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Özet 

Doğada bulunan kil minerallerinin, fizikokimyasal özelliklerinin tespit edilmesinden sonra 

saflaĢtırılarak ve iĢlenerek kullanım alanları geliĢtirilebilmektedir. Kil minerallerinin türü, kimyasal 
bileĢimi ve oranı bir kilin kalitesini belirlemektedir. Bu sebeple, killerin yapılarında bulunan 

safsızlıklardan dolayı bir zenginleĢtirme iĢlemi ile temizlenmesi gerekmektedir. Buradan yola çıkarak 

bu çalıĢmada, ülkemizde farklı kalitelerde bulunan bu doğal kaynakların daha iyi değerlendirilmesi ve 
ülke ekonomisine daha çok katkısı olacak Ģekilde kullanılması amaçlanmıĢtır. Temin edilen kil 

numunelerine uygun saflaĢtırma prosesleri uygulanmıĢtır. ZenginleĢtirilen killerin harmanlama iĢlemi 

sonrasında seramik üretimde kullanılan angop reçetesinde alternatif hammadde olarak kullanımının 
uygunluğu araĢtırılmıĢtır. SaflaĢtırılan kil numunelerinin X-IĢını Kırınım yöntemi ile hammadde 

içeriğindeki elementlerin kantitatif analizi yapılarak kimyasal içerikleri tespit edilmiĢtir. Bunun yanı 

sıra, piĢirim sonrası angop içerisinde oluĢan fazların tespiti için X-IĢınları Difraktometresi kullanılarak 
malzemelerin kristallografik özellikleri incelenmiĢtir. Optik dilatometre cihazı ile killerin termal 

davranıĢları incelenmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ killerin kullanıldığı angop reçetelerinin ısıl genleĢme 

analizi ile boyutsal değiĢimlerinin sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçümü gerçekleĢtirilmiĢtir. Seramik 
endüstrisinde, angop reçetesi içerisinde alternatif hammadde olarak kullanımı uygun bulunmuĢtur. 
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Abstract 

Natural clay minerals usage areas can be developed by purifying and processing. The quality of clay is 

determined by its type, chemical composition, and minerals ratio. Therefore, the impurities in clays 
need to be removed from the clays via enrichment processes. In this study, we aimed at making better 

use of these natural resources, possessing different qualities in our country, and using them in a way 

that will contribute more to the country's economy. Appropriate purification processes were applied to 
the clay samples to enrich. The suitability of the enriched clays as alternative raw materials in the 

engobe recipe for ceramic production after the blending process was investigated. The chemical 

contents of the enriched clay samples were characterized using X-Ray Diffraction method. In addition, 
the crystallographic properties of the materials were investigated by using X-Ray Diffractometry to 

detect the phases formed in engobe recipes after firing. The thermal behavior of the clays was 

investigated using an optical dilatometer. The thermal expansion analysis of engobe recipes using the 
enriched clays and the measurement of dimensional changes as a function of temperature were carried 

out. The enriched clays are considered highly promising materials for use in engobe recipes in the 
ceramic industry. 

 

 

1. Giriş
*
 

 

Angop, kil temelli olup sır ile bünye arasına 

uygulanarak, uygulama Ģekline göre seramik ürünün 

yüzeyinin rengini değiĢtiren, ürüne bazı dekoratif değerler 

                                                           
*
 Sorumlu Yazar (Corresponding Author): nihanercioglu@gmail.com 

 

katan bir kil tabakası olarak tanımlanan seramik çamurudur 

[1, 2]. ġekil 1’de seramiğin tabakalı yapısı gösterilmiĢtir. 

Ürünün nihai rengini belirleyen en önemli faktörlerden 

biridir [2, 3]. Sır ile bünye arasına uygulanan angobun, en 

temel faydalarından biri de su geçirgenliğini azaltmaktır. 

Ayrıca birçok seramik hatasının önüne geçmek için de 

kullanılmaktadır. Bünye renginin kapatılmasında önemli 
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bir görev üstlenir [2]. Isıl genleĢme katsayısının 

ayarlanmasında kullanılarak, sır ile bünye arasında 

genleĢmeden dolayı oluĢacak deformasyonların 

önlenmesini sağlar [4, 5, 6]. 

 
Şekil 1. Seramik karonun tabakalı yapısı 

 

Angop hazırlanmasında, farklı yapılardaki kil ve 

kaolinler, feldspat, frit, nefelin, kuvars gibi çeĢitli 

malzemeler kullanılmaktadır [1, 7, 8]. Angopların 

bileĢimindeki en yüksek oranı kil oluĢturur ve bunların 

kimyasal ve mineralojik yapısı büyük önem arz etmektedir 

[8]. Kil mineralleri temelinde alüminyum hidrosilikat 

yapılarıdır [9, 10]. 

Bazı kil minerallerinde alüminyum bileĢeninin yerini 

tamamen veya kısmen demir (Fe) veya magnezyum (Mg) 

alır [11, 12]. Alkali mineraller veya alkali metaller kil 

minerallerinin temel bileĢenleri olarak yapıda bulunurlar. 

Bazı killer tek bir kil mineralinden ibaretken, çoğu birkaç 

mineralin karıĢımı halinde bulunmaktadır [11, 13, 14]. 

Killer içinde kil minerallerine ilâveten kuvars, kalsit, 

feldspat ve pirit gibi mineralleri «kil olmayan malzeme» 

bulundurabilirler. Birçok kil minerali de yapısı içinde 

organik maddeleri ve suda çözünebilen tuzları ihtiva 

ederler [15, 16, 9]. Dünyada üretilen farklı özellikteki kil 

minerallerinin %70 ile 75’i seramik endüstrisinde farklı 

alanlarda kullanılmaktadır [17, 18]. Seramikte kullanılan 

killer çoğunlukla kaolin esaslı alümina oranları yüksek 

killer olup; su emme, piĢme rengi, kuruma ve piĢmede 

büzülme miktarı, camlaĢma sıcaklığı değerleri, basınç 

dayanımları gibi özellikleri tane boyutlarına göre 

değiĢmektedir [17, 18]. Maden ocaklarında üretilen killer, 

istenilen tane boyutunda ve homojenlikte elde edilmiĢ 

olsalar bile, genellikle bünyelerinde birtakım safsızlıkları 

bulundurmaktadırlar. Bunların yanı sıra, kil içerisinde 

istenilenden fazla miktarlarda kuvars ve feldspat 

minerallerinin yanı sıra mika, titan, demir oksit ve suda 

çözünen sülfatlı istenmeyen minerallerde yapı içerisinde 

bulunabilmektedir [21, 22, 23, 24]. Bu sebeple, istenmeyen 

safsızlıkların yapıda bulunması veya istenilenden daha 

fazla oranda bulunmasından kaynaklı olarak killerin 

zenginleĢtirilmesi teknolojik bir zorunluluk haline 

gelmiĢtir [19, 20]. 

Killerin zenginleĢtirilmesi iĢlemi ġekil 2’de gösterilen 

kademelerden oluĢmaktadır. 

 

 
Şekil 2. Killerin zenginleĢtirilmesi iĢleminin iĢ akıĢ Ģeması 

 

ZenginleĢtirme aĢamalarındaki basamaklar Ģu 

kademelerden oluĢmaktadır [21, 22, 23]: 

 Ön zenginleĢtirme; renklendirme yapan metal oksitli 

damarları gözle ayırt ederek ve manyetik parçaları 

mıknatıs yardımı uzaklaĢtırılmasının sağlanması, 

 Boyut küçültme; ocaktan alınan killerin 3 ila 5 cm iriliğe 

indirilmesi amacıyla boyut küçültme iĢlemlerinin 

yapılması, 

 Harmanlama; ocaktan üretilen ve değiĢik damarlardan 

alınan killerin birlikte harmanlanarak 

homojenleĢtirilmesi, 

 ZenginleĢtirme; istenilen irilikte ve harmanlanmıĢ 

killerin su ile yıkanarak mekanik dağıtma ile açılması 

iĢlemlerini kapsamaktadır. 

Ülkemizdeki iĢletilebilir kil rezervleri 40 milyon 

tondan fazla olup üretim kapasiteleri 900.000 ton/yıl 

olmasına rağmen ülkemizdeki kil potansiyeli bazı 

endüstriyel kullanımlar için kaliteli kil üretimini 

karĢılayamamaktadır [19]. Bu sebeple gerekli miktar, 

ithalat yolu ile karĢılanmaya çalıĢılmaktadır. Buradan yola 

çıkılarak bu çalıĢmada, düĢük maliyetli killerin 

zenginleĢtirilmesi ile ürüne katma değer kazandırılması 

amaçlanmıĢtır. Elde edilen zenginleĢtirilmiĢ killer; 

alternatif hammadde olarak, ithal edilen angop kili yerine 

yer karosu angop reçetesinde kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Bunun yanı sıra, geliĢtirilen angop 

yüzeylerin renk, geçirgenlik ve yapı-özellik davranıĢı 

incelemiĢ olup aynı zamanda bu özellikleri etkileyen 

parametreler açıklanmıĢtır. 
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2. Malzeme ve Yöntem 

 

Konya’da bulunan Tokluoğlu Madencilik firmasından, 

saflaĢtırılmak üzere iki adet kumlu kil (K173 ve K251) ve 

kuvarsit numuneleri tedarik edilmiĢtir. Standart yer karosu 

angop reçetesinde kullanılan kil (MT500), Almanya’da 

bulunan Stephan Schmidt gruppe firmasından tedarik 

edilmektedir. GeliĢtirilen angop reçetelerinin reolojik 

özelliklerinin kontrol altında tutulmasını sağlayan reolojik 

ajanlardan sodyum tripolifosfat (STTP) Esan EczacıbaĢı 

Endüstriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.ġ. firmasından, 

karboksimetil selüloz (CMC) Lamberti Kimya San. ve Tic. 

Firmasından satın alma yolu ile tedarik edilmiĢtir. Angop 

hazırlama aĢamasında değirmenlerin içerisine ilave edilen 

su; seramik firmasının atık su arıtma tesisinden 

sağlanmıĢtır.   

 

2.1. Killerin Zenginleştirilmesi 

 

Killerin zenginleĢtirilmesi iĢlemi için kumlu yapıdaki 

kil numuneleriyle kuvarsit harmanlanarak reçeteler 

oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan reçeteler Tablo 1’de 

sunulmuĢtur. 

 

Tablo 1. Kil reçeteleri 

Kil Reçeteleri K173 K251 Kuvarsit 

ECR311 60 20 20 

ECR983 45 40 15 

ECR441 40 40 10 

ECR271 20 70 10 

 

Killerin zenginleĢtirilmesi genellikle kilin su ile 

yıkanması ve mekaniksel olarak dağıtılarak boyutsal 

sınıflandırılması temelinde gerçekleĢtirilmektedir. Bu 

kapsamda, kil ve kuvarsit numunelerinden oluĢturulan 

reçeteler, her biri alümina bilyeli 5 kg’lık değirmenlerin 

içerisine alınarak zenginleĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu iĢlem için toplam kil kütlesine göre %55 su ile 300 

rpm’de karıĢtırılarak homojen hale getirilmiĢtir. Değirmen 

öğütme süresini optimize etmek için; 1,5 saat, 3,5 saat ve 7 

saat öğütme sürelerinde denemeler yapılmıĢtır. Reçeteler 

öğütüldükten sonra, ikinci aĢama olarak sıvısı ve katısı 

birlikte bulunan çamur karıĢımları 45 µm (No. 325) Retsch 

markalı, eleklerden geçirilerek iri boyutlu kuvars taĢı ve 

organik maddelerden uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Elekten 

geçen küçük boyutlu kil tanecikleri çöktürülmüĢ ve suda 

çözünen safsızlıklardan ayrılarak killerin zenginleĢtirilmesi 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

 

2.2. Tane Boyut Dağılımı 

 

X-ıĢınları Sedigrafi Yöntemiyle tabakalı yapıya sahip 

zenginleĢtirilmiĢ killerin tane boyut dağılımları analiz 

edilmiĢtir. Ölçümlerde, Micromeritics marka SediGraph III 

Plus model cihaz kullanılmıĢtır. Bu yöntemle, dar ve yatay 

bir X-ıĢını tabancası kullanarak, sıvı içerisindeki 

partiküllerinin bağıl kütle konsantrasyonunu X-ıĢınının 

Ģiddetini ölçerek belirlenmiĢtir. Homojen dağıtılmıĢ katı ve 

sıvı karıĢımı ölçüm hücresine konularak katı partiküllerin 

bir miktar X-ıĢını enerjisini absorplaması sağlanmıĢtır. X-

ıĢını tarama yaparken karıĢtırma iĢlemi durdurularak 

tanelerin çökmesine izin verilmiĢtir. Bu sayede tanelerin 

çökme hızı, viskozitesi ve yoğunluğu bilinen bir ortamda 

Stokes kanununa uyarlanarak tane partikül boyutları 

belirlenmiĢtir. Sedigrafı ile numunelerin, 0.1-300 

mikrometre arası tane boyutları ölçülmüĢtür. Ölçüm 

sonucunda, d(0,1), d(0,50) ve d(0,9) değerleri ile kümülatif 

kütle yüzde değerleri tespit edilebilmiĢ ve tane boyut 

dağılımı grafiği elde edilmiĢtir. 

 

2.3. Kimyasal ve Minerolojik Analiz 

 

X-IĢını Kırınım (XRF) analizi Rigaku marka ZSX 

Primus model XRF cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bor-

uranyum aralığındaki elementlerin analizleri, 

zenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin matrisine bağlı olarak; 

ppt% konsantrasyon mertebesinde, tahribatsız ve hızlı bir 

Ģekilde ölçülmüĢtür. Kaba tane boyutlu numuneler 

tungsten halkalı öğütücü yardımı ile ~63μm altına gelecek 

Ģekilde öğütülmüĢtür. Öğütme sonrası numuneler 

~105±5°C etüvde 4 saat kurutulmak üzere bekletilmiĢtir. 

KurutulmuĢ numunelerin ~1000°C’de kızdırma kaybına 

bakılmıĢtır.  

X-IĢınları Difraksiyonu (XRD) yöntemi ile 

zenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin yapıları incelenmiĢ ve 

içeriğindeki fazlar tespit edilmiĢtir. Numuneler uygun 

metoda göre hazırlanıp Rigaku marka Minifleks 600 model 

XRD cihazı kullanılarak standart tarama aralığında 

(2Ɵ=5°-70°) ölçümü yapılmıĢtır. 

 

2.4. Isı Mikroskobu ile Ergime Davranışı 

Tayini 

 

ZenginleĢtirilmiĢ killerin ısı mikroskobu ile ergime 

davranıĢları analiz edilmiĢtir. Ergime davranıĢları Misura 

ODHT HSM 1600-80 marka ısı mikroskobuyla 

belirlenmiĢtir. Numunelerin ergime davranıĢının ölçümleri 

sonrasında, ergime davranıĢı ve karakteristik sıcaklık 

noktaları (sinterleme, yumuĢama, tam küre, yarı küre ve 

akma sıcaklığı) tespit edilmiĢtir. Toz numune doğrudan 

numune hazırlama aparatıyla yaklaĢık 2x3 mm (çap x 
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yükseklik) ebatlarında Ģekillendirilerek silindirik hale 

getirilmiĢtir. ġekillendirilen numuneler alümina altlık 

üzerinde cihaza yerleĢtirilerek analizleri yapılmıĢtır. 

 

2.5. Yer Karosu Angop Uygulaması 

 

Standart angop kili yerine kil reçeteleri ilave edilerek 

hazırlanan angoplar 30x30 cm
2
 ham yer karosu üzerine 30-

35 gram olacak Ģekilde uygulanmıĢtır. Sır/angop çekme 

aleti vasıtası ile angobun karo yüzeyine uygulanması 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulama yapılan numuneler 

etüvde tamamen kuruyana kadar bekletilmiĢtir. Kuruyan 

ham karo, yer karosu fırın rejiminde (1205°C-52dk) 

piĢirilmiĢtir. 

 

2.6. Isıl Genleşme Katsayısı Tayini 

 

ZenginleĢtirilmiĢ kil numuneleriyle geliĢtirilen angop 

reçetelerinin ısıl genleĢme ölçümleri Netzsch marka 402PC 

model dilatometre cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. 

Dilatometre ölçümünde, malzemenin ısı karĢısında 

gösterdiği boyut değiĢimi hesaplanmıĢtır. PiĢmiĢ 

numuneler, ~25 ila 50 mm uzunluğunda ve ~5 mm 

geniĢliğinde, ~5 mm kalınlığında ölçüm boyutuna 

getirilmiĢtir. ~105°C±5 sıcaklığında etüvde numuneler 

tamamen kuru oluncaya kadar tutulmuĢtur (iki tartım 

arasındaki fark ~%0,1 oluncaya kadar etüvde 

bekletilmiĢtir). Numuneler oda sıcaklığında bekletilerek 

kararlı hale gelmesi sağlanmıĢtır. Numuneler için ısıtma 

hızı 10°C/dk ile 700°C’ye kadar olan standart bir piĢme 

periyodu uygulanmıĢtır. Termal genleĢme değerleri 

doğrusal genleĢme katsayısı (α) cinsinden verilmiĢ olup 

~50°C ila 650°C arasında 50°C’de bir boyutsal değiĢim 

verileri hesaplanmıĢtır. 

 

2.7. Küçük Renk Farklılıkları ve Geçirgenlik 

Analizi 

 

Angop numunelerinin renk farklılıkları TS EN ISO 

10545-16 standardına göre ölçülmüĢtür. Bu metot, angop 

numunesinin hem kendi rengini hem de diğer numunelerin 

birbirine göre küçük renk farklılıklarını tayin etmek için 

kullanılmıĢtır. Ölçülecek numune (referans) yüzeyi seçilir, 

test edilecek yere renk ölçüm cihazı koyulur. Yüzeyin ıĢık 

almaması sağlanır. Numune yüzeyinden iki ölçüm 

yapılarak kaydedilir. CIE tarafından kabul görmüĢ en 

yaygın ölçüm yöntemi L*a*b* değerlerinin tespitidir. L; 

yüzeyin beyazlık (-L) ve koyuluk (+L) değerini, a; 

kırmızılık (+a) ve yeĢillik (-a) değerini ve b ise; sarılık (+b) 

ve mavilik (-b) değerlerinin ölçülmesini sağlamıĢtır. 

Angopların geçirgenlik testleri için yüzeyin üzerinde 

herhangi bir kısım iĢaretlenerek L, a, b değerleri ölçülür. 

Ölçüm sonrası angoplu karo on beĢ dakika boyunca suyun 

içerisinde bekletilerek su emmesi sağlanır. Sürenin 

sonunda, iĢaretli nokta üzerinden tekrar renk ölçümü 

yapılarak aradaki fark hesaplanır. Bu farkın fabrika 

standartlarına göre 2,5 değerinin altında olması beklenir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Tane Boyut Dağılımı Analizi 

 

Farklı öğütme sürelerinde hazırlanan numunelerin tane 

boyut dağılımları incelenmiĢtir. Öncelikle en uzun öğütme 

süresi olan 7 saat boyunca öğütme iĢlemine tabi tutulan 

zenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin lazer yöntemi ile elde 

edilen tane boyut analizi sonuçları Tablo 2’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. ZenginleĢtirilen killerin tane boyut dağılımları 

 d(0,1) μm d(0,5) μm d(0,9) μm 

ECR311 0,7 3 11,2 

ECR983 0,7 3 10,6 

ECR441 0,7 3 11,1 

 

Tüm numunelerin tane boyut dağılımları 

incelendiğinde, tüm numunelerin tane boyut dağılımlarının 

%10’unun 0,7 μm’nin altındayken, %50’sinin de 3 μm’nin 

altında olduğu belirlenmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ kil 

numunelerinin tane boyut dağılımlarının d(0,9) verileri 

karĢılaĢtırıldığında ise en yüksek tane boyutuna sahip 

numunenin ECR271 kodlu kil reçetesi olduğu tespit 

edilmiĢtir. ECR271 kodlu numunenin tane boyut 

dağılımlarının %90’ının 12 μm altında olduğu 

görülmüĢtür. En düĢük d(0,9) tane boyut dağılımına sahip 

numunenin ise ECR983 kodlu zenginleĢtirilmiĢ kil 

reçetesinin numunesi olduğu görülmüĢtür. Tüm kil 

numuneleri benzer tane boyut dağılıma sahip olup standart 

sapmaları ±0,5 μm olarak hesaplanmıĢtır. 7 saat öğütme 

sonrası elde edilen çamur kurutularak granül haline 

getirilmiĢtir. Granüler kil reçeteleri, 10x20 mm
2
 

ebatlarında preslenerek sinterleme sonrası deformasyon 

hareketini incelemek için yer karosu fırın rejiminde 

piĢirilmiĢtir. PiĢirim sonucunda numunelerin 

deformasyonu (konkav-konveks yönelmesi) incelenmiĢtir. 

Diğer numunelere kıyasla, ECR983 kodlu numunenin daha 

düz (yönelmesiz) çıktığı belirlenmiĢtir. Konkav ve konveks 

deformasyon hareketi yapmaması angop reçetesinde 

kullanımını mümkün kılmıĢtır. Bu sebeple,  ECR983 kodlu 

denemenin 7 saat öğütme süresi haricinde 3,5 ve 1,5 saat 

süresince öğütüldükten sonra da tane boyut dağılımları 

incelenmiĢtir. ġekil 3’de R983 kodlu reçete için farklı 

öğütme sürelerinde tane boyut dağılımları gösterilmiĢtir. 

Öğütme süresinin azalması ile birlikte tane boyutları artıĢ 

görülmüĢtür. ġekil 3.a’da 7 saat öğütülen R983 kodlu kil 

reçetesinin sonucu gösterilmektedir. ġekil 3.b’de sunulan 
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3,5 saatlik öğütme süresindeki R983 reçetesinin d(0,1) 

değerinin 2,4 μm, d(0,5) değerinin 9,8 μm ve d(0,9) 

değerinin 34,5 μm olarak ölçülmüĢtür. Öğütme süresi 1,5 

saat olan R983 reçetesinin ise d(0,1), d(0,5) ve d(0,90) 

değerlerinin, sırasıyla 3,2 μm, 14,3 μm ve 48,1 μm olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.c). 

 

 
Şekil 3. Farklı öğütme sürelerinde ECR983 kodlu 

numunenin tane boyut dağılımları a) 7 saat öğütme süresi 

b) 3,5 saat öğütme süresi c)1,5 saat öğütme süresi 

 

3.2. Kimyasal Analiz 

 

Tane boyut dağılımları analiz edilen çamurlar 

kurutulduktan sonra XRF analizleri karĢılaĢtırılarak 

öğütme süresi tespit edilmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ kil 

numunelerinin yarı kantitatif kimyasal analizi yapılarak 

standart yer karosu angop reçetesinde kullanılan MT500 

killinin bileĢenleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. En fazla öğütme 

süresi olan 7 saat öğünmüĢ numunelerin değerleri Tablo 

3’de verilmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin 

kimyasal analiz sonuçları benzer özellik göstermektedir. 

Tüm kil numunelerinin alümina silikat esaslı yapılar 

oldukları tespit edilmiĢtir. Bunların yanı sıra; tüm kil 

numunelerinin, alkali mineraller veya alkali metaller esaslı 

bileĢenleri dikkat çekmektedir. Tablo 3’de görüldüğü gibi 

NaO2, K2O, MgO gibi alkalilerin yapıda bulunduğu 

belirlenmiĢtir. MT500 kili hariç diğer numunelerin ateĢ 

zayiatları 6-7 arasında ölçülürken, MT500 kilinin ateĢ 

zayiatı 11,61 olarak tespit edilmiĢtir. Diğer önemli fark ise, 

zenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinde K2O oranı ~2,66±0,1 

iken, MT500 numunesinde bu oran 1,9 olarak 

kaydedilmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ killerde K2O oranının 

%40 daha fazla olduğu hesaplanmıĢtır. Ayrıca, Fe2O3 

oranları kıyaslandığında en düĢük zenginleĢtirilmiĢ kil 

numunesinin ECR983 kodlu numune olduğu 

görülmektedir. ZenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin SiO2 ve 

Al2O3 değerleri standart olarak kullanılan kil numunesinin 

değerlerine göre farklılık göstermektedir. SiO2 miktarının 

düĢürülmesi ve Al2O3 miktarının yükseltilmesi killerin 

saflaĢtırılması için ana hedeftir. Ġstenilen değerlerin 

öğütme süresinin değiĢtirilmesi ile uygun aralıklara 

getirilmesi gerekmektedir. Al2O3 oranları kıyaslandığında, 

en yüksek değere sahip numunenin ECR983 kodlu numune 

olduğu ve SiO2 miktarının diğer zenginleĢtirilmiĢ kil 

numunelerinden az olduğu tespit edilmiĢtir. ECR983, 

ECR441 ve ECR271 kodlu numunelerde SO3 bileĢeninin 

uzaklaĢtırıldığı belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 3. 7 Saatlik Öğütme Ile ZenginleĢtirilmiĢ Kil 

Reçetelerinin Kimyasal Analiz Sonuçları 

  R311 ECR983 ECR441 ECR271 MT500 

SiO2 63,63 63,89 64,98 66,48 60,83 

Al2O3 21,9 22,95 20,93 20,49 21,64 

K2O 2,75 2,62 2,74 2,52 1,9 

Fe2O3 1,41 1,3 1,48 1,72 1,01 

TiO2 1,11 0,94 1,08 1,02 1,48 

NaO2 0,93 0,69 0,81 0,56 0,66 

MgO 0,52 0,49 0,43 0,54 0,51 

CaO 0,3 0,25 0,29 0,35 0,28 

P2O5 0,24 0,15 0,19 0,22 - 

SO3 0,08 - - - 0,09 

A.Z 7,13 6,71 7,07 6,1 11,61 

 

ECR983 kodlu numunenin kimyasal analiz sonuçları, 

öğütme süresinin optimize edilmesi için farklı öğütme 

sürelerinde (7, 3,5 ve 1,5 saat) öğütülmesi sonrasında XRF 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Tablo 4’de ise elde edilen 

sonuçlar paylaĢılmıĢtır. SiO2 ve Al2O3 değerleri 

karĢılaĢtırıldığında, en düĢük SiO2 değerine 7 saatlik bir 

öğütmenin sonunda ulaĢılırken, 3,5 saatlik öğütme 

sonrasında ise en yüksek Al2O3 değerine ulaĢılmıĢtır. 

Bunun yanı sıra, kil minerali yapısındaki organik maddeler 

ve safsızlıklar çok küçük miktarlarda olsalar bile kilin 

mekanik özellikleri ve kararlılıkları üzerinde büyük etki 

yaratabildiğinden yapıdan uzaklaĢtırılması gerekmektedir. 

Bu sebeple TiO2, SO3, MgO, CaO bileĢenlerinin 

oranlarında da azalma olması beklenmiĢtir. Bu 

bileĢenlerinde yapıda en az bulunduğu numune 7 saatlik 

öğünme süresine sahip olan numunenin olduğu tespit 
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edilmiĢtir. AteĢ zaiyatları, 7 ve 3,5 saatlik öğünme süresine 

sahip numunelerde benzer değerlerde gözlenirken 1,5 saat 

öğünme süresinde ateĢ zaiyatının azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Bunun sebebi, 1,5 saat öğünmüĢ numunenin granüllerinin 

daha iri olması ve sinterleme aĢamasında daha küçük tane 

boyutuna sahip numunelere göre daha az ergime fazına 

geçmesidir. 

 

Tablo 4. ECR983 Kodlu ZenginleĢtirilmiĢ Kil 

Numunesinin Farklı Öğütme Sürelerindeki Kimyasal 

Analiz Sonuçları 

Öğütme Süresi 7 Saat 3,5 Saat 1,5 Saat 

Na2O 0,69 0,68 0,41 

MgO 0,49 0,58 0,50 

Al2O3 22,95 22,5 19,0 

SiO2 63,89 63,23 68,98 

P2O5 0,15 0,19 0,22 

SO3 - - 0,02 

K2O 2,62 3,27 2,99 

CaO 0,25 0,29 0,28 

TiO2 0,94 1,08 0,95 

Fe2O3 1,30  1,45 1,42 

A.Z. 6,71 6,74 5,17 

 

3.3. Mineralojik Analiz 

 

ZenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin, piĢirim sonrasında 

oluĢacak kristal yapılarının tespiti için XRD analizi 

yapılmıĢtır. Numunelerden elde edilen faz analizlerinin 

sonuçları ġekil 4’te gösterilmiĢtir. Bu analizler sonucunda 

tüm numunelerde baskın faz olarak, kuvars ve müllit 

fazlarının meydana geldiği görülmüĢtür. Yapılarda 

meydana gelen kuvars fazın oluĢumunun iki nedenden 

dolayı ortaya çıktığı tespit edilmiĢtir. Ġlki XRF 

sonuçlarında tespit edildiği gibi ergitici hammaddelerin 

bulunması diğeri ise yapıdaki ince kuvars  [10]. Kuvarsın 

en yüksek pik Ģiddetine ulaĢtığı numunenin ECR311 

numunesi olduğu belirlenmiĢtir. ZenginleĢtirmek için 

ECR311 kilinin içerisine ilave edilen kuvarsit, diğer killere 

ilave edilenlere kıyasla daha fazladır. Bunun yanı sıra, 

kimyasal analiz sonuçlarında da görüldüğü gibi 

ergiticilerin oranı en fazla olan zenginleĢtirilmiĢ kil 

numunesidir. Bu sebeple, ECR311 numunesinin içerisinde 

oluĢan camsı faz yoğunluğu diğer zenginleĢtirilmiĢ kil 

numunelerinden fazladır. Bunun yanı sıra, yapı içerisinde 

en düĢük kuvars pik Ģiddetine sahip olan zenginleĢtirilmiĢ 

kil numunesi ECR441’dir. Tüm numunelerde görülen ve 

sinterleme aĢamasında düĢük sıcaklıkta oluĢan müllit 

kristalleri, iyi kristalleĢmiĢ kaolinit yapısından müllit 

çekirdeklerinin birikmesiyle meydana gelmiĢlerdir. Müllit 

fazı yapılara yüksek mekanik dayanım ve düĢük ısıl 

genleĢme özelliklerini kazandırmıĢtır. Tüm numunelere 

kıyasla R271 kodlu numunede 2θ=26’da karbon pikine 

rastlanmıĢtır. Yapıda karbon bulunması piĢirim sonrasında 

siyah çekirdek (black core) oluĢumuna neden olabileceği 

için istenmeyen bir durumdur. 

 

 
Şekil 4. ZenginleĢtirilmiĢ kil numunelerinin XRD 

grafikleri 

 

3.4. Yer Karosu Angop Reçetesinin 

Uygulanması 

 

Yer karosunun angop reçetesinde %5 oranında standart 

kil malzemesi bulunmaktadır. ZenginleĢtirilen killer, reçete 

çalıĢmalarında standart kil numunesine muadil olarak aynı 

oranda ilave edilmiĢtir. Hazırlanan angop numuneleri ham 

30x30 cm2 ebatlarında yer karosu üzerine, angop çekme 

aleti vasıtası ile uygulanmıĢtır. Angoplar yüzey üzerine 

uygulandıktan sonra yer karosu fırın rejiminde (1205°C-

52dk) piĢirilmiĢtir. Denemelerin piĢirim sonrası dijital 

fotoğrafları ġekil 5’te gösterilmiĢtir. 

 

 
Şekil 5. Yer karolarının piĢirim sonrası yüzey görüntüleri 

 

PiĢirim sonrası yüzeylerin renk değerlerinin tespiti ve 

geçirgenlik testleri yapılarak kaydedilmiĢtir. Tablo 5’de 

renk değerleri ve geçirgenlik ölçüm sonuçları verilmiĢtir. 

Renk ölçüm sonuçları incelendiğinde, benzer beyazlık 

değerlerine sahip oldukları görülmüĢtür. Kırmızılık ve 
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yeĢillik ölçümlerini gösteren ‘a’ değeri; standart angobun 

en yüksek ölçülmüĢtür. Bu da diğer angoplara göre 

yüzeyin daha kırmızı olduğunu ifade etmektedir. 

Sarılık/mavilik renk sonucu olan ‘b’değeri en yüksek olan 

ölçüm R983 kodlu numunesine aittir. Bu değer diğer 

numunelere kıyasla daha sarı bir yüzey elde edildiğini 

göstermiĢtir. Sarılık ve yeĢillik değeri dijital baskı 

sonrasında renk alımları için önemlidir [3]. Bu sebeple sarı 

yönde yüzey elde edilmesi avantaj sağlamıĢtır. ΔE 

sonuçları standart numuneye en yakın olan numuneler 

R311 ve R983 kodlu angop reçeteleridir. 

 

Tablo 5. Angop Numunelerinin Yüzey Renk Ve 

Geçirgenlik Ölçüm Sonuçları 

  L a b ΔE Geçirgenlik 

STD 91,21 0,24 4,46 - 2,48 

R311 90,69 0,18 4,46 0,52 2,14 

R983 90,88 0,11 4,91 0,57 2,33 

R441 90,33 0,08 4,34 0,90 1,83 

R271 90,14 0,04 4,43 1,08 1,75 

 

3.5. Isı Mikroskobu ile Ergime Davranışı 

 

Yer karosu angop numunesi ile zenginleĢtirilmiĢ kil 

numunelerinin ergime davranıĢları analiz edilmiĢtir. 

Sinterleme, yumuĢama, tam küre, yarı küre ve akma 

sıcaklıkları tespit edilmiĢ olup ölçüm sonuçları Tablo 6’da 

verilmiĢtir. Numuneler sinterleme sıcaklığına geldiğinde 

sıcaklık değerleri artmıĢ ve viskoz akıĢ aktivasyon bariyeri 

aĢılmıĢtır. Bu aĢamada, numunelerin boyutu azalmıĢ, ancak 

gerçek Ģeklinde değiĢme olmamıĢtır. 

Numunelerin sinterlenmesi tamamlanıncaya kadar, 

yüzey geriliminin etkisiyle cam taneleri birbirine 

yaklaĢarak deforme olmuĢlardır. Numunelerin belirgin bir 

akıĢkan camsı faza sahip olana kadar boyutunun 

değiĢmediği sıcaklık aralığı tespit edilerek bu sıcaklığa 

sinterleme sıcaklığı denilmiĢtir  [10]. Sinterleme sıcaklık 

değerleri karĢılaĢtırıldığında, R271 kodlu numunenin en 

yüksek sinterleme sıcaklığına sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu reçetenin piĢirimi için daha yüksek 

sıcaklıklar gerekeceği için üretimde kullanılması uygun 

bulunmamıĢtır. En düĢük sinterleme sıcaklığına sahip 

numunenin R441 kodlu numune olduğu belirlenmiĢ olup 

diğer zenginleĢtirilmiĢ kil numuneleri ile geliĢtirilen 

reçetelerin sıcaklıkları da standart ile benzer değerlerde 

ölçülmüĢtür. Standart angop reçetesinin sinterleme 

sıcaklığının çok üzerinde olması beklenmemektedir. 

PiĢirim esnasında yüzey hatalarının meydana gelmemesi 

ve su emme değerinin değiĢmemesi için benzer değer 

aralıklarında olması istenmektedir  [2, 5]. YumuĢama 

sıcaklıkları R983 ve R441 no’lu numunelerde tespit 

edilememiĢ olup standart angop, R311 ve R271 kodlu 

numuneler için sırasıyla; 1298℃, 1480℃ ve 1490℃ 

olarak ölçülmüĢtür. Tam küre sıcaklıkları hiçbir numunede 

tespit edilmemiĢtir. Yarı küre sıcaklığı ve akma sıcaklığı 

standart angop için 1378℃ ve 1400℃ olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 6. ZenginleĢtirilmiĢ Kil Numunelerinin Ergime 

DavranıĢları 

 YKA R311 R983 R441 R271 

Sinterleme 

Sıcaklığı 

(°C) 

1138 1146 1158 1132 1176 

YumuĢama 

Sıcaklığı 

(°C) 

1298 1480 - - 1490 

Tam Küre 

Sıcaklığı 

(°C) 

- - - - - 

Yarı Küre 

Sıcaklığı 

(°C) 

1378 - - - - 

Akma 

Sıcaklığı 

(°C) 

1400 - - - - 

 

3.6. Isıl Genleşme Katsayısı Tayini 

 

Gevrek özellikteki seramik malzemeler, ısı karĢısında 

tekdüze olmayan boyutsal değiĢimler sonucu deformasyon 

özelliği gösterirler. Eğer bünye ve angop arasındaki 

genleĢme farkı çok yüksek ise karolar kırılabilir veya sırı 

yırtılabilir [6, 30]. Bu sebeple geliĢtirilecek olan angobun 

bünye ile dengede ısı genleĢme katsayısına sahip olması 

gerekmektedir. Numunelerin ısı karĢısında gösterdiği 

boyut değiĢimleri (dL/L0) tespit edilmiĢ olup termal 

genleĢme değerleri, doğrusal genleĢme katsayısı (α) 

cinsinden hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan değerler ġekil 6’da sunulmuĢtur. ECR271 

kodlu angop numunesinin ısıl genleĢme değeri 84-93 

arasında olup diğer numunelere ve yer karosu angoba göre 

yüksektir. ECR271 kodlu numune hariç diğer 

zenginleĢtirilmiĢ kil numuneleri ilave edilerek geliĢtirilen 

angoplar, yer karosu angop ile benzer ısıl genleĢme 

değerine sahip olup 70-79 değer aralıklarında ölçülmüĢtür. 
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Şekil 6. Isıl genleĢme katsayılarının karĢılaĢtırılması 

 

4. Sonuçlar  

 

Ticari olarak kullanılan killerin yerine zenginleĢtirilmiĢ 

killerin kullanılarak angop reçetelerinde kullanılması, 

projenin yenilikçi yönünü oluĢturmuĢtur. AraĢtırmanın 

hem daha önce endüstriyel olarak denenmemiĢ olması hem 

de safsızlık içermeyen killerin maliyetlerindeki artıĢ göz 

önüne alındığında kil rezervlerindeki azalmanın önüne 

geçilmesi açısından ekonomik olarak avantaj sağlayacağı 

düĢünülmektedir. Öğütme süreleri optimize edilmiĢ olup 7 

saat süresince öğütülen ECR983 kodlu numunenin SO3, 

P2O5, K2O, CaO, TiO2 bileĢenlerinin yapıdan yüksek 

oranda uzaklaĢtırıldığı tespit edilmiĢtir. Bunun yanı sıra, 

Al2O3 oranı standart kil numunesine kıyasla ~%6,1 

oranında artmıĢtır. ECR983 reçetesi ile geliĢtirilmiĢ, R983 

angop numunesinin renk, geçirgenlik ve genleĢme 

özelliklerinin üretim Ģartlarında uygulanabilir olduğu tespit 

edilmiĢtir. Sonuç olarak, zenginleĢtirilen killerin seramik 

endüstrisi için ucuz ve umut verici alternatif hammaddeler 

olarak kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 
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