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Ozet

Bu caligmada volkanik kayaclarin endiistriyel kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel
calismalarda volkanik kayaclarin miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Kayaglarin malzeme
karakterizasyonu analizlerinden XRD (X-Isinlar1 Difraktometre), SEM (taramali elektron
mikroskop) ve 1s1 mikroskobu analizleri yapilmistir. Kayaclarin 1sitma iglemi sonrasi fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin sicaklik karsisindaki degisimi incelenmistir. Calismada kullanilan
volkanik kayag ornekleri jeokimyasal analizlere gore trakiandezit ana bilesimleri hemikristalin
ve holokristalin olup, aphanitic ve porfiritik dokuludur. Mikro gozenekleri 20-150 pm arasinda
olup, sanidin, mika ve piroksen mineralleri icermektedir. Kayaglarin 1s1 mikroskobu gore sinter-
lesme sicakligi 1150 °C’dir. Sir regetesinin sinterleme sicakligi 1030 °C olarak belirlenerek, 1055
°C’de sir uygulamalar1 yapilmistir. Kayaclarin 1sitma islemi sonrasi pisirme sicakligi arttikca
fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin AP degerleri artmaktadir. Volkanik kayaglarin 1sitma islemi
sonrasi ylizeyi sirlanmis dogal tas seramigi iirtinleri olarak kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Volkanik Kayag, Isitma Islemi, Miihendislik Ozelikleri, Sir Uygulamasi

Abstract

In this study, the industrial availability of volcanic rocks was investigated. Engineering pro-
perties of volcanic rocks were investigated in experimental studies. Among the material cha-
racterization analyzes of the rocks, XRD, SEM and heat microscope analyzes were performed.
The changes in the physico-mechanical properties of the rocks after the heating process were
investigated. According to the geochemical analyzes of the volcanic rock samples used in the
study, the main compositions of trachyandesite are hemicrystalline and holocrystalline, with
aphanitic and porphyritic textures. Its micropores are between 20-150 um and contain pyroxe-
ne, sanidine and mica minerals. According to the heat microscope, the sintering temperature of
the rocks is 1150 °C. The sintering temperature of the glaze recipe was determined as 1030 °C,
and glaze applications were made at 1055 °C. As the firing temperature of the rocks increases
after the heating process, the AP values of the physical and mechanical properties increase. It
has been predicted that volcanic rocks can be used as natural stone ceramic products, the sur-
face of which is glazed after the heating process.

Keywords: Volcanic rock, Heating Process, Engineering properties, Glaze application
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1. Giris

Ulkemizde farkli kayag tiirleri ingaat sektoriinde yapi tast olarak kullanilmaktadir. Dogal taslar
metamorfik, sedimanter ve magmatik kdkenli olarak siniflandirilmaktadir. Volkanik kayaglar
(andezit, bazalt, trakiandezitler) magmatik kokenli kayaclarin alt grubunda yer almaktadir.
Anadolu'nun bir¢ok yerinde yaygin olarak goriilen volkanitler, her donemin tag ustalarinin ilgi-
sini cekmistir. Tarihte 6zellikle Selguklu ve Osmanli donemlerinde bu kayaglar kale duvarlarinda
yap1 tas1 ve slisleme tas1 olarak yogun bir sekilde kullanilmistir. Amfitiyatro ve Odeonlarin da
ana yapi taslar1 arasindadirlar (Sentiirk vd., 1996; Kulaksiz, 2007; Sarusik, 2010).

Afyon sehri ve kirsali, gegmisten giiniimiize Afyon Mermerlerinin iiretimi ve islenmesinde
onemli bir yerleri olmustur. Ancak son zamanlarda dogal tag kaynaklarinin kontrolsiiz ve yanlis
kullanimi1 rezervlerini azaltmaktadir. Pazardaki farkli iiriin talepleri nedeniyle, simdi mermere
alternatif olarak Volkanik kayaglarin islenmesine odaklanilmistir (Sarusik, 2010). Volkanik
kayaclardan andezit porfirik dokulu olup, matriks icerisinde feldspat, piroksen, olivin, mika,
biyotit ve manyetit mineralleri igermektedir (Williams ve ark., 1982; Aydar vd., 1998; 2003).

Volkanik kayaclar temel 6zelliklerine bakildiginda tehlikesiz ve ¢evreye zarar vermeyen asinma
dayanimi ve yiiksek basinca sahiptir. Genel uygulama alanlarinda seramik, porselen, karo, saglik
gerecleri, takviye ve cam malzeme iiretiminde kullanilmaktadir (Fomichev, vd., 2010; Levitskii,
vd., 2013; Vichaphund, vd., 2016).

Volkanik kayaclarin sir ve biinye bilesimi olarak ogiitiilerek sir yapiminda kullanimi (Prsti¢, vd.,
2007; Andri¢ vd., 2012; Reben, vd., 2016), cam seramiklerde kullanimi (Coci¢, vd., 2010; Ercenk,
vd., 2012; Cetin, 2012; Ercenk, vd., 2014; Bayrak ve Yilmaz, 2014; Khater, vd., 2015; Ercenk, vd.,
2016) seramik biinyelerinde kullanimi (Fomichev, vd., 2010; Levitskii, vd., 2013; Vichaphund,
vd., 2016) kompozitlerde kullanim1 (Akinci, vd., 2011;Caliskan vd., 2011; Al-Baijat ve Benedetti,
2013; Vannan ve Vizhian, 2014; Cox vd., 2014; Hou, vd., 2015; Gnanapragasam, vd., 2016) ile
ilgili baz1 calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak dogal tas sektoriinde 6zellikle
andezitlerin yiizeyi sirlama teknigi kullanilarak yeni iirlin uygulamalar1 yapilmistir (Sarusik,
2010; Sarusik, vd., 2011; Sarusik, vd., 2013).

Bu ¢aligmada volkanik kayaclarin 1sitma islemi sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sicak-
lik karsisindaki degisimi incelenmistir. Sir uygulamasinda, uygun kayag ve sinterleme sicakligi
belirlenerek, kayag ylizeyi ve sir yiizeyi arasindaki uyum arastirilmaistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kayagclar Afyonkarahisar/Iscehisar ve Sandiklrda bulunan tas
ocagindan alimmistir (Sekil 1). Kayaclarin mostradaki rengi kahverengi ve siyah iken kesim
sonrasi agik pembe ve gridir. Ornekler ince taneli ve makro gdzenekli ve masif yapiya sahip-
tir. Kayac¢ orneklerini tanitan 6zellikler Tablo 1°’de verilmistir. Volkanik kayag ornekleri kesme
makineleri ile istenilen standart boyutlarinda hazirlanmaigstir.
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Sekil 1. Afyonkarahisar ili yerlesim yeri haritasi

Tablo 1. Denemede kullanilan kayaglarin bolgeleri ve petrografik adlar

Ornek Kodu Lokasyon Kodu Bolge Petrografik Isim
Al 1 Iscehisar Vokanik Kayag
A2 2 Sandikl1 Vokanik Kayag

Volkanik dogaltas plakalar1 tizerine iileksit, Na-feldispat, K-feldispat, kaolen, kuvars ve demir
oksit renklendirici sir regetesinin tartimi yapilarak bilyali degirmenlerde sulu olarak 6giitiilmiis-
tiir. Sirlama islemi yapilirken laboratuvar ortaminda dogal tas plakalar tizerine yaklasik 20 gr sir
olusturularak viskozitesi 20 /s, sirin yogunlugu 1250 gr/l olmak iizere 8 bar basingta pistole ile
serbest elle yiizeye uygulanmistir.

Kayaglarin ve sir uygulamasinin isitma islemi igin firin hacmi 0,5 m? olan REF-SAN marka elekt-
rikli kamara tipi firin kullanilmistir. Kayagclar ve sirlanmais iirtin 1000°C, 1055°C ve 1150°C’de
pisirilmistir. Kayaglara ve sir uygulamasinin 1sitma igleminde rejimi Seki 2’de verilmistir.

BAM T Bilimse!”
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Sekil 2. Kayaglarin ve sir uygulamasinin isitma isleminde firin rejimi

2.2. Metod

Kayac¢ orneklerinin kimyasal 6zellikleri XRF (ICP-ES) yontemi ile oksit bilesikleri belirlen-
mistir. Kayag¢ 6rneklerinin mineral igerigi ve dokusu Nikon marka polorizasyon miskoskobu ile
belirlenmistir. Mineralojik analizleri ise XRD (X-Isinlar1 Difraktometre) cihazi ile yapilmistir.
Kayaglarin ve sir uygulamasinin taramali elektron mikroskop (SEM) fotograflar1 Leo-1430 VP
marka cihaz ile elde edilmistir. Volkanik kaya¢ 6rnekleri ve sir uygulamasi1 Misura model ciha-
ztyla 1s1 mikroskobu analizi yapilmistir.

Volkanik kayaglarin 1sitma iglemi Oncesi ve sonrasi fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlen-
migtir. Fiziksel ve mekanik 6zelikleri 1sitma islemi dncesi ve sonrasi porozite testi TS EN 1936
standardi, su emme testi TS EN 13755 standardi, ultrasonik hiz testi TS EN 14579 standardi,
basing dayanimi testi TS EN 1926, egilme dayanimi testi TS EN 13161 standardi ve ¢arpma
dayanimai testi TS EN 14158 standardi1 gore yapilmistir.

Isitma islemi sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin pisirme sicakligi karsisinda yiizde cin-

sinden Ozellik degisimi hesaplanmistir. Bu deneylerde yiizde cinsinden 6zellik degisimi (AP)
hesaplama denklemi;

Pe,

AP = 100—Ex 100 (1)
Pc2  :Isitma islemi sonrasi 6zellik degeri
Pcl  :Isitma iglemi Oncesi 6zellik degeri
AP : Yiizde cinsinden 6zellik degisimi, %

BM T Bilimse!”
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Miihendislik 6zelliklerinin sonuclari

Volkanik kayaglardan alinan 6rneklerin 4A kimyasal analizine gére drneklerin kimyasal bilesi-
minde en 6nemli iki ana bilesen olan SiO, ve Al,O;, sirastyla drneklerin %72,59 ve %74,84’iini
olusturmaktadir. Kaya¢ orneklerinde Na,O bilesikleri %2,95-3,18 arasinda, K,O bilesikleri
%6,05-6,09 arasinda ve TiO, bilesigi %1,02-1,11 arasinda bulunmaktadir (Tablo 3). TAS Diag-
rami incelendiginde, kaya¢ ornekleri icerdikleri SiO, bilesikleri %56-60 miktarina arasinda ve
Na,O+K,0 miktarina gore siniflandirilmistir. Buna gore kayag¢ 6rnekleri alkali silika grubunda
yer almigtir. Deneylerde kullanilan kayag 6rnekleri %9,04-9,23 oraninda Na,O+K,0 ve %56,51-
60,01 oraninda SiO, igermektedir (Sekil 3).

Tablo 3. Inceleme alanindaki volkanik kayag érneklerinin kimyasal analiz sonuglar1

Kaya¢ |SiO, |[ALO; |Fe,O; [MgO |CaO [Na,O |K,O0 |TiO, |[P,0s (MnO [LOI
Ornek |(%0) (%) |[(%) [(0) [(0) () [(B) [(B) [ [0 [0
Al 60.01 [14.83 |4.68 |3.69 |4.81 (295 16.09 [1.02 |0.86 [0.07 [0.99
A2 56.51 [16.08 |531 |2.86 |582 [3.18 6.05 [1.11 10.92 |0.09 1.09

16
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36 41 46 51 56 61 66 71 76

Sekil 3. Kaya drneklerinin TAS diyagrami (Le Bas et al. 1986)

Kayac ornekleri ana bilesenleri holokristalin ve hemikristalindir. Porfiritik ve aphanitic dokulu
olup, akma dokusu da gostermektedir. Kayaclarin temel mineralleri fenokristalin halde, plaji-
yoklaz, biyotit, piroksen, hornblend, olivin ve opak mineralleri igermektedir (Sekil 4a).

Kayac¢ orneklerinin SEM analizinde 20-150 pm ¢apinda gozenege sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4b). A1 6rneginin en kiigiik tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Mineral icerikleri ve
orneklerin petrografik incelemesinin sonuglar1 Tablo 3'de verilmistir.

BAM T Bilimse!”
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Tablo 3. Mineralojik ve petrografik analiz sonuglarinin dzeti

Ornek Kodu Al-A2

Kaya Tiirti/Ad1 Volkanik/Trakiandezit

Dokular Ana/Holokristal ve Yar1 Kristal
Ozel/Porfirik ve Aphanitik

Parcacik Boyutu Mikro (<Ilmm)/Makro (1-2 mm) Kristalin

Mineralojik Bilesim Plajiyoklaz, Sanidin, Biyotit, Hornblend

Alterasyon Opak, Opakit, Klorit

« ¥
1000 pym

Sekil 4. a) Kayacta plajiyoklaz (Plx) ve biyotit (B) mineralleri b) Kaya¢ gézeneklerinin (Pr) SEM gorintiileri
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Bu calismada kayaglarin 1sitma islemi Oncesi ve sonrasi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belir-
lenmistir. Kayaglarin 1sitma islemi 6ncesi ve sonrast fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4°de
verilmistir.

Tablo 4. Kayag 6rneklerin 1sitma islemi dncesi ve sonrasi fiziksel ve mekanik 6zellikler

I"(ayag: Sicaklik | Porozite [SuEmme |Ultraso-|Basin¢|(Egilme|Carpma

Ornek °O) (%) (%) nikHiz |Daya-(Daya-|Daya-
(m/s) nimi nimi nimi

(MPa) (MPa) (MPa)

Al 25 15.56 5.85 3070 86.43 10.45 9.98

A2 25 7.45 2.93 4260 101.08 12.78 12.15

Al 1000 13.58 5.31 2610 94.98 11.55 10.99

A2 1000 6.42 2.61 3590 111.54 14.17 13.41

Al 1055 12.23 4.68 2300 103.71 12.68 11.98

A2 1055 5.68 2.30 3170 121.47 15.59 14.63

Al 1150 9.89 3.68 2000 112.36 13.64 12.98

A2 1150 4.35 1.75 2740 131.58 16.75 15.87

Kayagclarin 1sitma islemi sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagli ortalama AP
degerleri Sekil 5’de verilmistir. Kayag orneklerinin 1000°C 1sitma islemi sonrasi porozite, su
emme, ultrasonik hiz, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve ¢garpma dayaniminda ortalama AP
degerleri %10.1-15.4 arasinda, 1055°C’de % 20.1-25.3 arasinda, 1150°C’de ise %30.1-39.0 arasin-
dadir. Buna gore kayaglarin 1sitma islemi sonrasi pisirme sicakligi arttikca fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki ortalama AP degerleri artmaistir.

o
=
x [[Porozite
5 B SuEmme
A Ultrasonik
W Basing Dayanimi

N Egilme Dayanimi
B3 Carpma Dayanimi

T T | T T
0 50,0 100,0 150,0 2000 2500
AP Degerler (%)

Sekil 5. Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagli ortalama AP degerleri

Kayaglarin 1sitma islemi 6ncesi XRD ve SEM analizi sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Kayaglarin
XRD analizi sonucunda, 20=20° ile 40° arasinda sanidin, 20=8°-35° arasinda mika ve 26=20°-70°
arsinda piroksen minerali tespit edilmistir. Kayaclarin SEM goriintiisiine gore taneler arasinda
mikro gozeneklerin 20-150 um arasinda oldugu goriilmektedir.

BAM T Bilimse!”
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Sekil 6. Isil islem Oncesi kayalarin kirik yiizeyinin XRD paterni ve SEM goriintiisii

Kayaglarin 1000°C ve 1055°C’de 1sitma islemi sonrast XRD ve SEM analizi sonuglar1 Sekil 7°de
verilmistir.
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—25%C S: Sanidine (K-Feldspar), (K, Na) (SizAl)Os
——1000°C M: Mica K{Fe, Mg). K (Mg, Fe):(AlL Fe, Siz)O1(OH)
— 1055 °C P: Pyroxene (Augite), Ca(Fe, Mg) SO
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Sekil 7. 1050 °C'de 1s1l islem sonrasi kayalarin kirik yiizeyinin XRD paterni ve SEM goriintiisii

Kayagclarin 1sitma islemi sonrast XRD analizine goére mineralojik olarak faz yapisinda ¢ok az
degisiklik oldugu goriilmiistiir. Eritici 6zelligine etki eden toplam alkali (Na,O, K,O ve LiO,)
icerigi arttik¢a, erime noktasi diigmektedir. Yiiksek sicaklikta alkali feldispatlar kolayca vit-
rifiye olmaktadir (Bernardo ve ark., 2006). XRD analizinde 2-teta degeri 20° ile 40° arasinda
sanidin mineralinin amorf faz miktarinin artmasi kristallik derecesinde azalmay1 gostermekte-
dir. Kayaclarin feldspatik yapisindaki ergime géz oniine alindiginda, 1sitma sicakliginin artmasi
sonucunda fiziksel ve mekanik 6zellikleri degismektedir. Kayaglarin 1sitma iglemi sonrast SEM
goriintiilerinde sinterlesmenin artmasi ile tanecikler arasinda kiitlesel bagin arttig1 ve por yapi-
nin azaldig1 goriilmektedir. Volkanik kayaglarin 1sitma islemi sonrasi kayag orneklerinde su
emme ve porozite degerleri azalmakta, AP degerleri artmaktadir. Isitma sicakliginin artmasiyla
birlikte sinterlesme artmakta taneler aras1 gozenekligin azaldig1 goriilmektedir. Vitrifikasyon
etkisi ile meydana gelen yogunlagma etkisi ile porozite ve su emme degerlerinde azalmakta AP
degerleri artmaktadir. Volkanik kayacglarin 1000 °C, 1055 °C ve 1150 °C’de 1s1l iglem sonrasi
kayac orneklerinin ultrasonik ses hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢carpma dayanimi
degerleri arttig1 tespit edilmistir. Isitma islemi sonrasi kayaglarin tiim deneylerde AP degerleri-
nin artarak, bozulmaya karst daha dayanikli hale gelmistir.

BAM T Bilimse!”
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3.2. Kayac¢ Yiizeyine Sir Uygulamasi

Kayag yiizeyine 1055°de seramik sir uygulanarak, farkli ylizey goriiniimii kazandirilmigtir. Sir
regetesinin bilesiminde %30 Uleksit, %20 Na-Feldispat, %20 K-Feldispat, %20 Kaolen, % 5
Kuvars bulunmaktadir. %5 oraninda demir oksit ile renklendirilen sir 1055 °C’de kayag biinye
ile uyum saglamistir. Kayag yiizeylerine uygulanan sir receteleri Tablo 5’de, verilmistir. 1055
C’de sir uygulamalarinin kayag yiizeyindeki goriintiisti Sekil 8’de verilmistir.

Sir regetesinin 1s1 mikroskobu analizinde sinterleme sicakligi 1030 °C olarak belirlenmistir.
Kayag ve sir yiizeyindeki uyumu gorebilmek i¢in 1055 °C’deki sir uygulamasinda SEM ana-
lizleri yapilmistir (Sekil 9). Kayag¢ 6rneginin sir regetesine gore daha yiiksek sicaklikta sinter-
lestigi icin kayacg yiizeyi ile sir arasinda iyi uyum oldugu goriilmektedir. Sinterleme sicakligi
1055 °C’de kayag ve sir yiizeyine ait SEM goriintiisiine bakildiginda yiiksek diizeyde camlasma
goriilmektedir. Kayag ve sir ylizeyi arasinda ¢ok iyi bir kenetlenme oldugu icin ara yilizeyde
kavlama gozlenmemistir.

+106.0
+100.0

Sinterleme: 1150°C
+020.0 Sinterlerne: 1030°C
Rale Temp Statis

E=)
L=
(=]
Soooo
=
L=
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4\ _Sir Yiizeyi

¢

Sekil 9. 1055 °C’de kayag ve sir yiizeyine ait SEM analizi
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4. Sonuclar ve Oneriler

Volkanik kaya¢ drneklerinin 1sitma islemi 6ncesi ve sonras1t miithendislik 6zellikleri (jeokimya-
sal analizi, mineralojik ve petrografik, fiziksel ve mekanik) test edilerek, sonuclar1 karsilastiril-
mistir. Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden porozite, su emme, ultrasonik hiz, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve carpma dayanimi test edilmistir. Kayaglarin XRD (X-Isinlar1
Difraktometre), SEM (taramali elektron mikroskop) ve 1s1 mikroskobu analizleri yapilarak, sir
uygulamalarinda uygun kayac se¢imi yapilmistir. Se¢imi yapilan bu kayag yiizeyine 1055 °C’de
sir uygulamasi yapilmistir. Isitma iglemi 6ncesi ve sonrasi kayaglara yapilan test ve analizler ile
sir uygulama sonuglar1 6zetlenmistir;

* Volkanik kayaclara uygulanacak pisirme sicakliklar1 1s1 mikroskobu analize gére 1000, 1055 ve
1150 °C olarak tespit edilmistir.

* Isitma iglemi sonrasi fiziksel ve mekanik testlere gore 1sitma islemi sicaklig1 artikca porozite,
su emme ve utrasonik hiz, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢arpma dayanimi AP degerleri
artmaktadir.

* Sir regetesinin 1s1 mikroskobu analizinde sinterleme sicakligi 1030 °C ile kayacin sinterlesme
sicakliginda diisiik oldugu icin sir yiizeyi ile kayac arasinda uyum saglandig1 gézlenmistir.

* 1055 °C’de SEM analizinde sir yiizeyi ile kayag yiizeyi arasindaki bag oldukca kuvvetli oldu-
gundan, ara ylizeyde ¢atlama ve kavlamanin olmadig1 goriilmektedir.

Ileride yapilabilecek potansiyel caligmalarda birgok bolgede bulunan volkanik kayaglarin 1sil
islem Ozelliklerinden yararlanarak;

* Toplu kullanim mekanlarinda ve kent mobilyalarinda bir tasarim elemani olarak katma degeri
yliksek yeni tirlinlere uygulanmas,

* Yiizeyi sirlanmis dogal tas seramigi iiriinlerin yapilmasi,

* Endiistriyel seramik ve porselen firinlarinda kordierit firin raf plakalar1 yerine alternatif iiriin
olarak kullanilmasi,

* Farkl1 volkanik kayag tiirlerinin tas ytnii iretiminde kullanilmasi daha fazla kayag¢ 6rnegi ile
arastirtlmalidir.
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