 3.80 | 86.90

S: Standart sapma, X™: Aritmetik ortalama

Cizelge 4de gorildigi gibi, nefelinli siyenitin nokta yiiki
dayanim indeksi degeri 6.30 olarak belirlenmistir.

Ultrasonik P dalga hizi deneyi, numuneye zarar vermeden
kaya¢  halindeki

belirlenmesinde kullanilan bir yéntemdir. Prob tarafindan

numunenin  dinamik  6zelliklerinin
uretilen elektriksel sinyalin mekanik titresime d6nigmektedir.
Kaya¢ numunesinin igerisine bu titresim gonderilir ve
aliai tarafindan veriler kaydedilir. Verici ve alict arasindaki
sire hesaplanir. Sonik hiz analizi, kayacin sahip oldugu
mikro ve makro ¢atlaklar, mineralojik yap1, gozeneklilik,
doku gibi fiziksel 6zelliklerin tahmini i¢in yapilmaktadir.
Gozenekliligi dustk, stireksizligi az ve homojen yapiya sahip
olan kayaglarda sonik hizi degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.
Yapilan analiz neticesinde nefelinli siyenitin P dalga hizi

5.70 km/sn olarak bulunmugtur (Cizelge 4).

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, kayacin deformasyon,
dayanim ve yapisal ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir deney metotudur. Tek eksenli
basing dayanimi deneyi, kaya 6rneginin tizerine basma yiku
uygulanmasi sonucunda kayacin kirilmasina kadar gostermis
oldugu dayanimi ifade eder. Nefelinli siyenitin tek eksenli
basma dayanim: degeri 86.90 MPa olarak bulunmustur
(Cizelge 4).

Deney sonuglarindan, Schmidt yiizey sertlik indeksi deneyi
standart sapmasi 4.27, nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
standart sapmasi 0.90, sonik hiz deneyi standart sapmas:
0.19 ve tek eksenli basing dayanimi deneyi standart sapmasi
3.80 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4).

3.4. Isil Davranig

Cizelge 5 ve Sekil 5'te, nefelinli siyenit 6rnegine ait pisme
rengi degerleri ve numunesi gorilmektedir. Nefelinli
siyenitin, L (agiklik koordinati) degeri 69.14, a (kirmizi/yesil
koordinati) degeri 0.59 ve b (sari/mavi koordinati) degeri
7.25dir.

Cizelge 5. Nefelinli siyenitin 1200°C’deki pigme rengi degerleri.
69.14

0.59 7.25
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Sekil 5. Nefelinli siyenitin 1200°C’deki pisme rengi numunesi.

Tivenan nefelinli siyenitin termogravimetrik ve diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC/T'GA) analizleri hava atmosferde
10°C.dk* 1sitma hizinda 1100°C sicakta gergeklestirilmigtir.
Sonuglar Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Tivenan nefelinli siyenitin DSC/TGA termogramlari.

3.5. Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi (HGI)

Nefelinli siyenit 6rneginin Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan
Hardgrove indeksi (HGI) 56.66 olarak belirlenmistir. HGI
degerinden Esitlik 2 ile hesaplanan Bond is indeksi (W)
degeri de 10.60 kWs/t'dur.

4. Tartisma

Tivenan hammadde incelendiginde, demir oksit igeriginin
%1.60 oldugu gorilmektedir. Seramik biinyelerin pisme
islemi esnasinda oksitleyici atmosfer nedeniyle demir (II)

demir (III)e ytikseltgenerek biinyeyi sartya boyayabilir (Vi-
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eira vd. 2006). Bu haliyle tivenan nefelinli siyenitin seramik
veya cam sektorinde kullanilmasi miimkin gorilmemek-
tedir. Cam yapiminda genellikle -40+200 mesh tane boyu-
tunda kaba 6gutilmus nefelinli siyenit kullanilmakta olup,
ortalama >%23 ALO,, >%14 Na,O+K O ve <%0.1 Fe,O,
olmalidir. Ancak koyu cam ve fiberglasta <%0.35 Fe,O, ige-
rigi kabul edilebilir (Ciullo 1996, McLemore 2006). Tesisin
piyasaya satmakta oldugu zenginlestirilmis nefelinli siyeni-
tin demir iceriginin %0.29’a kadar indirildigi bilinmekte-
dir. Zenginlestirilmis olarak seramik ve cam endiistrilerin-
de kullanima uygundur. Tesiste tiivenan nefelinli siyenite,
ceneli kirict ve ¢ubuklu degirmende (10 ton dokim bilya,
sulu ortamda) boyut kii¢tiltme islemleri uygulanmaktadir.
Daha sonra 1100 Gauss siddetinde 15 ton/saat kapasiteli
yas manyetik ayirma ve 6 ton/saat kapasiteli kurutma iglem-
leri uygulanmaktadir. Kurutulan hammaddeye 12000 Gauss
siddetinde 10 ton/saat kapasiteli kuru manyetik ayirma uy-
gulanmakta ve nefelinli siyenit piyasa siirilmektedir.

Ince kesit incelemelerinde, nefelinli siyenite ait kaya¢ 6r-
neginin genel olarak nefelin, ortoklas, mikrolin, plajioklas,
klino piroksen, biyotit ve opak mineralleri icerdigi goril-
mugtir. Bu kristallerin tane boyutu sirastyla, 250-3300 pm,
200-1800 pm, 150-1250 pm, 150-400 pm, 150-250 pm,
150-850 um ve 100-850 pm arasinda degismektedir. XRD
analizi sonucu ince kesit analizini destekler niteliktedir.
XRD analizi sonucunda nefelin, ortoklas, mikrolin, albit ve
biyotit tespit edilmistir. Kayacin XRD analizi sonucunda
tespit edilen fazlar, kimyasal analiz ve petrografik analiz ile
de ortismektedir.

Kayacin goriintr porozite degeri %0.628 olarak belirlenmistir.
Moos ve Quervain (1948)in yapmis oldugu, kayaglarin
porozite oranina gore siniflandirmasinda (Cizelge 6) kayacin
“cok kompakt” kayag sinifina girdigi gérilmektedir.

Cizelge 6. Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmas:

(Moos vd. 1948).

Porozite Akpinar nefelinli

Kayag sumify (%) siyeniti
Cok kompakt <1 0.628
Az bosluklu 1-2.5

Orta bogluklu 2.5-5

Oldukg¢a bogluklu 5-10

Cok bosluklu 10-20

Cok fazla bogluklu > 20

Nefelinli siyenitin Schmidt sertlik degeri 43.30 olarak
tespit edilmistir. ISRM (1981) tarafindan yapilmis olan

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):123-131

belirlemeye goére bu kayacin “sert” kaya¢ sinifina girdigi
gorilmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Kayaglarin Schmidt sertligine gore stniflandirilmasi
(ISRM 1981).

Schmidt yiizey Akpinar nefelinli

Kaya sinify sertlik degeri siyeniti
Fevkalade yumusak 16-20

Cok yumusak 20-24

Yumugak 24-30

Sert 30-45 43.30
Cok sert 45-60

Fevkalade sert > 60

Nefelinli siyenitin nokta yiikii dayanim indeksi degeri 6.30
olarak belirlenmistir. Bieniawski (1975) tarafindan yapilmas
olan belirlemeye gore bu kayacin “yiiksek dayanimli” kayag
stnifina girdigi gorilmistiir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kayacglarin nokta yik dayanimlarina gore
siniflandirilmas: (Bieniawski 1975).

Nokta yitk Akpinar
oy i dayanimi {ll\lflpa) nefelinfi siyeniti
Cok yiiksek dayanimli > 7.845
Yiiksek dayaniml 7.845-3.923 6.30
Orta dayanimli 3.923-1.961
Digiik dayanimli 1.961-0.981
Cok diigiik dayanimli < 0.981

Nefelinli siyenitin P dalga hizi 5.70 km/sn oldugu tespit
edilmistir. Anonim (1979) tarafindan yapilmis olan
belirlemeye gore bu kayacin “cok yiiksek hiza sahip” kayag
stnifina girdigi gorilmistiir (Cizelge 9).

Cizelge 9. P dalga hiz1 siniflamasi (Anonim 1979).

Akpinar
Sinaf Dalga iz Tanimlama nefelinli
(km/sn) ..
styeniti

1 <25 Cok dugtk hiz

2 2.5-3.5 Dustik hiz

3 3.5-4.0 Orta hiz

4 4.0-5.0 Yiiksek hiz

5 >5.0 Cok yiksek hiz 5.70

Kayacin tek eksenli basma dayanimi 86.90 MPa olarak
bulunmus olup, Deere ve Miller (1966) tarafindan yapilmas
olan belirlemeye gore, “orta direncli” kaya¢ sinifina girdigi
gorilmistiir (Cizelge 10).
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Cizelge 10. Kayaclarin tek eksenli basma dayanimina gore
stniflandirilmas: (Deere vd. 1966).

. Akpinar

Kaya sinifi ’I:k G el nefI::linli

ayanimi (MPa) siveniti
Cok dugik direngli <25
Duguk direngli 25-50
Orta direngli 50-100 86.90
Yiksek direngli 100-200
Cok yiiksek direngli > 200

Nefelinli siyenitin, L degeri 69.14diir ve beyaz/agik degere
yakindir. a degeri 0.59dur ve kirmizi-yesil bilesen degeri
nétire yakindir. b degeri 7.25dir ve sari bilesen daha
yogundur. L*, a*, b* sonuglarindan, b* degerinde sar1 renk
aralifinda olugan renklenmenin numunenin igerisindeki
Fe O, gibi safsizliklardan kaynaklandig: distiniilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde TGA egrisinde Ug¢ reaksiyon
gerceklesmistir. Yaklagik 450°C ve 640°C'deki bu pikler
kuvvetli baglanmig kristal su molekullerinin uzaklagtigini
gostermektedir. TGA egrisinde 640°C’ye kadar %0.366’lik
kutle kayb: olmugtur. TGA egrisinde 1100°C’ye kadar ki
toplam kitle kaybi %0.934dir. TGA ve DSC egrilerinde
yaklagik 880°C’de bir pik goriilmektedir. Bu, karbonatlarin

bozunmasini gosteren piktir.

HGI ve Bond is indeksi degerlerinden zor 6giitilebilir bir
malzeme oldugu sonucunavarilmistir. Dayanim 6zellikleriyle
ogutilebilirlik 6zellikleri iligkilidir. Literatirde kayaglarin
teknik ozellikleri ile kirilma parametreleri arasindaki
iligkiyi agiklayan c¢alismalar mevcuttur (Kilig vd. 2019,
Ozer 2006). Ogiitiilebilirlik, malzemenin kristal yapis, bu
yapinn i¢indeki kristal ve fiziksel yap1 bozukluklar: ile de
iligkilendirilebilir. Ayrica hammadde, kirma ve 6glitme gibi
boyut kii¢iiltme islemlerine karsi, sahip oldugu mekaniksel
ve elastik Ozellikleri Olgtistinde kargt koyabilmektedir.
Mekaniksel test sonuglarina gore sert, yiksek dayanimli
ve orta direncli kaya sinifina girdigi gorilen nefelinli
siyenitin, HGI ve Bond is indeksi degeriyle uyumlu oldugu
gorilmugtir. Nefelinli siyenitin 6gttilebilirlik degerleri,
seramik sektori tarafindan halihazirda kullanilan feldispatik
hammaddelerin is indeksleri degerleri ile kiyaslandiginda
oglitme esnasinda enerji tasarrufu saglayacag agiktur.

Seramik ve cam endustrisinde yuzlerce yildir feldispatik
malzemeler ergitici olarak rol oynamaktadir. Diinya
genelinde feldispatin elliden fazla tilkede retimi yapildig:
bilinmektedir. Turkiye’nin bu rekabet ortaminda ayri bir
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yeri bulunmaktadir. Cok kaliteli feldispat yataklar: bulunan
Tirkiye ayni zamanda diinya feldispat rezervinin yaklagik
%14%ini de sahiptir. Ticari feldspat kaynag: olarak granitik
kayag, nefelinli siyenit, altere granit, granit kum ve pegmatit
tretilmektedir. Bu feldispat kaynaklar: icerisinde, nefelinli
siyenitin sahip oldugu 6zellikler ve ekonomik deger ayrica
ele alinmalidir. Nefelinli siyenit, cam tretimi i¢in gerekli
olan alimina ve alkalinin ucuz bir kaynagidir. Dolayisiyla
hammadde maliyetini azaltmaktadir. Cam ve seramik
endiistrilerinde nefelinli siyenite en etkili rakip feldispattir.
Feldispat ve nefelinli siyenit arasindaki se¢imde ulagim ve
konum maliyetleri goéz 6ntinde bulundurulur. Tirkiye'de
cam ve seramik sektorlerinde nefelinli siyenitin kullanimi
pahali bulunmakta ve yerine diger feldispatik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu nedenle zenginlestirme triind nefelinli
siyenit ¢esitli tilkelere ihra¢ edilmektedir.
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