ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

CAM URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELERIN MINERAL
SINIRLAMALARININ BELIRLENMESI

Pelin AKKAYA

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

Ankara
2024

Her hakki sakhdir



OZET

Doktora Tezi

CAM URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELERININ MINERAL
SINIRLAMALARININ BELIRLENMESI

Pelin AKKAYA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU

Cam {iretiminde kullanilan ham maddelerin  mineralojik, petrografik ve
kimyasal/fiziksel bakimdan saglamas1 gereken spesifikasyonlarin irdelenip
degerlendirildigi bu tez ¢alismasi kapsaminda baglica kuvars, feldspat, kalker, dolomit
gibi ham maddeler ve bu ham maddelerin icerdigi mineral safsizliklar incelenmistir.
Tiirkiye’de bulunan pek ¢ok ham madde igermis oldugu farkli mineral safsizliklarindan
dolay1 cam sanayiinde kullanilamamaktadir. Ciinkii bu mineral safsizliklar, kritik tane
boyutlarin iizerinde cam {iretiminde hataya sebep olmaktadir. Cam hatasi; bir cam
matriks i¢indeki veya cam matriks tarafindan ¢evrelenmis kati1 veya gaz kalint1 iceren
kapanimlardir. Kaynagina gore cam hatalari; firin, ergitme, ham madde, tiretim sonrasi
ikincil islemler vb. kaynakli olabilmektedir. Ham madde kaynakli cam hatalarinin
engellenmesinde ham madde se¢imi mineral safsizligi sebebiyle olduk¢a O6nem
tasimaktadir. Cam {lretiminde firin yapisi, sicakligina, akisina bagli olarak ham
maddelerin igerdigi agir minerallerden (kromit, sillimanit, apatit, topaz, zirkon gibi)
bazilar1 adet ve boyutlar1 sebebiyle cam ergiyik i¢inde ¢dziinemez; dolayisiyla cam
biinyesinde hata olusumu gozlemlenmektedir. Bu sebeple kullanilan ham maddelerin
icerdigi mineral safsizliklar ve bunlarin mineralojik ve kimyasal agidan bilesimlerinin
belirlenmesi ihtiyac haline gelmistir. Bu tez calismasinda cam sanayinde kullanilan ham
maddelerin ve icermis oldugu mineral safsizliklarin mineralojisi ve jeokimyasi
caligilarak cam tiretimi i¢in gerek ham maddenin gerekse mineral safsizliklarin kimyasal
ve mineralojik bakimdan cam iiretimindeki davraniglari incelenmistir. Ham maddelerin
igeriginde sik karsilasilan farkli boyutlardaki (200 pm, 250 pm, 300 pm) mineral
safsizliklarin, ergiyik cam iginde farkli sicakliklardaki (1350°C, 1400°C, 1450°C) boyut
degisimi tespit edilmistir. Bu veriler 1s18inda incelenen minerallerin (kuvars, kromit,
disten ve turmalin), cam ergiyik i¢inde tamamen ¢6ziinme siireleri yorumlanmuistir.

Haziran 2024, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ham madde, cam, kum, kuvars, kromit, agir mineral, safsizlik
(kapanim), mineraloji



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF MINERAL LIMITATION OF RAW MATERIALS IN THE
GLASS PRODUCTION
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Supervisor: Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU

The raw materials such as quartz sand, feldspar, limestone, dolomite used in glass
production were examined in terms of mineralogical, petrographic, and
chemical/physical aspects. In order to reveal the behavior in glass melt, the mineral
impurities contained in these raw materials were examined. Many raw materials found
in Tirkiye cannot be used in the glass industry due to the impurities, in the form of
different mineral compositions, they contain. These impurities cause defects in glass
production above critical grain sizes. Glass defect; an inclusion containing solid or gas
residue within a glass matrix or surrounded by a glass matrix. Glass defects are
classified according to their source: furnace, melting, raw materials, post-production
secondary processes, etc. Raw material selection is important in preventing raw
material-related glass defects due to mineral impurities. In glass production, depending
on the furnace structure, temperature, and flow some of the heavy minerals (such as
chromite, sillimanite, apatite, topaz, zircon) contained in the raw materials cannot be
dissolved in the glass melt due to their number and grain size; therefore, defect
formation is observed within the glass. For this reason, it is necessary to determine the
inclusions contained in the raw materials used and their mineralogical and chemical
compositions. The mineralogy and geochemistry of the raw materials used in the glass
industry and the mineral impurities they contain were studied, and the chemical and
mineralogical behavior of both the raw materials and the inclusions in glass production
were examined. The size changes of mineral impurities of different sizes (200 pm, 250
pm, 300 pum), which are frequently encountered in the content of raw materials, at
different temperatures (1350°C, 1400°C, 1450°C) in molten glass were determined. In
the light of these data, the duration of the dissolvement of the examined minerals
(quartz, chromite, kyanite and tourmaline) in the glass melt was interpreted.

June 2024, 113 pages

Key words: Raw materials, glass, sand, quartz, chromite, heavy mineral, impurity,
mineralogy
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1. GIRIS

Cam, ergimis durumdan kati hale kristallesme olmadan sogumus yani amorf yapiya
sahip, termodinamik agidan kararsiz, yiiksek viskoziteli, kirilgan bir malzemedir
(ASTM, 1945). Cam iiretimi birden fazla ve karmasik prosesten olusmaktadir. Cam
iretiminin ilk agamasi cam harmani olarak adlandirilan, ham maddelerin belirli boyut ve
miktarlarda kat1 halde karistirilmasiyla elde edilen karisgimla baslamaktadir. Cam
harmaninda yer alan ham maddeler, {iretim sonunda elde edilecek olan camin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini dogrudan belirler. Sicaklik, firinda kalma siiresi, harmanin

kimyasal bilesimi gibi farkli parametrelerle son iiriinde istenen 6zelliklere ulasilir.

Cam harmanina katilacak ham maddelerinin kalite konusunda olusturulan
spesifikasyonlari, tamamen alinacak {irin camin kalite seviyesine gore
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla cam ambalaj, diizcam ya da ziiccaciye tirlinii kalitelerine
gore ham maddelerin kimyasal igeriklerinde farkliliklar s6z konusu olabilir. Ancak ham
maddelerde bulunan bazi safsizliklar, iiriin kalitesinden bagimsiz olarak iiretimde
problem yaratmaktadirlar. Ciinkii bir cam ergitme firmm, yaklasik olarak 1450 °C
sicakliga sahiptir ve ham madde i¢inde bulunabilecek bazi mineraller bu sicakliklarda
ergiyemez, ¢Oziinemez. Bu mineraller i¢in belirlenen kritik tane boyutlar1 ise, ham
madde kabul kriterleri ve giiniimiizde siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin daha verimli

kullanilmasi1 bakimindan 6nem arz etmektedir.

Madencilik sektorii, her sanayi kolu igin bir cevherin arama, ¢ikarma ve isletmesi
konusunda zincirin en Onemli halkasidir. Her bir madenin isletme metotlari, iirlin
kazanma verimleri farklilik gostermektedir ve cevherin sanayiye kazandirilmasi
konusunda optimizasyon ¢alismalar1 6nem tagimaktadir. Cevherin arama sondajlarinin
degerlendirilmesi ve rezerv/tendr hesabi yapilmasindan sonra maden {iriin gaminin
genisletilmesi ya da cevherin sanayiye kazandirilmasi konusunda cevher hazirlama
proseslerinin uygulanmasi kaginilmazdir. Cam endiistrisi i¢in cevher hazirlama stirecleri
kritik Oonem tasgimaktadir. Cevherlerin yeraltindan c¢ikarilmasi ile beraber madenin
ekonomik omrii de ortaya konur. Ancak kalite spesifikasyonlarina gore cevherin icinde

dogal yapisindan gelebilecek safsizliklarin tespiti ve kritik adet ve boyutlarinin



belirlenmesi, madenin Omriiniin uzatilmast bakimindan oldukga kritiktir. Madenin
bulundugu boélgenin jeolojisi, lirlin kalitesini ve hatta isletme metotlarint dogrudan
etkilemektedir. Bolgenin jeolojisine gore kurulacak isletme parametreleri; manyetik
seperasyon, scrubb, flotasyon gibi siralanabilir. Flotasyonda segilecek reaktif ise iiriine

gore secilmektedir.

Cam iiretiminde kullanilan baslica ham madde, kuvars kaynagi olarak kumdur. Kum
kaynagi olarak kumtasi, kuvarsit gibi kuvars¢a zengin olan kaynak kayalar
kullanilmaktadir. Cam ham maddesi olan kum, cevher hazirlama siirecleri ile
kayaclardan elde edilebilmektedir. Kuvars minerali olusumuna goére magmatik,

metamorfik ya da sedimanter kokenlidir.

Magmatik kuvarslar, pegmatitik ya da hidrotermal kokenli olabilir; ancak cam tiretimi
icin demir igerikli mineral/kapanim igermesi istenmemektedir. Magmanin sicakligi
azaldik¢a ferromagnezyen silikatlar diziliminin kristallendigi ve sodyum miktarlarinin
arttig1 plajiyoklaz feldspatlarin kristallendigi iki koldan olusan Bowen reaksiyon
serisine gore kuvars, en son kristallenen mineraldir (Sekil 1.1, Bowen, 1956).
Kristalizasyon diferansiyasyon sirasinda once demir, krom, kalsiyum ve magnezyum
silikatlar olusur. Sicakligin azalmasiyla ve bu elementler ergiyik magmadan ayrilir ve
felsik kayaglari olusturan mineraller olusur. Bu sebeple, son asamada olusan kuvarslar,
icerdikleri mineral kapanim bakimindan saf o6zelliktedirler. Ancak cam iiretiminde

kullanilabilmeleri i¢in rezerv bakimindan siireklilik teskil etmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.1 Magma kristalizasyonunu gosteren Bowen Reaksiyon serisi (Bowen, 1956)

Metamorfik kokenli kuvarslar cam {retiminde kullanilabilir kalitede kuvarsit
kayacindan elde edilmektedir. Kuvarsit, genel anlamda kumtasinin rekristalizasyonu ile
olugmaktadir (Sekil 1.2). Rekristalizasyon, metamorfizma sirasinda, koken kayacta
bulunan kristallerin sicaklik ve basing gibi metamorfik etmenlerle ¢éziinmeden, daha

ideal ve iyi gelismis olarak yeniden kristallenmesi olayidir.
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Sekil 1.2 Kumtaginin rekristalizasyonu ve kuvarsit kayaci olusumu



Sedimanter kokenli kuvarslar olusumlari itibariyle kumtagindan elde edilmektedir.
Kumtaglari, belirli tane boyutuna sahip kayag¢ pargalari ve/veya minerallerin kimyasal
bir ¢imento veya kil bir matriks ile baglanmasi sonucu olusan karasal kokenli kirmntili
sedimanter kayaglardir (Pettijohn vd. 1973 ve Folk 1968). Kumtasi siniflamasinda iki
ayr1 referans baz alinmaktadir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4). Cam iiretiminde kullanilabilir bir
sedimanter kokenli kuvars i¢in kirlilik igermemesi, beraberinde kil, agir mineral vb.
tasimamis olmasi1 gerekmektedir. Feldspatik kumtaslari, cam {iretiminde kullanilabilir
kategoridedir, ancak matriks olarak kil igermesi cam {retiminde sorun teskil
edeceginden istenmemektedir. Dolayisiyla >%95 kuvars igeren kuvars arenit cam

tiretiminde degerlendirilebilir bir kuvars kaynagidir.

F 75:25 50:50 2319 Kava P
Feldispat st

(Litik)

Sekil 1.3 Folk, 1968’e gore kumtags1 siniflamasi
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Sekil 1.4 Pettijohn vd., 1973’e gore kumtasi siniflamast

Endiistride en az maliyetle yiliksek kaliteli malzeme elde etme ¢abasi, cam sanayisi i¢in
de gecerlidir. Bu sebeple cam kirig1 kullanimi kaginilmazdir. CO, emisyonlari, ¢evresel
faktorler dolayisiyla da cam kiriginin onemi goz ardi edilemez. Ancak ham maddeler
icinde gelen mineral safsizliklarin iirlin camda olusturdugu bazi hatalar/problemler, cam
kirigi ile ergitme firinina tekrar tekrar girdiginde, iiriin camda hata olusturmaya devam
etmektedir. Dolayisiyla, ham maddedeki mineral safsizliklar i¢in optimum boyut/sekil

tespiti ¢evresel olarak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez calismast kapsaminda ham maddeler i¢inde dogasindan safsizlik olarak gelen
minerallerin, cam iretiminde yarattigi problemler tartisilmigs ve bu minerallerin cam
ergitme firin1 igindeki ¢oziinme siireleri/boyut degisimleri deneysel ¢aligsmalarla simiile

edilmistir.



1.1 Calismanin Amaci

Cam {iretiminde kullanilan ham maddelerin mineralojik ve kimyasal/fiziksel bakimdan
irdelenip degerlendirildigi bu ¢alisma, ham maddeler i¢indeki safsizliklarin ergiyebilir
kritik smirlarinin belirlenmesini amaglamaktadir. Tiirkiye’de bulunan pek ¢ok ham
madde icermis oldugu farkli mineral bilesimindeki kapanimlarindan dolayr cam
tiretiminde kullanilamamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada farkli kokenli kuvars kumu
kaynaklarindan ayrigtirilan farkli minerallerin cam {iiretimindeki ¢6ziinme davranislari

bu calismada ortaya konmustur.

Cam {iretiminde karsilagilan en biiyiik problemlerden biri cam hatalaridir. Cam hatast;
bir cam matriks i¢indeki veya cam matriks tarafindan gevrelenmis kati veya gaz
inkliizyon iceren kapanimlardir. Kaynagina gore cam hatalari; firin, ergitme, ham
madde, lretim sonrasi ikincil islemler vb. kaynakli olabilmektedir. Ham madde
kaynakli cam hatalarinin engellenmesinde ham madde se¢imi ve kullanilan mineralin
safsizlig1 olduk¢a onem tasimaktadir. Cam iiretiminde firin yapisi, sicakliina, akisina
bagli olarak ham maddelerin igerdigi agir minerallerden (granat, kromit, disten,
sillimanit, andaluzit, zirkon gibi) bazilar1 adet ve boyutlar1 sebebiyle ergiyemez;
dolayisiyla cam biinyesinde hata olusumuna neden olurlar. Ham madde kaynakli cam
hatalarinin engellenmesi amaciyla ham maddelerden safsizlik olarak gelen minerallerin

cam tliretimindeki tane boyut degisimleri ortaya konmustur.

1.2 Onceki Calismalar

Cam gerek fiziksel ozellikleri gerekse kimyasal 6zellikleri sayesinde gilinlimiize kadar
cok sayida arastirma ve gelistirme ¢alismalarina konu olmustur. Cam harmaninin birden
fazla bilesenden olusmasi ve bu bilesenlerin oranlarinin farkli kombinasyonlarinin farkl
ozelliklerde cam olusturmasi, cam endiistrisinde sinirsiz bir arastirma ve gelistirme

imkan1 sunmaktadir.



Camin birincil ham maddesi olan kuvars taneciginin ¢dziinme davranisi simdiye kadar
birden fazla kez incelenmistir. Hatta bu incelemeler sonucunda silika ¢oziinme davranisi
deneysel veriler 1s183inda modellemesi yapilmistir (Hrma vd., 2010). Daha 6nceden
yapilan c¢alismalarda bu ¢alismaya konu olan 1sitict tabla (Hot Stage) cihazi ile
mikroskop altinda gorsel olarak ¢oziinme davranigini gézlemleyen bir ¢alisma
yaptlmamistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, kum tanesinin firin igerisinde belirli
araliklarla fotografi cekilmis ve g¢esitli Ol¢eklendirme metotlariyla tane boyutunda

meydana gelen degisimler incelenmistir.

Kumdan yapilan peletler deney sicakliklarinda firindan ¢ikartilarak yapinin
karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobunda incelemesi yapilmis, ardindan
kum peletinden X-1sin1 Kirinimi (XRD) igin numune alinmis ve XRD analizi ile

silikanin faz analizi yapilmistir (Jackson ve Mills, 1997).

Yapilan ¢aligmalarda 6nceden belirlenmis sabit kompozisyona sahip cam harmanlarina
allimina, siikroz gibi farkli kimyasallar eklenerek ergitme kinetigi incelenmis, ¢oziinen
silika tanesinin cevresinde bir ¢dziinme tabakasinin varligindan bahsedilmis ve bu
tabaka sicaklik artis hizi, konsantrasyon ve ilk tane boyutu gibi parametrelere gore

formiilize edilmistir (Hrma vd., 2011).

Gegmiste yapilan caligmalarin gosterdigi lizere cam {iretiminde en zor ergiyen ham
maddelerden bir tanesi silika kaynagi olan kuvars mineralidir. Ergime sicakligi 1723°C
olmakla birlikte, daha diisiik sicakliklarda harman igerisinde difiizyon kontrollii olarak
¢coziinme sergilemektedir (Oran ve Sengel, 1997). Yine ge¢miste yapilan calismalardan
yapilan bir ¢ikarimla, nispeten daha diisiik tane boyutuna sahip bir kuvars daha biiytlik
boyutlu bir taneden daha hizli bir ergime gostermektedir. Nispeten daha yliksek
sicakliklarda yapilan ergitme deneylerinde goriildiigli lizere, sicaklik artisi ile tanecik

daha hizl1 bir ergime performansi gostermistir.

Literatiir taramalarinda kuvarsin ergitme deneyleri defalarca gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalarda kuvarsin tane boyutu sicaklik ve zaman parametrelerine gore ergime

performansi ayri ayr1 ¢oziimlenmistir (Sereiratana vd., 2014).



Yine Onceki ¢aligmalarda ergitme deneylerine konu olan kuvars tek bir tane olarak
degil, sikistirilmis pelet halinde incelenmistir. Yapilan bagka ¢alismada ise sicaklik, tane
boyutu ve zaman parametrelerine gore kum peletlenerek kiil firinina yerlestirilmis,
yiiksek sicakliklarda boyut degisimini gozlemlemek icin belirli araliklarla firin
disarisindan fotograf ¢ekilmis, fotograflardaki peletin boyut degisimi gozlemlenmistir

(Hrma vd., 2010).

Bagka bir ¢alismada ise, kiiclik ¢apl bir pota icerisinde kum eritisi yapilmis, yiiksek
sicaklikta farkli siirelerde eritilen harmanlar kiil firinindan ¢ikarilarak fotograflanmis ve
ardindan taramali elektron mikroskobunda (SEM) fotograflanmistir. Yapilan SEM
analizinde kuvars tanesi merkezinden ¢oziinme bolgesine dogru line-scan tarama teknigi
kullanilmis ve bu sayede konsantrasyon farki ve c¢oziinme bolgesi kompozisyonu

belirlenmistir (Schweiger vd., 2010).

1.3 Materyal ve Yontem

Ham maddelerin i¢cinde bulunan mineral safsizliklarin ergiyik cam i¢indeki tane boyut
degisimlerini konu alan bu calisma kapsaminda ilk adim olarak camin esas ham
maddesi olan kum yani kuvars minerallerindeki sicaklik-zaman iligkisi incelenmistir. Bu
kapsamda gerek kuvars mineralinin tayini i¢in gerek incelenen diger mineral
safsizliklarin incelenmesi i¢in kullanilan metotlar verilmektedir. Calismanin devaminda,
bu kum ham maddelerinden ayristirilan cam iiretiminde hata olusumuna sebep oldugu

bilinen mineral safsizliklar incelenmistir.

Kuvars minerali, kaynagi olan kum ham madde numuneleri oncelikle kimyasal ve

mineralojik bakimdan analizlenmis ve igerikleri tayin edilmistir.

SiO, formiiliine sahip kuvars minerali, atomik yapis1 ve bilesenleri geregi yaklasik 1700
°C ergime sicakligina sahiptir (Sekil 1.5). Ancak cam iiretiminde kuvars kumu ile
birlikte kullanilan diger ham maddeleri ¢dziinmesine katkida bulunarak 1450 °C’de

coziinerek cam ergiyige katilmaktadir.
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Sekil 1.5 Kuvars minerali atomik yapisi

Kuvars kumu ham maddesinin kimyasal kompozisyonu, dogrudan nihai {iriin olan cam
kompozisyonunu (Si, Fe, Al gibi bilesenleri) etkilemekle birlikte, cam ergitme firini
icinde kumun ¢oziinme kosullarin1 ve camin fiziksel 6zelliklerini de etkilemektedir.
Cam iiretiminde, kullanilacak ham maddelerin kimyasal kompozisyonuna gore elde
edilmek istenen nihai cam kompozisyonu referans alinarak ham madde karisiminin
miktarlar belirlenmektedir. Kum i¢indeki demir, aliimina, alkali iceriklerine gore diger
bir cam ham maddesi olan feldspat ya da sodaya miidahale edilebilmektedir. Dolayisiyla

her bir ham maddenin ayr1 ayr1 kimyasal analizi 6nem teskil etmektedir.

1.3.1 Kum kimyasal analizi ve kizdirma kayb tayini

Sisecam Camis Madencilik Yalikdy Tesisi, Bilecik Tesisi kumu ile Rusya ve Misir
mensgeili kum numunelerinden, X-1smm1 Floresans spektrometresi (XRF) analizi 6rnek
hazirlanmistir. Etiivde 110 + 5 °C’de kurutulmus numune tungsten karbiir havanda 60 s
ogitilip 0,1 mg duyarlikla, 1 g numune + 4 g lityum tetraborat (Li2B407) tartildiktan
sonra agat havanda 5 dk karistirilmigtir. Sonrasinda bu karisim, alasim (Au %5 - Pt
%95) krozeye konulup kapagi kapatilarak 1150 + 25 °C'deki firinda 10 dk eritise tabi



tutulmustur. Eritis tamamlandiktan sonra ergiyik, kapaga dokiiliip soguduktan sonra

analiz baslatilmistir.

Kizdirma kaybi tayini igin 6giitiiliip vezin kabina konulmus numune 110 °C + 5 °C’deki
etiivde 1 saat kurutulmustur. Ayrica bu sirada 1000 °C + 25 °C' lik firinda saf Pt kroze
sabit tartima getirilmistir. Firindan ¢ikarilan kroze ve etiivden ¢ikarilan numune oda
sicakligina gelince bos kroze tartimi1 ve krozeye numuneden 3 g konulduktan sonraki
tarttm1 almmustir.  I¢inde numune bulunan kroze 1000 °C’deki firinda 1 saat
bekletildikten sonra hesaplama formiiliine gore % KK olarak hesaplanmistir. Cizelge

1.1°de kantitatif XRF analiz sonuglart ile kizdirma kaybi tayini sonuglart verilmistir.

%KK =2 —Ts 4100
m, —m,
m; : Bos krozenin tartimi
m; : Kroze + Numunenin tartimi1
M3 : Son tartim

Cizelge 1.1 Kum numunelerinin kantitatif kimyasal XRF analizi ve kizdirma kayb1
tayini sonuglari

Numune | %0 % % % | % % % % %
S|02 A|203 Fe203 T|02 CaO MgO Na,O K>O KK

Yalikoy

e | 9962 | 0,14 | 0017 | 0,049 | 0,02 | <0,01 | 002 | 005 | 008

Bilecik | 90041 213 | 0101 | 0042 | 012 | 001 | 001 | 066 | 070

kumu

El‘jfg’j 99.80 | 006 | 0044 | 0015 | 001 | <0,01| 002 | 001 | 0,04

%m 99.64 | 0,14 | 0,014 | 0,033 | 0,02 | <0,01 | <0,01 | 0,00 | 0,15
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1.3.2 Kum numunelerinin genel mineralojik incelemesi

Sisecam Camis Madencilik Yalikoy Tesisi, Bilecik Tesisi kumu ile Rusya ve Misir
mengeili kum numuneleri X-151m1 Kirmimi analizi amaciyla tungsten karbiir havanda 60
s Ogiitiiliip uygun numune tutucularda sikistirilarak Panalytical Empyrean X-Ray
Kirmimi cihazi ile analize tabi tutulmigtur. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde
Highscore Plus yazilimi ile faz tayini yapilmistir (Sekil 1.6, Sekil 1.7, Sekil 1.8, Sekil
1.9).
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Sekil 1.6 Yalikdy kumu XRD spektrumu
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Sekil 1.8 Rusya menseili kumun XRD spektrumu
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Sekil 1.9 Misir menseili kumun XRD spektrumu

1.3.3 Kum numunelerinin mineral incelemesi

Cam {retiminde kullanilan ham maddeler, uygun metotlarla ayristirilarak mineral
safsizliklar1 incelenmektedir. Ornegin kum ve feldspat ham maddesi, yogunlugu 2,97
glcm3 olan Tetrabromoethane sivisinda ¢oktiiriildiikten sonra c¢oken kisimdaki
mineraller alinarak ayristirilmaktadir. Kalker ve dolomit ham maddeleri, hidroklorik
asitte ¢cozilindiiriildiikten sonra ¢oziinmeyen kisim alinarak ayristirilmaktadir. Son olarak
soda ham maddesi ise suda ¢oziindiiriilerek ayristirilmaktadir. Tez kapsaminda

deneyleri yapilan mineraller, bu metotlarla ayristirilan ham maddelerden elde edilmistir.

Yalikdy kumuna ait kuvars mineralleri, Bilecik kumundan ayristirilan kromit
mineralleri, Rusya menseili kumdan ayristirilan disten mineralleri ve Misir kumundan

ayristirilan turmalin mineralleri ile ¢calisma kapsamindaki deneyler tamamlanmastir.
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1.3.3.1 Kuvars minerali

Kuvars minerali, silisyum ve oksijen atomlarindan olusan, yer kabugunda en sik goriilen
kayag¢ olusturan bir mineraldir. Silisyum dioksit (SiO;) yapisina sahip beyaz, seffaf
renkli ve ozgiil agirhg 2,65 g/em®

dayaniklidir (Sekil 1.10).

olup kimyasal ve mekanik ayrismaya karsi

Sekil 1.10 Kuvars taneciklerinin mikroskop altindaki goriiniimii

Yapisina gore kuvarsin iki formu vardir: a-kuvars (diisiik sicaklikta olusmus trigonal)
ve B-kuvars (Mysen ve Richet, 2005). Kuvars mineralinin 1710°C’de ergiyen SiO»,
870°C’ye kadar kuvars, 870°C-1470°C arasinda tridimit ve 1470°C-1710°C arasindaki
sicakliklarda ise kristobalit formunda bulunmaktadir (Sekil 1.11, Howie, vd., 1992).
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Sekil 1.11 Kuvars mineralinin sicaklik basing iligkileri (Howie, vd., 1992)

Kuvars minerali yer kabugunun en yaygin mineralidir ve kokeni sedimanter, magmatik
ve metamorfik olabilmektedir. Sedimanter kuvarslar, ¢ort ve Kkuvars kumlaridir.
Magmatik kuvarslar pliitonik, damar ya da volkanik kuvarslar olabilmektedir.
Metamorfik kuvarslar ise sistik veya rekristalize kuvarslardir. Cam iiretiminde
kullanilan kuvars minerali genel olarak ulagilabilirligi ve rezervi dolayisiyla

kuvarsitlerden elde edilmektedir (Anonim, 2021 (a), Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 Tirkiye kuvars yataklar1 haritast (Anonim, 2021 (a))

1.3.3.2 Kromit minerali

Kromit, AByX; (FeO-Cr,0O3) formiiliine sahip spinel grubuna ait bir mineraldir
(Winchell, 1941). Agir bir mineral olan kromitin 6zgiil agirligi 4,5-5 g/cm?® olup, rengi
parlak siyahtan yesile kadar degismektedir (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14, Klein ve Barbara,
2007). Formiilde genellikle ferr6z demirin yerine magnezyum, krom iyonunun yerine
ise ferrik ve aliminyum iyonlari kullanilir (Klein ve Barbara, 2007). Magnezyum
elementi, magnezyokromit (MgCr,0,) ile kati bir ¢ozelti olusturdugundan degisken
miktarlarda demirin yerini alabilir. Aliiminyum elementinin ikamesi de meydana
gelebilir ve bu da hersinit (FeAl,O4) yapisinin olusmasina yol agar. Kimyasal bilesimi
bolgelere gore degisiklik gosterebilir, 6rnegin Tiirkiye i¢in: Cr,03:%18-62, Fe,03:%2-
30, Al,03:%10-3, MgO:%9-18 gibidir (Souza vd., 2012).
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Sekil 1.13 Kromit minerali mikroskop goriintiisii

S f BEC 20kv  WD18;
SISECAM BTTM

BEC 20kV WD18mm $S60
SISECAM BTTM Sep 14, 2020

Sekil 1.14 Bilecik kumundan ayristirilan agir mineraller i¢indeki kromit minerallerinin
stereo mikroskop (a) ve SEM (b) goriintiileri

Kromit yataklar1 genel olarak diinit, peridotit, gabro gibi mafik ve ultramafik
kayaclardan olusan ofiyolitik birimler icerisinde birikmektedir. Tiirkiye'de krom
yataklar1 agirlikli olarak Eskisehir-Bursa, Cankiri, Erzincan, Guleman-Hatay, Burdur-
Fethiye Bolgesi civarinda goriilmektedir (Sekil 1.15, MTA, 2002, Yilmaz ve Yilmaz,
2013). Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi kuzeydeki Sakarya Zonu'nu Tiirkiye'nin
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giineyindeki Anatolid-Torid kita blogundan ayirir (Radwany vd., 2017, Celik vd.,
2011).
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Sekil 1.15 Tiirkiye’nin ofiyolitleri, ofiyolitli karisiklar1 ve metamorfik masifleri (MTA,
2002, Yilmaz ve Yilmaz, 2013).

Ofiyolitik birimlerin bulundugu 6nemli bdlgeler daireler i¢cinde kirmizi biiyiik harflerle gosterilmistir. A-
Aladag (Dogu Toroslar), Ca- Cangaldag ve Kargi (Orta Pontitler), Ci- Ci¢ekdagi (Orta Anadolu), D-
Dipsizgdl (Hadim- Orta Toros), E- Elekdag ve Kiire (Bat1 Pontitler), G- Gevas (Van, Dogu Anadolu), i-
Ispendere-Kémiirhan, Guleman (Dogu Toroslar), K- Kagizman (Agri, KD Anadolu), Ka- Kizildag
(Antakya, Dogu Akdeniz), M- Marmaris (GB Toroslar), O- Oltu (KD Anadolu), P- Pulur ve Kopdagi
(Dogu Pontidler), T- Tecer and Divrigi (Orta Anadolu’nun dogusu), R- Refahiye (Erzincan), S-
SunniceCele (Bati Pontitler).

Tiirkiye, Alp-Himalaya Dag Kusagi'nda yer almakta olup jeolojik durumu nedeniyle
ofiyolit kusaginin genis bir yiizeylemesine sahiptir (Anonim, 2021 (b), Sekil 1.16). Bu

sebeple kromit minerali Tiirkiye i¢cin 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1.16 Tiirkiye kromit yataklart haritasi (Anonim, 2021 (b))

1.3.3.3 Sillimanit/disten/andaluzit minerali

Bir aliiminyum silikat minerali olup kendisiyle ayn1 kimyasal bilesime (Al,03.Si05)
sahip iki polimorfu daha bulunmaktadir: sillimanit ve andaluzit (Tanner, 2017, Oztiirk,
2017). Diisiik basingta (<4 kbars) ilerleyen metamorfizmada ilk andaluzit, sonra disten,
daha sonra sillimanit olusur. Andaluzit sadece l¢lii noktanin altindaki basinglarda
olusabilir; sillimanit ise sadece li¢lii noktanin {izerindeki sicakliklarda olusabilir (Sekil

1.17, Holdaway, 1971).
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Sekil 1.17 Susuz aliiminasilikat mineralleri polimorflar1 (Holdaway, 1971)

Sillimanit mineral ailesi, uzun ince tane sekli ve beyaz/seffaf rengi ile karakteristiktir ve
diisiik basing ve yiiksek sicakliklarda kararli bir yapiya sahip oldugu i¢in refrakter
sanayisinde kullanilmaktadir (Sekil 1.18).
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1041.899 pm

Sekil 1.18 Rusya menseili kum numunesinden ayristirilan agir mineraller ig¢indeki
andalusit/kyanit/sillimanit minerallerinin stereo mikroskop (a) ve SEM (b)
goriintiileri
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1.3.3.4 Turmalin minerali

XY 3Z6Si5018(BO3)3(0,0H)3(0,0H,F) yapisina sahip olup element igeriklerine gore
smiflandirilmis 14 farkli tiirii bulunmaktadir (Hawthorne ve Henry, 1999). Turmalin en
yaygin olarak granitik kayaclarda, Ozellikle pegmatitlerde, aplitlerde ve ilgili
hidrotermal damarlarda goriinlir kristaller olarak bulunur. Ayrica metamorfik
kayaclarda aksesuar faz olarak ve tortul kayaglarda kirmntili tanecik olarak bulunur.
Schorl-dravite serisinin turmalinleri genellikle siyah veya kahverengi goriiniir ve ilk
bakista piroksenlere ve amfibollere benzeyen prizmatik bir yapr gosterir (Sekil 1.19).
Elbait gibi diger turmalin tiirleri kayalarda daha az bulunur ve gogunlukla pegmatitlerde
bulunur. Elbait, seffafligi ve genis renk yelpazesi (pembe, kirmizi, yesil ve mavi)

nedeniyle siis tasi olarak tercih edilmektedir.

Sekil 1.19 Turmalin mineralleri mikroskop goriintiisii

Turmalin minerali, pegmatitik yataklarda zenginlesmektedir. Magmatik kristallesmenin
son donemlerinde, (heniiz kristallenememis olan) kalint1 ergiyigin ugucular bakimimdan
asir1 zenginlesmis oldugu pegmatitik evrede), kalint1 ergiyik i¢inde y1gis1m yapmis olan

bilesenlerin kristallenmesiyle olusmaktadirlar.
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1.3.4 Isiticx tabla (hot stage) cihaz

Isitict tabla (hot stage) cihazi yiiksek sicakliklar altinda minerallerin ergime
performansin1 goriintiileme imkani veren, 1sitma ve sogutma iinitesi olmak {izere iki
kisimdan olusan, programlama sayesinde istenilen sicaklikta istenilen siirede bekleme
imkan1 veren yiiksek teknolojiye sahip cihazdir (Anonymous, 2020 (a), Sekil 1.20 ve
Sekil 1.21). Cihaz 1sitma tinitesi sayesinde 1500°C’ye kadar 1sitma yaparken mikroskop
altinda gozlem yapma imkani sunmaktadir. Cihaz 1sitma iinitesi ve sogutma iinitesi
olmak ftizere iki kisimdan olusur. Cihazin sogutma {initesi igerisinde 7,4 It su
bulunduran hazne ve bu suyu cihazin 1sitma T{nitesi lizerinden gegirerek 1sitma
initesinin fazla 1sinmasini Onleyen sirkiilasyon pompasindan olusur. Cihazin 1sitma
tinitesi 120gr numuneyi 200°C/dk 1500°C sicakliga cikarabilme kapasitesine sahiptir
(Browne, 2020). Isitma iinitesinde platin potalar kullanildig1 gibi seramik potalarin ya
da safir lamlarin da kullanim1 miimkiindiir, yapilan ¢alismalar kapsaminda %95 Pt - %5
Au alasimli potalar kullanilmistir. Isitma {initesinin iist kisminda yer alan gozetleme

cam sayesinde mikroskop altinda gézlem yapilmaktadir.
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Sekil 1.20 a) Cihazin genel goriintiisii, b) 1sitma tinitesi yakin goriiniim, ¢) sogutma
iinitesi su haznesi, d) deney diizenegi genel goriiniim
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Sekil 1.21 Deney sisteminin genel goriintiisii

Yapilan ¢alismalarda cihaz oda sicakligindan 1350°C, 1400°C ve 1450°C sicakliklara
ilk 10°C/dk hizinda 1sitilmis ve bu sicakliklarda ortalama 3 saat boyunca gozlem
yapilmustir.
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2. CAM VE CAM YAPISI

Cam, yarisaydam veya saydam, genellikle sert ve kirilgan, stvilarin muhafazasina imkan
veren, inorganik yapida olup amorf bir ag yapisina sahip malzemedir. Cok eski
zamanlardan beri insaat malzemesi, siis esyast ve kesici alet yapimi gibi ¢ok fazla
alanda kullanilmakta olup gilinlimiizde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Gelisen
teknoloji ile gecmise kiyasla cam malzemeler depolamada ve dayaniklilik 6zellikleri

nedeniyle yiiksek teknoloji tirlinlerinde oldukga sik kullanilmaya baslanmistir.

Giindelik hayatta nano boyutta fiber optik kablolardan yiizlerce metre ylikseklige sahip
olan gokdelenlerin dis kaplamasina kadar cam firiinler ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu genis kullanim yelpazesi sayesinde diger rakiplerinden gerek kullanim orant

gerekse fiziksel ozellikleriyle bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

2.1 Camin Tanim

Cam, kristallenmemis, rijit kosullarda sogutulmus inorganik ergime iriiniidir (ASTM
1945). Diger bir tanim ile ergimis halden kati hale kristalizasyon olmaksizin
soguyabilen, termodinamik olarak kararsiz, yiiksek viskoziteli, kirllgan ve amorf yapili

malzemelerdir (Vogel, 1994; Shelby, 2005; Rao 2002).

Cam malzemeler, kristalin malzemelerin aksine uzun degil kisa mesafeli bir diizene
sahip ve periyodik olarak tekrar eden diizenli bir yapiya sahip olmayan yani amorf
malzemelerdir (Sekil 2.1, Shelby, 2005; Rao 2002, Varshneya, 2019).
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Sekil 2.1 Kristalin (a) ve amorf (b) yapinin atomal dizilisi

Camlar ytiksek sicaklikta yiiksek olan viskoz yapisim1 koruyabilen sivilar olup, normal
sicaklikta kristallesmeden katilasabilen, kat1 cisimlerin mekanik 6zellikleri yaninda sivi
cisimlerin 6zelliklerini de gosteren inorganik yapiya sahip silikat sistemidir. Camin ana
maddesi saydamlik 6zelligi saglayan, amorf biinye i¢inde erimis ve dagilmis durumda

bulunan silisyum dioksittir (SiO5).

Camlar amorf yapiya sahip, ozellikle yanal mekanik etkilere, 1s1 degisikliklerine ve
atmosfer etkilerine karsi dayanimi yiiksek olan, gilines radyasyonuna gecirimli, 15181
diizglin kirma indisine sahip, yarisaydam olabilecegi gibi genellikle saydam olan yapi
malzemeleridir. Isik gegirgenligi, yansitma, gilines 1s1s1, renk, 1sinma enerjisi ve giiriiltii
kontrolii ile giivenlik gibi cevresel taleplere cevap verdigi gibi renklendirme,
temperleme, laminasyon, yalittm cami initeleri gibi ikincil islemlere de cevap

verebilmektedir (Giildiren, 2016).

2.2 Cam Tiirleri

Cam malzemeler baglica kimyasal bilesenlerine gore, iiretim yontemlerine gore ve
kullanim amagclarina goére olmak {izere bir¢ok kompozisyona sahip olabilmektedir.
Glinlimiizde en yaygin olarak silika esasli camlar kullanilmaktadir. Silika esash

camlarda, cam yapic1 oksit olarak SiO; icermektedir.

SiO2’nin yapist silisyum ve oksijen atomlarinin olusturdugu tetrahedral bir yap1 olup

merkezde bulunan Si** ve onu gevreleyen késelerde O% iyonlari SiO4* tetrahedronunu
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olustururlar (Mitchell, 2004). iki Si* iyonu bir 0% iyonunu kullanarak koselerden
baglanmis sekilde ii¢ boyutlu yapiyr olusturur (Sekil 2.2). Paylasilan bu oksijen,
tetrahedronlarin birbirleri ile birlesmesini sagladig1 i¢in kdprii yapici oksijen olarak

adlandirilir (Rao, 2002; Kahnt, 1996).

Sekil 2.2 SiO4* tetrahedron yapist (Mitchell, 2004)

Ug¢ farkli polimorfa sahip olan SiOz, benzer sekilde SiO4* tetrahedronlarindan
olusmaktadir. 1710°C’de ergiyen SiO,, 870°C’ye kadar kuvars, 870°C - 1470°C
arasinda tridimit ve 1470-1710°C arasindaki sicakliklarda ise kristobalit formunda

bulunmaktadir (Mysen ve Richet, 2005).

Si*" ve O% iyonlar1 arasindaki bagin ok kuvvetli olmasi sebebiyle iyonlarin hareketleri
olduk¢a kisithdir. Ergimis durumda oldukg¢a yiliksek viskoziteye sahip olan SiO;’nin
ergime sicakliginin altina hizla sogutulmasi sonucu iyonlar diizene girmek i¢in yeterli
stireyi bulamaz ve tetrahedronlarin yapi i¢inde tekrarlanabilirli§i olmaksizin rastgele
dagilmas1 sonucu camsi yap1 olusur. Cam yapidaki tetrahedronlarin bag acgilarinin sabit
olmamasi, yap1 igerisinde diizensiz sekilde ve farkli boyutta arayer boslularinin
olusmasina neden olur. SiO; yapisina katilan diger iyonlar genellikle bu bosluklarda

serbest sekilde yer alirlar.
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Glinilimiizde en yaygin iiretilen ve kullanilan silika esasli camlar asagida
siralanmaktadir:

e Soda-kireg-silika camui

e Borosilikat cami

e Kursunlu cam

e Cam elyaf

2.2.1 Soda-kire¢-silika camm

Yapisinda %72 oraninda silisyum dioksit (SiOz), %14 sodyum oksit (Na;0), %11
kalsiyum oksit (CaO) ve %3 diger mineraller i¢eren cam tiiriidiir. En yaygin kullanim
alanma sahip cam tiiriidiir. Ismini igerisinde yiiksek oranda bulunan silikadan alir. Bu
cam tirdi genellikle diizcam diye adlandirilan pencere cami, otomotiv cami, cam

ambalaj, baz1 ziiccaciye mamuller gibi camlarin tiretiminde kullanilir.

Iyi bir cam yapic1 olan SiO,, camin viskozitesi ve ergime sicakligin yani sira kimyasal
dayanimini ve 1s1l sok direncini arttirir. NayO, K0, CaO gibi sebeke yapisin1 modifiye
edici oksitler, camlarda istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere veya camin iiretim
kosullariin gerektirdigi bazi1 faktorlere gore bilesime belirli oranlarda ilave edilirler

(Anonymous, 2024).

Yapiya katilan ¢ok sayida modifiye edici oksit iyonlari, genel olarak Si-O baglarinin
kopmasima ve yapida koprii yapmayan oksijen iyonlarmin olusmasina sebep olarak
elektriksel yiikiin dengelenmesini saglayacak sekilde sebeke yapisindaki bosluklarda yer
alirlar (Kahnt, 1996). Ornek olarak, Na+ iyonlar1, kdprii yapmayan oksijen iyonlariyla
zayif baglandigr i¢in cam yapr icinde kolaylikla hareket edebilmektedir. Ca?*
iyonlarinin ise, daha kuvvetli bag yapmalar1 sebebiyle, yap1 igerisindeki hareketleri
sinirlidir ve bu sebeple camin elektriksel iletkenliginin diismesine sebep olurlar.
Dolayisiyla, yapiya katilan modifiye edici oksitler, ara oksitler ve bu oksitlerin
oranlarina gore SiO, sebeke yapis1 bozularak, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmak

tizere farkli bilesimlerde silika esasli camlar gelistirilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Soda kireg silika cam yapis1

Gilinlimiizde soda-kireg-silika camina uygulanan ikincil islemlerle katma deger
katilabilmektedir. Cam yiizeyine yapilan kaplamalar sayesinde 1s1/1g1k yalitimi, estetik
ozellikler kazandirilmaktadir. Boya gibi ikincil diger islemlerle dekor ve estetik 6zellik
kazandirilmaktadir. Islevsellik bakimindan laminasyon prosesiyle (birkac camin
polivinilbutiral-PVB- ile yapistirilip preslenmesi) saglamlik/kursun gecirmez 6zellik
kazandirilabilmektedir. Otomotiv camlarinda rezistans, boya, kaplama gibi islemler
uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda temperleme islemiyle (bu isleme 6zel 1sitma sistemleri
ile camlarin 600°C — 650°C arasindaki sicakliklara getirilip ani olarak hava ile
sogutulmasi) camin dis ylizeylerine sikistirma gerilmesi (kompresyon), cam ortasina ise
dolayli bir ¢cekme gerilmesi (tansiyon) kazandirilarak cam kirildiginda en az zarar

vermesi saglanmaktadir.
2.2.2 Borosilikat cam

Yapisinda %81 silisyum dioksit (SiO2), %13 bor oksit (B,03), %4 sodyum oksit (Na,O)
ve %2 diger oksitler bulunur (Talimian, 2016). Isil genlesme katsayisinin ¢ok diisiik
olmas1 nedeniyle 1s1l soklara kars1 dayaniklilik gosteren bir malzemedir. Bu nedenle
yiiksek sicaklik gerektiren endiistrilerde siklikla kullanilirlar. Ayrica borosilikat camlar
yiikksek kimyasal ve termal dirence sahiptir. Yapisinda bulunan bor oksit sayesinde

yiiksek sicakliklara dayanikli ve yiiksek mukavemete sahiptir (Sekil 2.4). Elektrikli firin
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camlarinda, pisirme tepsilerinde, saglik sektdriinde, laboratuvar malzemelerinde ve

endiistride yiiksek sicakligin oldugu yerlerde kullanilan camlardir.
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Sekil 2.4 Borosilikat cam yapisi

2.2.3 Kursunlu cam

Yapisinda %60 silisyum dioksit (Si02), %24 kursun oksit (PbO), %13 potasyum oksit
(K,0) bulunduran ve %3 diger mineralleri bulunduran cam tiiriidiir. ismini yapisinda
bulunan kursun oksitten alir. Cam ev esyas1t mamullerde kullanimi oldukga kisithdir, siis
esyast olark iretilen cam mamuller kursunlu cam kompozisyonuna sahip

olabilmektedir.

2.2.4 Cam elyaf

Temel olarak cam elyaf eritilmis haldeki camin ¢ok ¢ok kiiciik deliklerden eritilerek
akitilip sertlestirilmesi ile iretilir. Is1 iletim diizeyleri diisiik, mekanik dayanimlar
yiiksek oldugundan cam elyafi denen bu maddeler ile diger kimyasal ve maddeler ile

birlestirilerek birgok kompozit malzeme iiretilmektedir.

Son derece dayanikli bir yapiya sahip olan ve son yillarda ¢ok daha fazla olarak

kullanilan bir yap1 malzemesidir.
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2.3 Camn Ozellikleri

Cam malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis oldugu i¢in, bu kullanim alanlarina ait
bircok 6zelligi bir arada bulundurmaktadir. Sicaklia, basinca ya da rengine gore farkl

Ozelliklere sahiptir.

2.3.1 Camun fiziksel ozellikleri

Cam kristallenmeyen, kirilgan ve kirilma anina kadar elastik davranan bir malzeme
olup, kirilmasi esnasinda cam ylizeyinde kiigiik ¢atlaklar olusur ve bu catlaklar gozle

goriilemez.

Camin sekillendirilmesindeki en 6nemli etkenlerden birisi viskozitedir (Sekil 2.5).
Viskozite, akigskanlarin akiciliga (deformasyona) kars1 gosterdikleri direngtir. Viskozite;
cam olusturabilme kabiliyeti, ergime, afinasyon, homojenlesme, sekillendirme, tavlama
gibi parametreleri dogrudan etkilemektedir. Ergime sirasinda viskozite diisiiktiir.
Sekillendirme sonunda, iirtiniin seklini korumasina olanak verecek kadar yiiksektir. Oda
sicakliginda viskozite o kadar yiiksektir ki cam bu sicakliklarda kati kabul edilir
(Anonymous, 2020 (b)).
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Sekil 2.5 Soda-kireg-silis caminda viskozitenin sicaklikla degisimi

Oda sicakliginda cam yogunlugu cam kompozisyonundaki degigsimleri tespit etmek i¢in
kolay ve cabuk Olciilen bir 6zelliktir. Alkali ve toprak alkali miktarlarindaki degisimler,
yogunluk 6l¢iim sonuglarindaki sapmalardan kolaylikla tespit edilir. Cam yogunlugunun

mutlak degeri; cam kompozisyonuna ve camin 1s1l ge¢gmisine (soguma hizina) baglhdir.

Bir diger onemli fiziksel 6zellik ise camin yiizey gerilimidir. Yiizey gerilimi, sivilarin
yiizeyinde olugan ve yiizeyin esnek bir zar gibi davranmasini saglayan kuvvettir. Diger
bir deyisle sivinin yiizey tabakasina dik igeri yonelik olarak uygulanan ve ylizey
molekiillerini sivinin i¢ine ¢ekmeye calisan kuvvettir. Yiizey gerilimi cam iiretiminde;
ergiyik cam-firin refrakterleri iliskisinde, sekillendirme sirasinda kalip-cam iliskisinde,
diizcamda cam-kalay banyosu iligskisinde, tretim sonrast mamullerin yiizeylerinin

maruz kaldig sivilarla olan iligkilerinde 6nem tagimaktadir.
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2.3.2 Camin mekanik ozellikleri

Bir camin elastik modiilii, uygulanan stres altinda ne kadar deforme olacagini ve hangi

yonde deforme olacagini ifade etmektedir.

Bir malzemenin giicii, kirllmadan 6nce ne kadar strese dayanabilecegini gosterir.
Camlarda ve diger malzemelerde bu deger kompozisyon, sekil ve hatta ylizey kalitesi

gibi gesitli faktorlere baghidir.

Sertlik, bir malzemenin ¢izilmeye, kirilmaya veya baska bir malzemenin keskin

kenarlar1 nedeniyle kalici olarak deforme olmaya kars1 direng gosterme yetenegidir.

Bir camim kimyasal direnci, ilgili kimyasallara maruz kaldiginda veya bunlara
daldirildiginda dayanikliliginin bir 6lglisiidiir. Camlarin asitlere ve bazlara nasil tepki
verdigini anlamak Onemlidir, ancak suda veya havadaki nemde bozunup
bozunmadiklarini bilmek de ayni derecede onemlidir. Tipik olarak, camin yalnizca
yiizey katmani suya veya diger sivilara maruz kaldiginda etkilenir. Silika, soda-kire¢
silikatlar ve borosilikatlar da dahil olmak iizere ticari camlarin ¢cogu yiiksek kimyasal
dayanikliliga sahiptir. Bunun nedeni, bu camlarin atomlar arasinda giiclii baglara sahip

olmasi ve ag baglantisinin yiiksek olmasidir.

2.3.3 Isil ozellikler

Bir camin termal 6zelliklerini kompozisyonu ve iiretim sekli belirlemektedir. Camlar
isitildiginda az miktarda genlesecektir. Genel olarak daha diisiikk termal genlesme

katsayisina (CTE) sahip camlar termal gerilimlere daha iyi dayanabilir.

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 ne kadar iyi ilettigini gosterir. Cogu camin
olduk¢a diisiik 1s1 iletkenligi vardir, bu da 1s1 emicilerden c¢ok 1s1 yaliticilart gibi

davrandiklar1 anlamia gelir.
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Cam, kullanim alan1 ya da ortam sartlarina bagli olarak hizli sicaklik degisimlerine
maruz kaliyorsa kirilmasini 6nlemek i¢in yiiksek termal sok direncine sahip olmasi

gerekir.

Is1 kapasitesi, bir camin sicakligini yiikseltmek i¢in ne kadar 1siya ihtiya¢ oldugunu
gosterir. Is1 kapasitesi, camin termal iletkenligi bilgisi ile birlestiginde, camin termal

dengeye ne kadar hizli ulasacagi konusunda bilgi vermektedir.

Hizli soguma nedeniyle olusan i¢ gerilimlerin ortadan kaldirilmasi i¢in cam iiriinlerinin
cam iireticisi tarafindan tavlanmasi gerekir. Diger durumlarda {ireticiler, parcayi 1s1yla

giiclendirerek veya temperleyerek cama kontrollii miktarda basing ve ¢ekme gerilimi

uygular; bu, camin termal ve mekanik direncini artirmaktadir.

2.3.4 Optik ozellikler

Bir malzemeye gelen 151gin malzeme tarafindan geri yayilmasma yansima denir.
Saydam katilarin yansitma oram diisiik oldugu sdylenebilir. Bir malzemenin yiizeyine
gelen 1sinlar, kiitle icerisinde ilerlerken kismen emilir, siddeti azalir ve buna 15181n

absorbe olmasi denir.

Kirilma indisi, cam-hava arayliziinde ne kadar 1518in yansitildigin1 ve iletildigini ve
ayrica kirildigr agiyr belirler. Isin izleme programlarinda isigin yolunu ve ¢ikisini

belirlemek i¢in kullanilir.

Absorbsiyon, 15181in bir madde icerisinden gecerken azalmasidir. Tersine, iletim onu
gecen 151k miktaridir. Seffaf malzemeler i¢in yansima genellikle ylizeyde meydana gelir

ve dalga boyunun ve kirilma indisinin bir fonksiyonudur.

Bir camin algilanan rengi, 151k kaynaginin ¢ikisi, camin iletimi ve insan goziiniin tepkisi

ile belirlenir. Bu, nesnel olarak ii¢ koordinatli renklilik degeriyle tanimlanir. Camin
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renginin 15181 kirmasi ile iliskisine ek olarak cam ham maddesi olarak kullanilan

birtakim bilesenler, renk verme ya da renksizlestirme etkisine sahiptir.

Camlar renklendirmek i¢in genel anlamda demir oksit, krom oksit, kobalt oksit, bakir

oksit ve mangan oksit kullanilmaktadir.

Camdaki demir; Fe*? formunda seviye kizilétesi bolgede 1050 nm dalga boyuna sahiptir
ve goriiniir bolgede 500 nm dalga boyuna dogru devam eder, bu sayede mavi-yesil renk
elde edilir. Cama Cr*® mavimsi yesil rengi verirken Cr® sarimsi yesil rengi vermektedir.
Kobalt, cama mavi renk verir. Bakir, camlarda renksiz Cu® ve turkuaz mavisi rengini
veren Cu*? seklinde bulunur. Mangan oksit, +2 degerlikte renksizken, +3 degerlikte
eflatun rengini vermektedir. Renksizlestirme ajanlari ise; arsenik oksit As;O3, antimon
oksit Sh,03, NaNO3; ve KNO3, seryum oksit CeO; gibi oksitlerdir (Cizelge 2.1, Aktas,
2018).

Cizelge 2.1 Cama renk veren ajanlar (Aktas, 2018)

Metal Oksitler NTE Metaller
Fe*?, Fe*® Hematit, manyetit, viistit Ce Cu

Cr*3, Cr'® Kromit Nd Au
Co*?Kobalt oksit Pr Ag
Mn*2, Mn*® Mangan oksit Er

Cu Ho

Ni

V

2.4 Camin Yapisi ve Bilesenleri

Cam harmaninda birden fazla sayida ham madde yer alirken bunlar gorevleri

bakimindan 3 ana grup altinda siniflandirilmaktadir.

36



» Cam (ag) yapicilar (SiO,, B,03)
» Ag yapi diizenleyiciler (Na;0, K,0, CaO, MgO)
* Ara oksitler (Al,O3, PbO)

* Diger ajanlar (renklendiriciler)

2.4.1 Ag yapicilar

Ag yapicilarin basinda SiO, ve B,03; gelmektedir. Cam iretiminde baslica kuvars
kumundan elde edilen SiO,, silika kaynagi bir baska ham madde olan feldspattan da
elde edilmektedir. Kuvars, kendi basina yiiksek bir ergime sicakligina (1710°C) sahiptir.
Bu oksit kuvvetli Si-O baglari olusturmasi nedeniyle her kosulda camin ergime
sicakligint ve viskozitesini ylikselterek camin saglamligini artirmakta ve genlesmeyi

disiirmektedir.

B,O; kaynagi olarak boraks pentahidrat (Na,B407.5H,0) ve borik asit (B,03)
kullanilmaktadir. Bor, camda diisiik sicaklik viskozitesini arttirir. Yumusama
noktasindan ergime bolgesine kadarki bolgede de viskoziteyi 6nemli olgiide diisiiriir.

Dolayisiyla camin ergime sicakligini diisiiriicii etkiye sahiptir.

2.4.2 Ara oksitler

Ara oksitler, kendileri bag yapmasa da olusan silika ag yapisinda ¢ok kolaylikla yer
alabildigi icin kuvvetli baglar yapar ve bu nedenle camin ergime sicakligini yiikseltir.
Bu oksitlere aliminyum oksit (Al,O3) ornek verilebilir. Aliimina kaynagi olarak
genellikle feldspat ham maddesi kullanilmaktadir. Albit tiirii feldspat (NaAlISi3Og) hem
sodyum hem aliimina kaynagi olarak kullanilmaktadir. Viskoziteye etkisi yOniinden
Na,O ve K,O gibi alkali oksitlerin karakterinde olmasina karsin, viskoziteyi diisiiriicii
etkisi icinde yer aldigi sisteme ve PbO ylizdesine bagl olarak ¢ok fazla olmaktadir
(Paul, 1982).
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2.4.3 Ag yap diizenleyiciler

Bu kategoride alkali oksitler (Na,O, K,O) ve toprak alkali oksitler (CaO, MgO)
bulunmaktadir. Alkali oksit kaynaklar1 feldspat ve soda olmakla birlikte toprak alkali
oksit kaynagi dolomit ve kalkerdir. Na,O ve K;O cam yapict oksit molekiillerindeki
baglar1 pargalayip zayiflattiklari icin camin ergime sicakligini disiiriirler. CaO ve MgO
ag yapicilardan B,O3’lin etkisine benzer etki gostererek diisiik sicakliklarda viskoziteyi

onemli dlgiide arttirip, yiiksek sicakliklarda diistirtirler.

2.5 Cam Harmam

Cam yapimindaki ham maddeler, istenen camin kompozisyonunu vermelidir. Farkli
ham maddeler uygun oranlarda karistirilarak olusturulan karisima cam harmani
denilmektedir. Yiiksek kaliteli ve verimli cam fiiretiminin temeli uygun ham madde
secimine dayanmaktadir. Nihai iirlin se¢imi yapilirken, iiretim icin gereken 6zel ergitme
ve sekillendirme prosesleri ve maliyet beraber dikkate alinmalidir. Cam harmaninda
basta silisyum dioksit kaynagi olan kum/kuvarsit olmak iizere ¢ok sayida ham madde

bulunmaktadir.

e Ham madde ucuz fakat kaliteli olmalidir.

e Ham madde kaynag isletmeye yakin olmalidir.

e Kimyasal kompozisyonu sabit olmalidir.

e Tane boyutu dagilimi cam harman yapimina uygun olmalidir.
e Ham madde ¢evreye zararli agir mineraller igermemelidir.

e Istenmeyen oksitleri/safsizliklar1 icermemelidir.

2.5.1 Cam harmaninda yer alan ham maddeler ve cam Kirigi

Cam harmaninda ¢ok sayida ham madde kaynagi bulunmaktadir. Bunlarin farklh

oranlarda kombin edilmesiyle nihai iiriin karakteri de degismektedir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 Camda oksitlerin ham madde kaynaklari

Feldspat

S|02 A|203 CaO MgO
Kum Feldspat Kalker Dolomit
Kuvarsit Kalsine aliimina Dolomit
Feldspat Nefelin siyenit Kolemanit
Yiiksek firin ciirufu | Yiiksek Firin ciirufu Kalsiyum stilfat
Feldspatik kum
Spodiimen
Aliiminyum hidrat
Kum
Kaolen
Nazo Kzo BzOg
Soda Potasyum karbonat Boraks anhidrit
Sodyum siilfat Potasyum nitrat Boraks
Sodyum nitrat Feldspat Borik asit
Sodyum borat Kolemanit

Baslica cam ham maddeleri:

e Kum

e Feldspat
e Dolomit
o Kalker

e Soda

En sik kullanilan bu ham madde kaynaklarinin disinda, harman igerisinde baska ham
madde kaynaklar1 da bulunmaktadir. Bir ham madde birden fazla oksit ihtiyacim
karsilayabildigi gibi bir oksit de birden fazla ham madde igerisinde bulunabilir.
Silisyum dioksit kaynagi i¢in kum, kumtasi, feldspat veya yiiksek firin cilirufu
kullanilabilir ancak bunlarm silisyum dioksit yiizdeleri farkli olacagi i¢in optimum
fiyat/performans oranini veren kaynaklar kullanilmaktadir. Aliminyum oksit kaynag:
olarak feldspat, nefelin siyenit; kalsiyum oksit kaynagi olarak kalker ve dolomit
kullanilmaktadir. Ham madde kaynaklarinda farkli oksitlerin bulunmasi 6zellikle

ergitme performansi i¢in olduk¢a 6nemli oldugundan ham madde se¢imi cam iiretiminin

en dnemli asamalarindan biridir.
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Cam iiretiminde istenen nihai {iriin kimyasal kompozisyonuna gére ham maddelerin bir
tartim regetesi yapilmaktadir. Her bir ham maddenin kimyasal kompozisyonuna gore ne

kadar harmana konmas1 gerektigi hesaplanmalidir.

2.5.1.1 Kum

Kum, cam harmaninda en yiiksek oranda yer alan ham madde kaynagidir (Sekil 2.6).
Kum ham maddesi, elde edilis ve kdkenine gore farkliliklar barindirir. Cam iiretiminde
kullanilan kumun kaynagi, kuvars, kumtasi, kuvarsit ya da sedimanter kum kaynakl
olabilmektedir. Kuvars madenciligi acik isletme metodu ile yapilmakta olup kKuvarsit,
kumtast ocaklarinda kirma, eleme, manyetik seperasyon, flotasyon gibi cevher

hazirlama metotlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 Kum ham maddesinin makro ve mikro goriintiisii

Kaynagina gore farkli kuvars kumlari, farkli mineral safsizliklar ve cam ergitme
firninda farkli ¢6ziinme durumlari sergileyebilirler. Coziinmeyi etkileyen en 6nemli
parametre, kuvars taneciklerinin yiizey alanidir. Yiizey alani arttikca, kuvars taneciginin
¢oziinme hiz1 da artmaktadir. Kum tanelerinin ¢6ziinme performanslari tane sekillerine
gore farklilik gosterir; ¢iinkii harmandaki soda ile reaksiyon, tane sekillerine gore
hizlanacaktir. Koseli tanelerde yiizey alani arttig1 i¢in harmandaki soda ile temas daha

kolay dolayisiyla ergime de daha hizli olacaktir. Yuvarlak ve kiiresel tanelerde ise
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yiizey alani az oldugu i¢in ergimenin daha yavas olmasi beklenmektedir (Sekil 2.7).
Ancak tane sekli ile birlikte tane boyutu dagilimi ve kumun igerdigi safsizliklar da

ergimeyi etkilemektedir.

Artan Yuvarlaklasma -

N
Artan

KURESELLIK

Gok oseli Az Yuvarlak
Koseli ] Koseli Yuvarlak NiivarEk
Yuzey Alani
Artar (m—— —) Azalir

Sekil 2.7 Tane sekli siniflamasi

Tiim kum g¢esitleri genel olarak yiiksek oranda silisyum dioksit (SiO2) igerir. Bunun
yaninda dogal bir ham madde olan kum, magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit
(CaO) gibi ¢ok sayida element oksitleri icerir. Kimyasal ve mineralojik igerigine gore
cam ham maddesi olan kum; kuvars kumu, feldspatik kum gibi farkh

adlandirilmaktadir.

Kum ham maddesinin igerdigi oksitlerin yiizdelerinin farkli olmasmnin yaninda cam
iretim prosesi i¢in bir parametresi da kumun tane boyutudur. Kumun tane boyutunun
kiigiik olmast veya olmasi gerekenden daha biiyiikk olmasi segregasyona (boyutsal
ayrima) yol acabilecegi gibi firina girdiginde tozumaya da yol agabileceginden, kumun

tane boyutu cam iretiminin en 6nemli noktalarindan bir tanesidir (Pettjohn vd., 1987).
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2.5.1.2 Feldspat

Feldspatlar kimyasal bilesim ve yapilar1 agisindan iki ana gruba ayrilmaktadirlar (Sekil
2.8, Van der Plas,1966). Kimyasal igeriklerine ve kristal yapilarina gore siniflandirilan

feldspat mineralleri:

o Alkali Feldspatlar (ortoklaz, sanidin, adularya, anortoklaz)

e Plajiyoklaz Feldspatlar (albit, oligoklaz, andezin, labrador, bitovnit, anortit)

Ortoklaz
ve Mikroklin

|\A‘S\30e

4 Or

Anortoklaz

4
Andezin Labrador \ Bitovnit \"Oréx

Ab 0-10An% 10-30An%  30-50 An% 50-70An%  70-90 An%  90-100 An
An%
Albit Plajiyoklaz feldispatlar - Anortit
NaAlSibOy ¢ Na,Ca.Ab.Sie:O8 CaAl;Si,0g

Oligoklaz

Sekil 2.8 Feldspat minerallerinin siniflandirilmasi (Van der Plas,1966)

Feldspat grubu minerallerden albit-anortit 1122°C - 1550°C erimekle beraber
plajiyoklazlar 1450°C’de tamamen erimektedir (Howie, vd., 1992, Deer, vd., 2001).
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Cam iretiminde Na,O kaynagi olmalar1 sebebiyle Na-feldspat mineralleri (albit)
kullanilmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Feldspat ham maddesinin makro ve mikro goriintiisii

Cam {iretiminde kullanilacak feldspat tiretimi i¢in a¢ik ocak madenciligi ile yapilmakta,
kalite artirma amagl olarak kuru manyetik ayirma islemi ile mika (biyotit, muskovit) ve

demir oksit mineralleri ayrilabilmektedir.

2.5.1.3 Dolomit

Saf dolomit CaMg(COs3); bilesimli dolomitten olusur. Teorik olarak %30 CaO, %22
MgO ve %48 CO; bilesimindedir. Dolomitler agik isletme yontemi maden ocaklarinda

elde edilir, kirilip 6giitiildiikten sonra cam endiistrisinde kullanilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Dolomit ham maddesinin makro ve mikro goriintiisii

Cam harmaninda dolomit kullaniminin amaglart:
e Cam yapisini saglamlagtirmak
e Soda miktarini azaltmak
e Ergime sicakligini diistirmek

e Afinasyonu hizlandirmak (cam ergiyik i¢indeki habbelerin atilmasina yardimci

olmak)

e Cam ergiyigin viskozitesini diisiirdiigili i¢in ¢aligma sicakligini da diigiirmek

2.5.1.4 Kalker

Kalsiyum karbonatin (CaCOs3) en ¢ok bulunan sekli kalsittir. Kalker, cam harmaninda
kalsiyum oksit (CaO) kaynagidir. Beyaz renkli kalsit mineralleri i¢eren kalker ham
maddesi, teorik olarak %56 CaO igermektedir (Sekil 2.11).

Diisiik sicaklikta (950°C) biinyesindeki CO, ugarak geriye CaO kalir. CO,, erimis

camin homojenizasyonuna olumlu etki etmektedir.
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Sekil 2.11 Kalker ham maddesinin makro ve mikro goriintiisii

2.5.1.5 Soda

Na,O kaynagi olarak kullanilmakta olan soda, beyaz renkli kristaller seklindedir ve
silikanin ¢ozlinmesini hizlandirmakta dolayisiyla cam harmanmin ergime sicakligini
diistirmektedir (Sekil 2.12). Soda eldesi sentetik (Solvay prosesi) ya da dogal
kaynaklardan (trona ham maddesinden) yapilabilmektedir (Gozke, 2006).

Soda, kimyasal bilesimi Na,CO3 olan; beyaz, kristalin, higroskopik bir tozdur. Soguk
suda olarak ¢oziilebilir. Erime noktast 851°C’dir. Soda, farkli iki yogunlukta hafif soda
kiilii ve agir soda kiilii olarak tedarik edilebilmektedir.

« Agir Soda: Dékme yogunlugu 0.96-1.06 gr/cm® arasinda degisir. Agir soda
kiili tiretimi, hafif soda kiiliiniin hidratasyonu ile saglanir. Agir soda kiilii
diisiik toz ihtiva eden serbest akishh bir maddedir ve daha pahali olmasina
ragmen genel olarak toz oranmin dezavantaj olarak kabul edildigi cam ve

demir-gelik endiistrisinde “kuru” olarak kullanilmaktadir.

+ Hafif Soda: Dokme yogunlugu 0.51-0.62 gr/cm? arasinda degisir. Karbonasyon
kulelerinden veya vakum kristalizatorlerinden kazanilan ¢okmiis soda kiilii
daha ince taneli ve daha az serbest akiskanhdir. Diisiik sicakliklarda ¢abuk

¢coziinme o6zelliginden dolay1 suda ¢6ziinme gerektiren durumlarda kullanilir.
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Sekil 2.12 Soda ham maddesinin makro ve mikro goriintiisii

Cam harmaninda soda kullaniminin amaglart:
e Ergimeyi kolaylastiricidir.

e Camin 1s1l genlesme katsayisini artirir.

Ancak sodanin camda kullaniminin dezavantaji kimyasal dayanimi diistirmesidir.

2.5.1.6 Cam king

Cam kirgi, camin kiiclik pargalara ayrilmasiyla olusur. Endiistriyel cam tiretiminde
genel olarak kontrollii sekilde cam harmanina cam kirig1 da eklenmektedir. Boylece
cam kirigmin ergime sicakligi cam harmaninin ergime sicaklifina nispeten daha diisiik
(800°C) olmasi1 sebebiyle ergitme maliyeti diismekte ve baca gazi emisyonlari
azalmaktadir. Cam kirnginin harman igerisindeki yiizdesi nihai iiriiniin 6zelliklerine
bagl olarak farklilik gosterir. Diizcam ve ziiccaciye kalitesinde isletmeler kendi cam
kiriklarini (iiretim sirasinda agia ¢ikan cam kiriklar) kullanmaktadir. Cam ambalaj
iiretiminde ise geri doniisim kumbaralarindan veya cesitli tedarikgilerden toplanan atik
camlar kullanilabilmektedir. Cam kirig1 kullanilmasimin harmana oranla daha kolay
ergimesi sayesinde enerji tasarrufu, ham madde tasarruffu saglamasi ve dogal ham

madde kaynaklarmmin daha uzun siire kullanilabilmesini saglamasi, firin iginde ham
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madde kaynakli olusan tozumayi ve segregasyonu azaltmasi ile bu sayede firin
yipranmasini azaltmasi, toplanip firma geri verilmesi ile ¢evre kirliligini dnlemesi gibi

avantajlar1 vardir.

Cam, %100 geri doniisebilen bir malzemedir. Kullanilmig olan sise gibi cam
ambalajlarin geri donilistime katkis1 olduk¢a fazladir. Tekrar tekrar kullanilabilme
ozelligi, sadece ekonomik faktorler degil ayni zamanda cevresel faktorler de goz oniinde
bulunduruldugunda cami alternatif malzemeler arasinda bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.
Camu olusturan oksit maddeler yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda tekrardan ergiyik hale
gelir ve ergiyik cama tekrar katilirlar. Cam kiriklar1 ana hatlariyla beyaz, bal ve yesil
olmak iizere ii¢ sinifta toplanir ve iretilmek istenen camin rengine uygun cam kirig
rengi secilerek cam geri dontigiimii yapilir. Geri doniisiim cam kiriginin asagida verilen

faktorler cercevesinde belli bir kalitede olmasi gerekir:

*  Kirlilikler
- Seramikler, taslar, porselen (cam ergitme firininda ergiyemezler)
- Demir ve demir dis1 metaller (cam ergitme firininda ergiyemezler)
- Ozel cam tiirleri (cam kompozisyonuna etki eder)
- Organik kalintilar (camin indirgenliginie/rengine etki eder)
* Renk
*  Rutubet
*  Tane boyu ve tane boyu dagilimi

2.6 Cam Uretimi

Gilinlimiizde cam iiretimi endiistriyel siirekli firinlarda ytliksek tonajlarda yapildigi gibi
uygun ham maddeler kanstirilarak kiiclik 0Olgeklerde gilinliik firinlarda veya
laboratuvarlarda da gerceklestirilebilir. Endiistriyel cam firinlarinda ¢ok biiyiik dlgekte
ve devamli bir liretim hatt1 ile iiretim yapilmaktadir. Endiistriyel firinlarda siirekli
iiretim olup yakilan bir firin yaklasik olarak 10-15 yil siireyle ¢caligmaktadir. Ancak bazi
0zel durumlarda firinlar planlanan durum disinda durdurulur. Cam iiretimi, farkli ham

maddelerin karigimi olan cam harmani ergitme firinina beslenmesiyle baslar, firin
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icerisinde yaklagik 1450-1500°C sicakliklarda ergiyik hale gelmesiyle devam eder ve el

ile tutulabilir sicaklikta olan cam ¢ekme hattinda son bulur.

Cam firin1, cam tiiri, tonaj, ¢ekis, kompozisyon gibi parametrelere gore farkli yapilarda
insa edilebilmektedir. Dlizcam, cam ev esyasi, cam ambalaj, cam elyaf gibi farkli cam
tiirlerinin farkli tiretim siirecleri vardir. Ayrica, tiiketilen enerji ¢esidine gore de firn

tipi/iiretim siireci degiskenlik gostermektedir.

Bir siirekli cam ergitme firin1 asagidaki boliimlerden olusur:

* Ergitme havuzu (melting tank) yan bloklar, doghouse ve tabandan olusur.

Ustyap1 (combustion chamber) arka duvar, gogiis duvari (breast wall), 6n duvar
(Ridge Wall, front Wall) ve kemer (crown) olusur.

* Ergitme havuzu ve cami g¢aligma havuzuna (working end veya distributor)
ulastiran bogaz (throat)

* Float cami (diizcam) iiretiminde ergitme havuzunu ¢alisma havuzuna (working
end, refiner) baglayan boyun (neck, waist)

* Calisma havuzu (working end, gathering end, nose, refiner)

» Is1 degistiriciler (rejeneratorler veya rekiiperatorler)

Siirekli cam ergitme firinlar1 siniflandirmast;

* Is1 geri kazanim metoduna gore;
* Rejeneratif firinlar,
* Rekiiperatif firinlar

* Atesleme yoniine gore;
* Yandan ateslemeli (Cross fired)
* Arkadan ateslemeli (End fired veya U flame)

* Ergitme ve ¢alisma havuzu baglantisinda gore;
* Throat’l1 firinlar (firin tabanindan, iistii kapali),

* Boyunlu (cam yiizeyine kadar agik, waist)
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Glinlimiizde 1s1 kazanimini daha verimli sagladii i¢in rejeneratif firinlar daha ¢ok
kullanilmakta, cam iiriin ¢esidine gore ise arkadan ya da yandan ateslemeli firinlar
kullanilmaktadir (Aydin, 2012). Klasik bir diizcam firin1 yandan ateslemeli rejeneratif

bir firindir (Sekil 2.13). Cam ev esyast ve cam ambalaj firinlar ise arkadan ateslemeli

rejeneratif firmlardir (Sekil 2.14).

USTYAPI ~ YANBLOKLAR

ARKA DUVAR
REJENERATOR
KEMERI

DOGHOUSE

REJENERATOR
DOLGUSU (UST)

REJENERATOR
DOLGUSU (ORTA)

REJENERATOR
DOLGUSU (ALT)

FOREHEARTH KANALLARI

TABAN PAVING'i

ZIEN:}LCH’IM : PAVING TAKVIYESi

FOREHEARTH/ " FOREHEARTH

TABAN BLOKLARI AL
DISTRIBUTOR YALITIMI USTYAPISI

Sekil 2.13 Arkadan ateslemeli rejeneratif firin ve bilesenleri (Aydin, 2012)

BOYUN GOGUS DUVARI REJENERATOR PORTLAR  ARKADUVAR  pOGHOUSE

. ERGITME
ERGITEME “KEMERI

YAN BLOKLARI

CALISMA HAVUZU
KEMERI

REJENERATOR DUVARI

REJENERATOR DOLGULARI

CALISMA HAVUZU
(REFINER

KALAY BANYOSU 4%

Afinasyon bélgesi
Ergitme bolgesi

I

Sogutma bélgesi BACA KANALLARI

REJENERATOR KEMERI

Sekil 2.14 Yandan ateslemeli rejeneratif firin1 ve bilesenleri (Aydin, 2012)
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3. CAM HATALARI

Cam hatasi, bir cam matris i¢indeki veya cam matris tarafindan ¢evrelenmis kati veya
gaz inkliizyon iceren kapanimlardir. Camin kalitesini dogrudan etkileyen cam
hatalarinin olusumunu onlemek cam iiretiminde en Oonemli amaclardan biridir. Cam
hatalari, yapisina gore ve kaynagina gore iki ayr1 siniflama yapilmaktadir (Aldinger vd.,
2019, Aydin, 2012).

3.1 Yapisina Gore Cam Hatalar

3.1.1 Kristalin hatalar

Tas hatalar1, cam iginde bulunan herhangi bir kat1 ya da sonradan olusmus kristalin
malzemeleri tanimlamaktadir. Kati, ergimemis (birincil) veya kristallenmis (ikincil)

pargaciklardir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Kristalin tag hatalarina ait 6rnek stereo mikroskop goriintiileri

50



3.1.2 Camsi hatalar

Camsi hatalar ise kristalin olmayan, kimyasal olarak cam kompozisyonundan farkli,
fiziksel olarak camin kirilma indisinden farkli camsi bolgeler olarak tanimlanabilir.
Bunlar, diigme ve damar hatalar1 olarak siniflandirilmaktadir. Diigme hatalari, ¢cevresini
saran camla kiyaslandiginda farkli kimyasal bilesimi ve kirilma indisi bulunan camsi,
mercek sekilli inkliizyonlardir (Sekil 3.2). Damar hatalari, ¢evresini saran camla
kiyaslandiginda farkli kirilma indisi veya rengi bulunan camsi bir hat seklindeki

inhomojenitelerdir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 Diigme hatasina ait 0rnek stereo mikroskop goriintiisii

Sekil 3.3 Damar hatasina ait 6rnek stereo mikroskop goriintiisii
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3.1.3 Gaz hatalar

Habbe olarak adlandirilan gaz kabarciklaridir, bazen icinde depozit (kalinti)
bulundurabilmektedirler (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 I¢i gaz dolu (a) ve kati depozitli (b) habbe hatalarma ait ornek stereo
mikroskop goriintiileri

3.2 Kaynagina Gore Cam Hatalar

Cam hatalar1, olusum kaynagma gore; ham madde, firin refrakterleri, ergitme,

sekillendirme, tavlama, stok ve ikincil islem kaynakli olabilirler.

3.2.1 Ham madde kaynakh cam hatalar:

3.2.1.1 Harman hammaddelerinden ortaya ¢ikan cam hatalari

* Cok biiyiikk ham madde taneleri (6zellikle kum tanecikleri veya aliiminyum
ihtiva eden malzeme)

* Ham madde kiimesi (6rnegin 1slak kum topaklanmasi) biitiiniiyle ¢6ziinmez

* Ham maddeleri (ve cam kiriklari) kotii karistirma, nakliye esnasinda olusan
segregasyon (ince ve iri tanelerin birbirinden ayrilmast)

* Tartim hatalar

* Yetersiz karistirma
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* Ham madde fizik ve kimyasinda ¢ok fazla degiskenlik

* Renkli siselerde renklendiricilerin ergimemesi

Ham madde kaynakl1 tag hatalarindan en sik karsilasilan hata, erimemis silika hatalaridir
(Sekil 3.5). Camin birincil ham maddesi kumun tane boyutu, tane sekli, firin kosullari
gibi parametreler bu hataya sebep olmaktadir. Silika tas hatasi tridimit kristalleri

icermekte olup, muhtemel kaynaklar1 asagida verilmektedir:

» Sicaklik diismesi, sicaklik dagiliminin veya harman ortiisiiniin akis yoniiniin
degismesine sebep olan firin diizensizlikleri (6rnegin; yiiksek ¢ekis hizi).
Baz1 camlarda, firin diizensizlikleri veya asir1 harman yiliklemesinden
kaynaklanan taslarin goriinmesi yetersiz afinasyonun bir sonucu olarak
habbe oranindaki artigla iligkilidir.

* Tasima (harman nakil sisteminde) sirasinda olusan harman segregasyonu.

*  Yetersiz harman karisima.

* Yiiksek oranda iri tanelere sahip kum (benzer sekilde, kalker/dolomitte
yiiksek oranda iri kuvars tanelerinin bulunmast).

* Tartim hatasi nedeni ile firina fazla miktarda kum gonderilmesi.

* Kil kirliligi, harmanin uygun olmayan oranda 1slatilmasi veya ince taneli
feldspat nedeni ile harmandaki kumun bir bolgede birbirine baglanmasi ve
topaklanmasi.

*  Yanls ergitme kimyasinin firinda silisge zengin kdpiik olusturmasi. Ornegin;
harmandaki siilfat miktarmin yetersiz olmast veya kumdaki karbonlu
(indirgen) bilesenlerin fazla olmasz.

* Ergitme sirasinda diistik ¢ozelti hizlarina ve/veya yiiksek viskoziteye yol
acan cam kompozisyonunda yapilan planli degisimler. Ornegin; soda

miktarinin azaltilmasi.

53



Sekil 3.5 Silika tas hatas1 6rneklerine ait stereo mikroskop goriintiileri

3.2.1.2 Harman ve cam kiriginin kirlenmesinden kaynaklanan cam hatalar

Ham maddelerdeki ve cam kirigindaki tiim metalik veya “refrakter”
parcaciklari

Asinmaya maruz kalan karistiric1 ve konveyor bantlarinin her tiirlii parcalari
Dogal menseli ham maddeler, ¢ok zor c¢oziinebilen ve bundan dolay1
tag/damar seklinde cam hatalarina yola acan bazen agir mineraller

Harman veya cam kiriginin kirlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan cam hatalari,
Al, Si, Zr, Ni, Fe, Cr, Cu, Ag, O elementlerini ihtiva edebilen tas veya
metaller

Tas ve porselen gibi seramik inkliizyonlar

Metalik inkliizyonlar (demir ve demir dis1 metaller)

Silis inkliizyonlar (metalik silis) kumdaki silisin, metalik Al tarafindan
indergenmesi ile

Cam seramik ve kuvars cami inkliizyonlar

Birincil ham maddelerden ortaya ¢ikan taglara bazi 6rnekler:

Andaluzitler /Kyanit (Al,03.Si0,): Kumdaki agir mineraller

Albit (Na,0.Al,03.6Si0,): Kilin kum igerisindeki reaksiyon tiriinii
Kromit (FeO.Cr,03): Kumda bulunabilen agir mineral

Korund (Al,O3): Kum veya feldspatta bulunabilen agir mineral
Zirkon (Zr0,.Si0,): Kumda ve feldspatta bulunabilen agir mineral
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Ham maddelerde safsizlik olarak bulunan kromit minerali, camda tas hatas1 olusumuna

sebep olmaktadir.

Kromit mineralinin camdaki reaksiyonu su sekildedir:

(Mg, Fe?")O (Cr, Al, Fe%,),04 + Na, Ca Silikat = Cr,03 + Na, Ca, Al, Fe, Mg Silikat

Ergime sicakligi 1850-2250 °C olan kromit minerali, cam firininda; tane boyutu,
sicaklik ve de firinda kalis siiresi ile iliskili olarak kendisinden daha yiiksek ergime
sicakligina (2241-2291 °C) sahip olan eskolait (krom oksit) fazina doniismektedir (Sekil
3.6, Sekil 3.7).

4
Kromit (Spinel) Krom oksit (Eskolait)
mp (1850°C-2200°C) (2241°C-2291°C)
Kromit » Krom oksit

>

Donlsim Sireci

Sekil 3.6 Kromit mineralinin camdaki doniisiim siireci
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Sekil 3.7 Camda bulunan kromit hatasinin stereo mikroskop (a) ve SEM (b) goriintiisii

Ham maddelerde safsizlik olarak bulunan andalusit/Kyanit/siliimanit minerali, camda tas
hatas1 olusumuna sebep olmaktadir (Sekil 3.8). Al,SiOs kimyasal bilesimine sahip olan

bu minerallerin ergime sicaklig1 yiiksek olup (> 1300 °C), refrakter niteliktedir.
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Sekil 3.8 Camda andaluzit/disten/sillimanit minerali kaynakli aliiminasilikat tag hatasina
ait stereo mikroskop (a) ve SEM (b) goriintiileri

3.2.2 Refrakter kaynakh cam hatalar

Firin 6mrii ve sartlarina bagli olarak karsilasilan hatalardir. Firin isletme kosullart ve

firin yas1 en onemli parametredir. Refrakter malzemelerin kalitesine ve kullanildiklar

yerlere gére cam hatalarini azaltmak miimkiindiir. Bu sebeple farkli refrakter tiirleri

firmin farkli bolgelerinde kullanilmaktadir.

Baslica refrakter kaynakli tas hatalarinin kaynaklar1 asagida siralanmaktadir (Sekil 3.9):

ZrO; ihtiva eden refrakter; agirlikli olarak fused cast AZS, ayrica Yyiiksek-
Zirkonyum (>90% ZrQ,) ve sinterlenmis (bonded) AZS

SiO; ihtiva eden refrakter; Silika (agirlikli olarak) ve Fused Silika

Al,Oj3 ihtiva eden refrakter, a-f-Al,O3 (Jargal tipi)

MgO-Al,Oj3 ihtiva eden refrakter, Spinel

Al,03.Si0; ihtiva eden refrakter; Samot, Silimanit, Mullit veya yalitim

malzemesi board ya da battaniye
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*  Crp03 ihtiva eden refrakter, AZS-Cr, izostatik preslenmis Cr,O3

AZS Korund

Silika damlama Silika Frost Krom oksit

Sekil 3.9 Refrakter kaynakli cam hatalarina ait mikroskobik goriintiiler

3.2.3 Ergitme kaynakh cam hatalari

Kirlenmemis ham maddeler ve temiz cam kirig1r kullanilsa bile, yine de kontrolsiiz

ergitme ve afinasyon siiregleri, cam liriinde hatalara yol agabilirler.

Ozellikle eriyikte ¢oziinmemis kum ve cesitli ham maddelerdeki agir minerallerden
dolay1 taglar ortaya cikabilmektedir. Zor ergiyen ham maddelerin eriyikte tamamiyla
coziinmemeleri veya ergidikten sonra cam eriyikle iyl karismamalari nedeniyle
damarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Eriyigin redoks durumunda yerel farkliliklardan dolay1
farkli renkler gozlenebilmektedir. Cam, firinin igerisinde pek ¢ok yerde
kristallenebilmektedir (devitrifikasyon). Kristalizasyon, kristallenmenin basladig:
sicaklik ile kristallenme sicakligi adi verilen spesifik sicaklik araliginda ortaya ¢ikan
cekirdeklenme ve kristal biiylimesinin bir sonucudur. Bu sicaklik araligi soda - kireg -

silis camlar igin 800 -1100 °C arasindadir. Kosullar uygun oldugu takdirde firmin her
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noktasinda cam kristallenebilir. Faz denge diyagraminda spesifik likidus sicakliginin
altinda kristallenme baslar ve gelisir. Uzerinde ise herhangi bir kristal bulunmaz. Camda

hata olarak gelen baglica devitrifikasyon iirtinleri (Sekil 3.10):

* Devitrit (Na;0.3Ca0.6Si0,)
* B-Vollastonit (Ca0.SiO,)

«  Tridimit (SiO,)

» Diyopsit (MgO.Ca0.2Si0Oy)

Wollastonit Devitrit

Sekil 3.10 Devitrifikasyon kaynakli cam hatalarina ait mikroskop goriintiileri

3.2.4 Diger islemler kaynakh cam hatalari

Cam yilizeyine yapilan kaplama, dekor vb. ikincil islemler kaynakli hatalar
olusabilmektedir. Camin depolanma kosullarina bagli olarak cam yiizeyinde birtakim
bozulmalar meydana gelebilir, cam korozyonu denilen aginmalar gerceklesebilir. Isil

islemler sonrasi gerilim dolayisiyla camda kirik ve catlaklar olusabilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Mineral taneleri segilirken 6ncelikle stereo mikroskop altinda bulunan 6lgek yardimi ile
200 pm, 250 pum ve 300 um tane boyutuna yakin taneler se¢ilmis, ardindan Leica LAS
Core yazilimu ile segilen tanelerin mikro 6lg¢ekte boyutlar: 6lgtilmistiir. Segilen mineral
0,1 g soda-kireg-silika cami ergitilmis platin krozeye koyulup ve isitici tabla (Hot stage)
cihazina yerlestirildikten sonra cihaz 10°C/dk hizinda isitilmaya baslanmistir. Hedef
sicakliga ulasildiginda ise her 20 dakikada bir tanecik boyutunda meydana gelen boyut
degisimi gozlemlenmistir. Her bir deney, tekrarlanabilirligi 6lgmek amaciyla 2 kez

tekrarlanmugtir.

Tez kapsaminda camin birincil ham maddesi olan kuvars, ham maddelerde safsizlik
olarak bulunan ve camda hata olusturan kromit minerali ile andaluzit/disten/sillimanit
mineralleri ve son olarak camda hata olusturmayan turmalin minerallerinin ¢6ziinme
oranlar1 calisilmigtir. Coziinme reaksiyonun bir Olglisii olan tane g¢apinin zamanla
iliskisini ifade eden kinetik ¢alisma degeri dR/dT degerleri, grafiklerin egimlerinden
hesaplanmistir. Sonugta tane boyut degisimleri belirlenerek bu minerallerin tamamen

¢oziinme siireleri hesaplanmustir.

4.1 Kuvars Minerali Deneyleri

4.1.1 200 pm kuvars minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasitk 200 um boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklagik 3 saat olarak gdzlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 5,6 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Kuvars mineralinin (200 pm) 1350°C deneyinde baslangi¢c (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

200 pm kuvars-1350°C

205,0 202,6

200,6 200,2
199,7 199,5
/ 199,3 19[8’8 198,0
\

200,0 | | 197,9
_ 197,0
z 196,4
2 y =-0,5066x+202,
§ 195,0 192,9 R?=0,9231
> 190,5
=
5
Q 190,0
e
=
=

185,0 182,6

y=-1,3712x+197,05
R? =0,9204
180,0
0 20 40 60 80 100 120 150 170 190

ZAMAN (DAK)
= Deney 1

Sekil 4.2 Kuvars mineralinin 200 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.1.2 200 pm kuvars minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagitk 200 pm boyutunda kuvars taneleri segilmis, 1400°C
sicaklikta yaklagik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 20,2 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Sekil 4.3 Kuvars mineralinin (200 um) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

200 pm kuvars-1400°C

204,1

205,0 201,8

200,0

195,0 y=-2,1274%+205,73
191,0 R?=0,9863

1909 | 1004 -
190,0 187,2 ! 187,1
[ b1 1863 1856
4 184,0 183,9
185,0 ! 183,1
82,2
180,0 y=-1,126x+191,71~ 179,5

R?=0,964

TANE BOYUTU (MiKRON)

175,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ZAMAN (DAK)
e Deney 1 s Deney 2

Sekil 4.4 Kuvars mineralinin 200 pm boyutu ig¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.1.3 200 pm kuvars minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 200 pum boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1450°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 40,6 um
kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

ot |

Sekil 4.5 Kuvars mineralinin (200um) 1450°C deneyinde baslangic (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

200 pm kuvars-1450°C
198,3 193,6

191,6

190,0 182,2
z
< 170,0 160 161,1
= 41577
= 154,8 1483 y =-4,6455x+ 207,
'— r —
2 150,0 145,3 R? =0,9916
2

133,3
= 31815 o0,
£ 130,0
y=-5,9847x+170; S 1
R? =0,9908 !
110,0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ZAMAN (DAK)
= Deney 1

Sekil 4.6 Kuvars mineralinin 200 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.1.4 250 pm kuvars minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasitk 250 um boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gdzlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 30 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).

206.4 pm

Sekil 4.7 Kuvars mineralinin (250 um) 1350°C deneyinde baslangi¢c (a) ve 3 saat
sonundaki (b) gortiniimleri

250 pum kuvars-1350°C

236,4
240,0
235,0 231,5 226,1
— y =-1,7655x +230,04
230,0 222,7
E ' R?=0,8752
216,2
= 2250 ' 214,3
= 232,2 212,6
2 220,0
~
o 221,6
2 215,0 2211 206,4
=
£ 210,0
5
205,0 v =-3,2177x+23878 bie o,
R2=0,9779 g '
200,0 b
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
— Deney 1 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.8 Kuvars mineralinin 250 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.1.5 250 pm kuvars minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 pm boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1400°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 19,6 um
kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

o

222.6 um y

u | 500 um

Sekil 4.9 Kuvars mineralinin (250 um) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

250 pm kuvars-1400°C

230,0 2226
220,2 216,7 y=-2,1144x+224,75

220,0 2161 ~215,3 RZ-0.9214
— ) ' 213,7 =0,
z 212,8 L ya /B s
x r
< 210,0
£ 210 \kﬁap
2 200,0
=
—
(o)
@ 190,0
=
2 180,9

180,0 174,8

y =-4,466x+ 216,11
R2=0,9936
170,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
ZAMAN (DAK)
e Deney 1 s Deney 2

Sekil 4.10 Kuvars mineralinin 250 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.1.6 250 pm kuvars minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 pm boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1450°C

sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 30,6 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).

Sekil 4.11 Kuvars mineralinin (250 pm) 1450°C deneyinde baslangic (a) ve 3 saat
sonundaki (b) gériiniimleri

250 um kuvars-1450°C
235,0 2301

230,0 225,4
225,0

220,0

212,1
2150 e 209,7
y =-4,3321x+233,86
R?=0,9915

202,4

210,0 217,2

205,0
199,5

TANE BOYUTU (MIKRON)

200,0 207,7

195,0 y =-5,063x+ 233,26 — 200,5

194,0
RZ = 0,9899 198,0

190,0
0 20 40 60 85 100 130 170

= Deney 1 = Deney 2 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.12 Kuvars mineralinin 250 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.1.7 200 pm ve 250 pm kuvars minerali icin tane boyutu degisimi karsilastirmasi

1350°C, 1400°C ve 1450°C sicaklikta yapilan deneylerdeki boyut degisimini
kiyaslayabilmek i¢in deneylerden elde edilen verilerden karsilastirma grafikleri elde

edilmistir. Diisiik sicaklikta kuvars taneciginin camda ¢éziinme orani daha azdir.

Taneciklerin farkli sicakliklarda gdstermis oldugu ¢6ziinme performansi 200 um ve 250
um tane boyutlart i¢in karsilagtirmali olarak Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16°da gosterilmigstir. Grafikten de goriilecegi tizere 200 um boyutlu tane nispeten 250
um boyutundaki taneye gore daha hizli bir ¢6ziinme gostermistir. Grafiklerden elde
edilen tane boyut degisimlerinin egimleri degerlendirildiginde en yiiksek sicaklikta en
belirgin ¢oziinme gerceklesmistir. Kinetik ¢alisma degeri dR/dT degerleri, grafiklerin
egimlerinden hesaplanarak Sekil 4.14 ve 4.16’da sicakliga bagli karsilastirmalari

yapilmistir.
200 um kuvars tane boyut degisimi
0
-1
-2
=
0
[¥N)
w
Z 3
—
(]
=
[SN)
o
'—
-4
-4,6455
-5
-5,9847
-6
ee@ e 1350°C ee@e 1350°C em@ues]400°C eom@ue 1400°C 1450°C 1450°C

Sekil 4.13 Kuvars mineralinin 200 um boyut degisim sicaklik grafigi
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5 y =0,0438x- 58,64
R?=0,8645 .

Egim (-)

1300 1350 1400 1450 1500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 200 um kuvars minerali tane boyutu
icin dR/dT degerlerinin karsilastiriimasi
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TRENDLINE EGIMI

-6

250 um kuvars tane boyut degisimi

® 5063

o o 1350°C ee@e 1350°C emmimms]1400°C esm@us]400°C ® »1450°C ® = 1450°C

Sekil 4.15 Kuvars mineralinin 250 pum boyut degisim sicaklik grafigi
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Sekil 4.16 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 250 pm Kkuvars minerali tane boyutu
icin dR/dT degerlerinin karsilagtirilmasi

Sicakligin artmasiyla birlikte tane ¢capinda meydana gelen boyut degisim hizi artmistir.
Sicakligin artmasiyla beraber negatif degerlerde diisiis gézlemlense de mutlak degerce

say1 degeri biiyilidiigiinden eg§imin de arttig1 gézlemlenmektedir.

Literatlir taramalarinda da sicakligin yiikselmesi ile boyut degisim oraninin arttig
goriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen deneysel sonuglarin da gosterdigi iizere
sicakligin artmasiyla birlikte kuvars taneciginin kiiclilmesi de artmustir; bu da yapilan

deneylerin literatiirle ortiistiigiinii ve teoriye uygun oldugunu gostermektedir.
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4.2 Kromit Minerali Deneyleri

4.2.1 200 pm kromit minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasgitk 200 pm boyutunda kromit taneleri segilmis, 1350°C

sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 10,4 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.17, Sekil 4.18).

Sekil 4.17 Kromit mineralinin (200 um) 1350°C deneyinde baslangi¢c (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

210

=]
o
5]

[l
=]
=]

TANE BOYUTU {MIKRON)
= =
=] o
=] ]

185

180

200 pm kromit-1350°C

206

205,6

y=-1,0073x+ 207,04
198,9 R?=0,9813
198 197,6

200,7

191,1 190,3
y =-1,1848x+202,31

R*=0,9924

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

e Deney 1 — [eney 2 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.18 Kromit mineralinin 200 pum boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney

gbzlemleri
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4.2.2 200 pm kromit minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasitk 200 pum boyutunda kromit taneleri secilmis, 1400°C
sicaklikta yaklagik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 15,1 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).

Sekil 4.19 Kromit mineralinin (200 um) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

200 pm kromit-1400°C

210
205 202,1

200

y=-1,7188x+203,71
R? = 0,9966
189,9
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Sekil 4.20 Kromit mineralinin 200 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.2.3 200 pm kromit minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 200 pum boyutunda kromit taneleri secilmis, 1450°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gbzlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 10,1 um
kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

Sekil 4.21 Kromit mineralinin (200 pm) 1450°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

200 pm kromit-1450°C

210
204,06
205 198,04
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Sekil 4.22 Kromit mineralinin 200 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.2.4 250 pm kromit minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasik 250 um boyutunda kromit taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gdzlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 8,2 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.24).

o
L0

Sekil 4.23 Kromit mineralinin (250 um) 1350°C deneyinde baslangi¢c (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

250 um kromit-1350°C

248,0
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2456 456
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a 2801 5399
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Sekil 4.24 Kromit mineralinin 250 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.2.5 250 pm kromit minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasitk 250 pum boyutunda kromit taneleri secilmis, 1400°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 12,1 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26).

b |

Sekil 4.25 Kromit mineralinin (250 um) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

250 pm kromit-1400°C

260
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Sekil 4.26 Kromit mineralinin 250 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.2.6 250 pm kromit minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 pm boyutunda kuvars taneleri secilmis, 1450°C

sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 22,6 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.27, Sekil 4.28).

Sekil 4.27 Kromit mineralinin (250 um) 1450°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

250 pm kromit-1450°C
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Sekil 4.28 Kromit mineralinin 250 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.2.7 200 pm ve 250 pm kromit minerali icin tane boyutu degisimi karsilastirmasi

1350°C, 1400°C ve 1450°C sicaklikta yapilan deneylerdeki boyut degisimini
kiyaslayabilmek icin yukarida yer alan verilerden elde edilen grafikler Sekil 4.29, Sekil
4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32°de gosterilmistir. Grafiklerden elde edilen tane boyut
degisimlerinin egimlerine gore en yiiksek sicaklikta en yiiksek ¢oziinme ger¢eklesmistir.
Kinetik ¢alisma degeri dR/dT degerleri, grafiklerin egimlerinden hesaplanarak Sekil
4.30 ve 4.32°de sicakliga baglh karsilagtirmalar1 yapilmistir.

200 pm kromit tane boyut degisimi
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v -1 “e., ®-1,0073
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e=g==1400°C 1450°C 1450°C

Sekil 4.29 Kromit mineralinin 200 pm boyut degisim sicaklik grafigi

77



2,5
y=0,0119x-15,019 .§"
R2=0,9989 .

—_ 2 i
.E »
o
W5

1 t

0,5
1300 1350 1400 1450 1500
Sicaklik °C

Sekil 4.30 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarm 200 pm tane boyutu i¢in dR/AT
degerlerinin karsilastirilmasi
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250 pm kromit tane boyut degisimi
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Sekil 4.31 Kromit mineralinin 250 pm boyut degisim sicaklik grafigi
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Sekil 4.32 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 250 um tane boyutu i¢in dR/T
degerlerinin karsilastirilmasi

Taneciklerin farkli sicakliklarda géstermis oldugu ¢6ziinme performansi 200 um ve 250
um i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte tane ¢apinda
meydana gelen boyut degisim hizi artmistir. Bu ¢aligmada elde edilen deneysel
sonuclarin da gosterdigi lizere sicakligin artmasiyla birlikte kromit mineralinin tane

boyut kii¢iilmesi de artmistir.

Kromit mineralinin tamamen ergimeyecegi gerekli sicakliklara ulagilamayacagi igin
bilinmektedir. Fakat tane boyut kiiclilmesi gdzlemlenmesi cam ve kromit tanecigi
arasindaki reaksiyonun gerceklestiine isaret etmektedir. Kromit tanesi, sicaklik ve cam
kompozisyonuna bagli olarak bilinyesindeki aliimina ve magnezyum igeriklerini

atmakta, eskolait fazina donlismeye baslamaktadir.

4.3 Sillimanit/Disten/Andaluzit Minerali Deneyleri

Aliiminasilikat mineraller (sillimanit/disten/andaluzit) Rusya kokenli kumlarda
bulunmakta ve cam tiretiminde hataya sebep olmaktadir. Bu minerallerin prizmatik tane
sekilli oldugu icin deneyler, 250 pm boyutunda ve 300 pm boyutunda mineraller ile
yapilmistir. Ozellikle sillimanit mineralleri daha uzun tane sekli sergilediginden

deneyler icin disten mineralleri se¢ilmistir.
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4.3.1 250 pm disten minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklastk 250 pum boyutunda disten taneleri se¢ilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gdzlemlenmis bu siire sonunda tanecigin 13,4 pm
kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.33, Sekil 4.34).

Sekil 4.33 Disten mineralinin (250 pm) 1350°C deneyinde baslangig (a) ve 3 saat

sonundaki (b) goriintimleri

250 pm disten-1350°C

260,0
255,5
255,0
=
2
£ 252,4 248,7
s 250,0 251, ’ 248,5 247,6 24773
>
E =-1,4038x+256,4
= R*=0,9362
Q r
Q 2450 42,7
=z 241,3
rs 2
240,0 239,1
A ! 238,8 238,5
241,2 239.1
y=-1,6823x+253,01
R2=0,9157
235,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deney 1 Deney 2 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.34 Disten mineralinin 250 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.3.2 250 pm disten minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 pm boyutunda disten taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gbzlemlenmis bu siire sonunda tanecigin 14,5 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).

500 um

Sekil 4.35 Disten mineralinin (250 um) 1400°C deneyinde baslangic (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

250 um disten-1400°C

255,0 252,2

250,0
=
o) 249,0
£ 2450 20 244,5 y =-1,9039x +256,15
= ' R? =0,9419
= 244,0 240,3
2 240,0 238,6
2
240,1
= ’
Z 238,6 2351
-0 y=-1,8042x+253,09 L.
R?=0,9431 ’ 2345
230,0
0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180
— Deney 1 — Deney 2 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.36 Disten mineralinin 250 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.3.3 250 pm disten minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 pm boyutunda disten taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis bu siire sonunda tanecigin 15 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.37, Sekil 4.38).

Sekil 4.37 Disten mineralinin (250 um) 1450°C deneyinde baslangig¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

250 pm disten-1450°C

253,4

2550 252,9

253,0

251,0

249,0 2485

253,1 252,6
250,0

247,0 248,8
245,0

247,0
249,1

247,0 245,4
y =-1)]083x+256,93
243,0 8369

241,0

TANE BOYUTU (MIKRON)

238,4
239,0 240,1

y =-1,895x+ 256,54
237,0 R? =0,9034 237,

235,0
0 20 40 60 80 100 120 140 180

ZAMAN (DAK)
e Deney 1

Sekil 4.38 Disten mineralinin 250 um boyutu igin 1450°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.3.4 300 pm disten minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasik 250 pm boyutunda disten taneleri secilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 12,9 pm
kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.39, Sekil 4.40).

Sekil 4.39 Disten mineralinin (300 pm) 1350°C deneyinde baslangigc (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

300 um disten-1350°C

310,0
305,1 3ps5,0

305,0 304,2
=
Q
o
=
S 300,0
= 301,0 300,83
2 296,6
2
g 295,0 293,1 V=-1,6964x+304,38

2 _

= 2918 = (;)!,99;135
= . 290,5

290,0 291,5

289,1
y=-1,943x+308,37 2886 7881
285,0 R?=0,9599
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deney 1 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.40 Disten mineralinin 300 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.3.5 300 pm disten minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklastk 300 pum boyutunda disten taneleri se¢ilmis, 1400°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 15,3 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.41, Sekil 4.42).

Sekil 4.41 Disten mineralinin (300 um) 1400°C deneyinde baslangic (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

300 um disten-1400°C
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’ 307,1
307,0 306,2
304,0

305,0 303,1
g 000 y=-2,1473x+311,78
(=4 2
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< 290,0 288,7
=
287,5
285,0 286,6
y =-1,9578x +304,61 "~ 285,4
R2 =0,9636
280,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

—Deney 1 ZAMAN (DAK)

Sekil 4.42 Disten mineralinin 300 um boyutu igin 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.3.6 300 pm disten minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasik 300um boyutunda disten taneleri secilmis, 1450°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 17,3 pm

kiictildiigi tespit edilmistir (Sekil 4.43, Sekil 4.44).

Sekil 4.43 Disten mineralinin (300 um) 1450°C deneyinde baslangig¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

300 pum disten-1450°C
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305,0 304,9
505,0 304,1
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€ 300,0 3023 ,004 3010 298,5 y =-2,1473x+309,68
= ' ' R =0,9545
= 258 294,4
E 295,0 296,4 292,5
=
(@]
[==]
& 290,0
= 286,6
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 4.44 Disten mineralinin 300 um boyutu igin 1450°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.3.7 250 pm ve 300 pm disten minerali i¢cin tane boyutu degisimi karsilastirmasi

1350°C, 1400°C ve 1450°C sicaklikta yapilan deneylerdeki boyut degisimini
kiyaslayabilmek i¢in yukarida yer alan verilerden Sekil 4.45, Sekil 4.47°deki grafikler
elde edilmistir. Kinetik ¢alisma degeri dR/dT degerleri, grafiklerin egimlerinden
hesaplanarak Sekil 4.46 ve 4.48°de sicaklia bagl karsilastirmalar1 yapilmistir.

250 um disten tane boyut degisimi

0
-0,5
(5]
£
T -1
o
*e—-1,4038
1> *., - -1,6083
N\ »—-1,6823
\y -1,8042
+—-1,895
-2 wi—-1,9039
«e®¢ 1350°C =g 1350°C =t 1400°C
agm1400°C 1450°C 1450°C

Sekil 4.45 Disten mineralinin 250 pm boyut degisim sicaklik grafigi
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y =0,0021x-1,2042
® R*=0,4331

1,7

Egim (-)

1,2

1300 1350 1400 1450 1500
Sicakhk °C

Sekil 4.46 Farkli sicakliklarda aliman sonuglarm 250 pm tane boyutu i¢in dR/AT
degerlerinin karsilastirilmasi
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trendline

300 um disten tane boyut degisimi

-1,5

-2,5

«+0+ 1350°C e=g==]350°C === 1400°C
=== 1400°C 1450°C 1450°C

Sekil 4.47 Disten mineralinin 300 um boyut degisim sicaklik grafigi
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® v =0,0022x-1,095
R?=0,7026

Slope (-)

1,5
1300 1350 1400 1450 1500

Sicakhik °C

Sekil 4.48 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 300 um tane boyutu i¢in dR/T
degerlerinin karsilastirilmasi

Sicakligin artmasiyla birlikte tane boyutunda meydana gelen boyut degisim hizi
artmistir. Bu calismada elde edilen deneysel sonuglarin da gosterdigi lizere sicakligin

artmastyla birlikte mineralin tane boyut kii¢iilmesi de artmistir.

4.4 Turmalin Minerali Deneyleri

Aliimina ve demir kaynad:i olan turmalin mineralinin cam hatas1 verme potansiyeli

bulunmamaktadir. Ancak kritik boyutu ve cam i¢inde ¢6ziinmesi arastirilmaktadir.
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4.4.1 200 pm turmalin minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 200 um boyutunda turmalin taneleri segilmis, 1350°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 11,9 pm

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.49, Sekil 4.50).

Sekil 4.49 Turmalin mineralinin (200 um) 1350°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

200 pm turmalin-1350°C

205 202
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= 200 198,1
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=] 190,1
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g 190 ! 191,9
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185
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (DAK
Deney 1 ( )

Sekil 450 Turmalin mineralinin 200 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.4.2 200 pm turmalin minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 200 um boyutunda turmalin taneleri segilmis, 1400°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 16 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.51, Sekil 4.52).

Sekil 4.51 Turmalin mineralinin (200 pum) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

200 pm turmalin-1400°C
210

205

201,2

200

y =-1,7436x + 203,84

195 R® =0,9827
90,6

192,4

198,3 197,6
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185 191,6 189,5 185,2
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y=-1,927x+ 200,77 182,1
R*=0,9909
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Sekil 4.52 Turmalin mineralinin 200 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.4.3 200 pm turmalin minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 200 um boyutunda turmalin taneleri segilmis, 1450°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 17,9 um

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.53, Sekil 4.54).

Sekil 4.53 Turmalin mineralinin (200 pm) 1450°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriintimleri

200 pm turmalin-1450°C
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Sekil 4.54 Turmalin mineralinin 200 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.4.4 250 pm turmalin minerali 1350°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasik 250um boyutunda turmalin taneleri segilmis, 1350°C

sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 17,3 um
kiiciildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.55, Sekil 4.56).

Sekil 4.55 Turmalin mineralinin (250pum) 1350°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) gortiniimleri

250 pm turmalin-1350°C
260 2580
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Sekil 456 Turmalin mineralinin 250 um boyutu i¢in 1350°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.4.5 250 pm turmalin minerali 1400°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklagik 250 um boyutunda turmalin taneleri segilmis, 1400°C
sicaklikta yaklagik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 14,3 pum

kiigiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.57, Sekil 4.58).

Sekil 4.57 Turmalin mineralinin (250 um) 1400°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

250 pm turmalin-1400°C
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Sekil 4.58 Turmalin mineralinin 250 um boyutu i¢in 1400°C sicaklikta yapilan deney
gozlemleri
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4.4.6 250 pm turmalin minerali 1450°C sicaklik deneyleri

Mikroskop altinda yaklasik 250 pm boyutunda kromit taneleri segilmis, 1450°C
sicaklikta yaklasik 3 saat olarak gozlemlenmis ve bu siire sonunda tanecigin 20 um

kiictildiigi tespit edilmistir (Sekil 4.59, Sekil 4.60).

Sekil 4.59 Turmalin mineralinin (250 um) 1450°C deneyinde baslangi¢ (a) ve 3 saat
sonundaki (b) goriiniimleri

250 pm turmalin-1450°C
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Sekil 4.60 Turmalin mineralinin 250 um boyutu i¢in 1450°C sicaklikta yapilan deney
gbzlemleri
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4.4.7 200 pm ve 250 pm turmalin minerali icin tane boyutu degisimi

karsilastirmasi

1350°C, 1400°C ve 1450°C sicaklikta yapilan deneylerdeki boyut degisimini
kiyaslayabilmek i¢in yukarida yer alan verilerden karsilagtirma grafikleri elde edilmistir.

Diisiik sicaklikta turmalin taneciginin camda ¢dziinme orani daha azdir.

Taneciklerin farkli sicakliklarda gostermis oldugu ¢oziinme performanst 200 pm ve
250um igin karsilastirmali olarak Sekil 4.61, Sekil 4.63’te gosterilmistir. Kinetik
calisma degeri dR/dT degerleri, grafiklerin egimlerinden hesaplanarak Sekil 4.62 ve
4.64’te sicakliga bagl karsilastirmalar1 yapilmistir.

Grafiklerdeki verilere gore 200 um boyutlu tane nispeten 250 um boyutundaki taneye
gore daha hizli bir ¢ézlinme gostermistir. Sicakligin artmasiyla birlikte tane capinda
meydana gelen boyut degisim hizi artmistir. Turmalin minerali, karmasik kimyasal
kompozisyonuna ragmen refrakter 6zellik tasimadigi i¢in cam {iiretiminde cam hatasi
olusturmamaktadir. Tane boyut degisimlerine gerekli cam akimlar1 da eklenerek cam
ergiyikte tamamen ¢oziindiigli kabul edilmektedir. Turmalin mineralinin ¢dziinmesinin
bir sebebi de igeriginde bor, flor gibi ucucu bilesenler barindirmasi olarak

tanimlanmaktadir.
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200 pm turmalin tane boyut degisimi

trendline
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Sekil 4.61 Turmalin mineralinin 200 pm boyut degisim-sicaklik grafigi
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Sekil 4.62 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 200 um tane boyutu i¢in dR/dT

degerlerinin karsilastirilmasi
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250 um turmalin tane boyut degisimi
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Sekil 4.63 Turmalin mineralinin 250 pm boyut degisim-sicaklik grafigi
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Sekil 4.64 Farkli sicakliklarda alinan sonuglarin 250 pum tane boyutu i¢in dR/dT
degerlerinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kuvars, kromit, disten ve turmalin mineralinin cam igindeki yiiksek sicakliklarda tane

boyut degisimi tespit edilmistir. Tiim sonuglarin tamami Cizelge 5.1’de 6zetlenmistir.

Mineral kimyasi, tane sekli, tane boyutu, cam kompozisyonu, sicaklik, cam akimlari,
firindan birim zamanda ¢ekilen cam gibi birgok parametre i¢inden sicaklik ve tane
boyutu iliskisi incelenmistir. Farkli cam kompozisyonlarinda, mineraldeki tane boyut
degisimi de fark edecektir. Endiistriyel cam ergitme firininda cam akimlari, yani aslinda
mineralin cam ergitme firinindaki yolculugu firin isletme sartlarina gore degiskenlik
gosterecektir. Firindan birim zamanda cam ¢ekisi sabit tutulmasi istenmektedir. Ancak
isletme sartlari, talepler veya stok durumlari, ¢ekis miktarini etkilemektedir. Dolayisiyla
cam cekisi azaltilmasi1 ya da artirilmasi, mineralin cam firminda kalma siiresi ile
dogrudan iliskilidir. Cam ¢ekisi arttirildiginda mineral cam ergiyik i¢inde ¢oziinmek
igin yeterli siireyi bulamadan {iriin biinyesinde cam hatasi olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Mineralin tane sekli de reaksiyonu yani tane boyut degisimini etkileyen bir diger
parametredir. Tane sekli bir bagka deyisle yiizey alani cam ile mineral arasinda

gerceklesen reaksiyonu dogrudan etkilemektedir.

Tim bu etmenlere ragmen, tane boyutu ve sicaklik arasi iligkiye gore; minerallerde
kiiciik tane boyutu ve yiiksek sicaklikta en 1yi ¢éziinme performansi gozlenmektedir.
Ancak tiim mineraller tamamen ¢ozlinmeyebilirler: faz donilisiimiinii tamamlayarak
refrakter ozellik tasiyan aliimina igerikli cam hatasina ya da dogrudan krom igerikli
eskolait fazina doniisebilmektedirler. Dolayisiyla bu gibi hi¢bir zaman cam biinyesinde
coziinmeyecek bu hatalarin, cam ergitme firmmlarina cam kg ile tekrar girmesi

engellenmelidir.
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Cizelge 5.1 Minerallerin tane boyutunda meydana gelen degisim

Mineral Boyut Ol¢iimii 1350 °C 1400 °C 1450 °C

200 pm flk boyut (pm) 202,6 | 196,4 | 204,1 | 190,9 | 198,33 | 174,7
kuvars 3 saat sonundaki boyut (um) | 197,0 | 182,6 | 183,9 | 179,5 | 157,7 | 120,4
Fark (um) 56 | 13,8 | 20,2 | 11,4 | 406 | 543

Fark % 2,8 7,0 9,9 60 | 205 | 311
250 pm ilk boyut (um) 236,4 | 232,2 | 222,6 | 212,8 | 230,1 | 227,9
KUVAIS |73 caat sonundaki boyut (um) | 2111 | 2064 | 2030 | 1748 | 1995 | 194.0
Fark (um) 253 | 258 | 196 | 380 | 30,6 | 339

Fark % 10,7 | 11,1 | 88 | 179 | 133 | 149
200 pm flk boyut (pum) 206,0 | 200,7 | 202,1 | 1953 | 204,6 | 199,1
KIOMIt = aat sonundaki boyut (um) | 197.6 | 190,3 | 1870 | 1793 | 180.2 | 1800
Fark (um) 84 | 104 | 151 | 16,0 | 244 | 191

Fark % 41 5,2 75 82 | 11,9 | 96
250 pm flk boyut (pm) 248,0 | 2484 | 253,8 | 247,6 | 249,1 | 2334
kromit 3 saat sonundaki boyut (um) | 239,8 | 238,1 | 241,6 | 2355 | 226,5 | 213,4
Fark (um) 82 | 10,3 | 12,2 | 121 | 226 | 200

Fark % 33 41 48 4,9 9,1 8,6
250 pm ilk boyut pm 252,4 | 2555 | 252,2 | 249,0 | 2534 | 253,1
disten I et sonundaki boyut pm | 2385 | 2413 | 235.1 | 2345 | 2370 | 2384
Fark pm 139 | 142 | 17,1 | 145 | 164 | 147

Fark % 5,5 5,6 6,8 58 6,5 58
300 pm ilk boyut (pum) 305,1 | 301,0 | 300,7 | 307,1 | 303,1 | 305,0
disten 3 saat sonundaki boyut (um) | 290,5 | 288,1 | 2854 | 288,7 | 2858 | 286,6
Fark (um) 146 | 12,9 | 153 | 184 | 17,3 | 184

Fark % 4,8 43 5,1 6,0 5,7 6,0
200 pm flk boyut (um) 202,0 | 200,4 | 201,2 | 198,3 | 203,4 | 200,1
turmalin 3 saat sonundaki boyut (um) | 190,1 | 190,3 | 185,2 | 182,1 | 185,6 | 182,2
Fark (um) 119 | 101 | 16,0 | 162 | 178 | 179

Fark % 5,9 5,0 8,0 8,2 8,8 8,9
250 pm i1k boyut (um) 258,0 | 250,7 | 250,6 | 246,8 | 2534 | 250,3
turmalin 3 saat sonundaki boyut (um) | 247,1 | 238,1 | 236,3 | 233,6 | 2334 | 227,7
Fark (um) 109 | 12,6 | 143 | 132 | 20,0 | 226

Fark % 4,2 5,0 5,7 53 7.9 9,0
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Yiiksek sicakliklarda ham madde i¢inde bulunan mineral safsizliklarin, ergiyik cam

icinde ¢ozlinme stireleri baz alinarak, toplamda firinda tamamen ¢6ziinmesi i¢in gerekli

stireler hakkinda hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar durgun cam ergiyik i¢in soz

konusu olup ergitme firmminda minerallerin ¢oziinme davranisina etki eden diger

faktorler g6z Oniinde bulunduruldugunda siireler degisiklik gosterecektir. Firin

kapasitesi, glinliik cam ¢ekis tonaji, cam/harman kompozisyonu, mineral kimyasi, ham

maddelerin tane sekilleri ve tane boyutlar1 gibi diger faktorler minerallerin ¢éziinme

davranisini etkilemektedir.

Kuvars ve turmalin minerali belirli slire sonlarinda tamamen ¢oziinecektir (Sekil 5.1 ve

Sekil 5.4). Ancak kromit ve disten mineralleri 50 saat sonunda dahi ¢6ziinmeyip sadece

boyutu kiiciilecek ve cam hatasi olusturacaktir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).

200 um kuvars minerali ¢éziinmesi

= 2
®
!

250 pm kuvars minerali ¢bziinmesi

50

' 1350°C @ 1400°C A 1450°C

Sekil 5.1 Kuvars mineralinin tamamen ¢oziinmesi i¢in gerekli siire




200 pm kromit minerali géziinmesi

250 pm kromit minerali ¢éziinmesi
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Sekil 5.2 Kromit mineralinin tamamen ¢6ziinmesi i¢in gerekli siire
250 um disten minerali ¢oziinmesi 300 pm disten minerali ¢ézliinmesi
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Sekil 5.3 Disten mineralinin tamamen ¢oziinmesi i¢in gerekli siire
200 pm turmalin minerali ¢dziinmesi 250 pm turmalin minerali ¢dziinmesi
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Sekil 5.4 Turmalin mineralinin tamamen ¢oztinmesi igin gerekli siire

105




6. SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Cam iiretiminde kullanilan ham maddelerin kimyasal ve mineralojik safsizliklar1 nihai
tirtin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Oldukg¢a saf ham madde istenmekle birlikte,
stirdiiriilebilir madencilik ve liretim prosesi istenmektedir. Dolayisiyla iiretim ve kalite

arasinda ciddi 6nem tagiyan bir denge bulunmaktadir.

Cam ham maddelerinin kalitesini, tane boyutu, tane sekli, kimyasal kompozisyonu ve
mineralojik saflig1 belirlemektedir. Maden isletme siiregleri ile tane boyutuna miidahale
edilebilmektedir. Tane sekli ise cevherden kaynaklanmaktadir. Taginmis taneler daha
yuvarlaklasmis kaynaktan direkt kirilan taneler ise daha koseli sekil sergilemektedir.
Mineralojik safliklar1 da yine kaynaktan gelebilmektedir. Cevherin bulundugu jeolojik
kosullar, komsu kayaglar safsizliklar bakimindan 6nem tasimaktadir. Aksi halde cam
ham maddelerinin kirlilik icermesi durumunda ergime giicliikliileri, cam renginin

degismesi, cam hatalarinin olugmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Maden ocagindan miimkiin mertebe saf kaynaktan iiretim yapilmasina karsin cevher
hazirlama siiregleri ile ham madde saflagtirilabilmektedir. Flotasyon, manyetik
seperasyon, li¢, yikama, kirma, eleme gibi prosesler cevherin kalitesine etki etmektedir.
Demir igerikli minerallerin uzaklastirilmasinda manyetik seperasyon ilk uygulanan
metottur ve olduk¢a efektif sonuglar vermektedir. Flotasyon ve li¢ prosesleri ek tesis
kurulumu gerektirmekte ve maliyet/kazan¢ hesabi yapilarak degerlendirilmektedir.
Flotasyon icin secilecek uygun reaktif, ayristirilmak istenen mineral ile etkilesime
geemektedir. Dolayisiyla flotasyon i¢in hedef bir mineral belirlenmelidir. Lig
prosesinde uygun ¢oziicii kimyasallar uygun sicakliklarda istenmeyen minerali ¢ozerek
uzaklastirmaktadir. Yikama ve eleme ince tanelilerin uzaklastirilmasi i¢in etkili bir
metottur. En siirdiiriilebilir ve ekonomik cevher hazirlama prosesini se¢mek adina ham
maddeler i¢inde bulunan ve cam {iretiminde istenmeyen agir mineraller igin sinirlamalar

sarttir.

Cam hatas1 olusturma potansiyeli bulunan minerallerin, ham maddede kaynaktan

ayristirilamamasi durumunda, cam ergitme firmmina girmemesi onerilmektedir. 200 um
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tane boyutundan daha iri tanelerin, cam ergitme firininda ¢éziinmek i¢in ¢ok uzun
stirelere ihtiyaci bulundugundan ham maddeler i¢indeki cam hatasi olusturan kromit,

disten benzeri agir minerallerin 200 um tane boyutu altinda olmas1 gerekmektedir.
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