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OZET

Bu calismada Seyitomer Ugucu Kiilii'niin (UK) yap1 tuglas iiretimine uygunlugu arastirilmistir. Bu
amacla mineralojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Caligmada ince (A) ve kaba (B)
olarak kodlanan kiillerin SiO,+Al,O;+Fe,O; deger toplami sirasiyla %78,85 ve %79,18 olarak
belirlenmistir. Buna gore her ikisi de ASTM C-618’e gore F tipi UK smifina girdigi belirlenmistir.
Tugla kilinde SiO,, Al,O; ve Fe,O; degerleri sirasi ile %52,33, %20,27 ve %7,27 olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan UK ve tugla kilinin mineralojik yapilar1 XRD teknigi ile incelenmistir.
Numunelerin temel olarak kuvars, anhidrit, hematit, magnetit, anortit ve tridimit fazlarindan olustugu
gozlenmistir. Tugla kilinin mineralojik yapisinin ise baslica kuvarstan olustugu ve montmorillonit,
klinoklar ve illit gibi kil mineralleri ile birlikte muskovit minerali icerdigi gdzlenmistir. Her iki
numunenin ve tugla kilinin tane boyutu dagilimi Lazer tane boyutu analiz cihazi ile belirlenmistir.
Buna gore tugla kilinde Kd50= 7 pum, (A) numunesi Ad50=28 pm ve (B) numunesi Bd50=60 yum
olarak belirlenmistir. UK 6rneklerin morfolojik 6zellikleri SEM teknigi ile incelenmistir. Buna gore
kiiresel sekilli tanecikler olmakla birlikte daha ¢ok diizensiz sekilli taneciklerden olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Kil, Tugla, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler.

PRELIMINARY INVESTIGATION OF SEYITOMER FLY ASH FOR USE IN BUILDING
BRICK MANUFACTURING

ABSTRACT

In this study, the utilization of Seyitomer Fly Ash in brick manufacturing was studied. For these
purpose mineralogical, physical and chemical properties of the fly ash was determined by instrumental
methods. The total Si0,+Al,05+Fe,0; amount of the two type of fly ashes which were coded as fine
(A) and course (B) were measured as %78,85 and %79,18 respectively. According to the results, both
fly ashes are suitable for the F type fly ash classification as stated in ASTM C-618. SiO,, Al,O; and
Fe,O5; amount of the clay were detected as %52,33, %20,27 and %7,27 respectively.

Mineralogical structure of the flay ash and clay were investigated. It was observed that, fly ash
contains mainly quartz, anhydrite, hematite, magnetite, anorthite and tridimite. Clay is containing
quartz as a major phase and other phases like montmorillonite, clinochlore and illite. Particle size
distribution of the fly ash and clay were measured by laser particle size analyzer. Mean particle size of
the fine fly ash was found to be as 28 uym, 60 pm for course fly ash and 7 pm for clay. Morphological
structure of the fly ashes was investigated by SEM techniques. It was observed that, in addition to the
rounded shapes particles, fly ash contains irregularly shaped particulates.

Keywords: Fly Ash, Clay, Brick, Physical and Chemical Properties.
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1. GIRIS

Ucucu kiil, komiirle calisan termik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik {iriindiir. Termik santrallerde
cok ince ogiitiillerek yakilan komiirden asagida belirtilen ii¢ farkli kiiliin elde edilmesi miimkiindiir:
1)Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlan ile tasinamayan ve kazan tabanina diisen “taban kilii”, 2)
Siklon tipi ocaklarda yakilan kdmiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde edilen “ham kiil” ve
3) Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan ugucu kiil (UK) [1].

Tane sekli ve biiyiiklik dagiliminda, komiiriin orijini ve {liniform olmasi, kdmiiriin pulverizasyon
durumu, yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin liniformlugu ve toz toplama sistemi
tipi gibi prosese bagl faktorler etkili olmaktadir [2]. Kullanilan kdmiiriin kalitesi, mineralojisi,
komiiriin pulverizasyon sistemi ve ortami, sogutma sistemi ve etkinligi, toz toplama sisteminin ¢aligma
verimi UK’ iin kimyasim1 ve mineralojisini, puzolanik davranigimi etkilemektedir [3]. UK’lerin
smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas almmarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1
standartlar1 baz alimmaktadir [4-6]. ASTM C618 standardina gore UK’ler F ve C olarak iki sinifa
ayrilirlar: a) F sinifina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O;+Fe,0; yiizdesi %70’den
fazla olan UK’ ler girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in
diistik kirecli olarak da adlandirilirlar. F smift UK’ ler, puzolanik 6zellige sahiptirler. B) C sinifi UK’
ler ise, linyit veya yar1 bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,0; miktart %50°den fazla
olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinift UK’ lerde CaO0>%10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li UK
olarak da adlandirilirlar. C sinifi UK’ ler, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler.

Genellikle, diisiik CaO igeren kiiller basta camsi faz ve mindr olarak da kuvars (SiO,), mullit
(Al,05.2810;,), manyetit (Fe;O,4), hematit (Fe,Os) igermekte; yiiksek CaO’li UK’ler kuvars, hematit,
anhidrit (CaSQ,), serbest kireg, C;A (3Ca0.AL03), CS (Ca0.Si0,), C,S (2Ca0.Si0,), gehlenit
(Ca,ALLS1,05), mellilit (Cay(MgAl)(AlSi),07, merwinit (Caz(Mg)(SiOy),), gibi mineraller ve camsi faz
icermektedir. Bu bilesenlerin yani sira yiiksek kiregli kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), trisiilfoa
aliminat (4Ca0.3A1,03.32H,0) ve mullit’de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali feldspatlara
rastlanmaktadir [7, 8]. UK’lerin yapisinin biiylik bir boliimii (%60-%90°1) amorf durumdadir. Geri
kalan boliimiinde; mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir [10,11]. Kiiresel
olmayan tanecikler, kdmiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis mineraller (kuvars,
feldspatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan (kil kalintilari, yanmanmus karbon gibi)
olugmaktadir [12]. Ugucu kiiliin tugla hammaddesi olarak kullanimu ile ilgili farkli arastirmacilarin
yaptiklar1 ¢ok sayida deneysel ¢alisma bulunmaktadir [13-22].

Bu ¢alismada Seyitomer (Kiitahya) UK’ iiniin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve morfolojik 6zellikleri
incelenerek yap1 tuglasi iiretiminde ana hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan ve iki farkli kodla belirtilen UK (Seyitomer - Kiitahya) ve tugla kili
numunelerinin kimyasal analizleri ACME (Kanada) laboratuarlarinda gergeklestirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan UK ve tugla kilinin kimyasal bilegsimleri.

Oksit (%) 8i0, ARO; Fe,0; MgO CaO Na,0O K,0 TiO, LOI TOTAL
UK (A) 51,02 16,61 11,04 548 745 056 198 0,80 420 99,14
UK (B) 5225 1479 12,14 577 694 054 122 075 470 99,10
Tugla kili 5233 2027 727 218 330 089 3,77 097 870 99,68

(A) ve (B) kiillerinin SiO,+Al,05+Fe,0; toplami sirasiyla %78,85 ve %79,18 oldugu ve ASTM C-
618’e gore F tipi UK sinifina girdigi belirlenmistir. Maksimum kizdirma kaybi F sinifi kiiller i¢in %6
seviyesinde olup bu deger her iki UK’ de de %6’dan kii¢iiktiir. Calismada kullanilan UK’iin pigme
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davranigi hakkinda kimyasal 6zellikler bakimindan ¢esitli yargilara varmak miimkiindiir. Gerek (A) ve
gerekse (B) numunesi UK analizindeki Fe,O; miktar1 oldukga yiiksek diizeyde olup tugla kiline gore
daha fazla demir oksit icerigine sahiptir (Cizelge 1). Buna goére UK’ den yapilan test numunelerin
pisirim sonrasi renkleri kirmizimsi tugla rengini almada sorun olusturmamasi beklenir.

Pismis toprak iiriinlerde mukavemet gelisimi genel olarak karmasik sinterlenme mekanizmalari ile
gerceklesir. Vitrifikasyon yani camsi faz olusumu geleneksel seramik biinyelerde sivi faz
sinterlemesini destekleyen en 6nemli mekanizmalarin basinda yer alir. Pisirim esnasinda sicakligin
etkisiyle ozellikle alkali ve toprak alkali oksitler iceren mineraller kolayca eriyerek sivi faz olusturur
ve sekillenme sonrasi gozeneklerin kapanmasiyla yogunlasma ve mukavemet gelisimi saglanir.
Cizelge 1’deki kiillerin alkali oksit miktarlar1 (K,O+Na,O) (A) numunesinde %2,54, (B) numunesinde
%1,76 ve tugla kilinde %4,66 mertebesindedir. Kiillerden yapilan {iriinlerin pigirimi sirasinda sivi faz
sinterlemesini desteklemesi acisindan alkali oksit miktarlar1 tugla kiline gore dezavantajli olarak
goriilse de, kiiller icerisindeki onemli Olciide toprak alkali oksitlerin varligi sivi faz olusumunun
desteklenecegi goriisiinii kuvvetlendirmektedir.

Calismada kullanilan UK’ lerin X-iginlar1 difraktogramlart Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Kiil
numunelerinin temel olarak kuvars, anhidrit, hematit, magnetit, anortit ve tridimit mineral fazlarindan
olustugu gozlenmistir. Her iki kiil numunesin X-isinlar1 difraktograminda 6zellikle 26= 20° ve 30°
arasindaki tepe, kiillerin kristallik derecesinin diisiik oldugunu, kristal olmayan amorf yapilarin
varligimi isaret etmektedir.

Tntensity

+ = Magnetite Intensity
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m: Uphydrate CaS04 +: Quartz
« + Anorthite 600 n : Unhydrate CaS04
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t : Tridimite
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Sekil 1. UK (A) numunesinin Sekil 2. UK (B) numunesinin
X-1gimlart difraktograma. X-1gimlart difraktograma.

Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen UK’ lerin mineralojik yapilar1 karsilastirildiginda mineral tipi agigindan
temel olarak biiyiik bir farklilik gozlenmemektedir. Fakat difraktogram iizerinden piklerin siddetleri
karsilastirildiginda farkli kiillerin mineral igeriklerinin pik siddetleri arasinda onemli farkliliklar
oldugu gozlenmistir. Ornegin (A) numunesinde kuvars miktarinin (B) numunesine gore daha yiiksek
oldugu pik siddetlerinden anlagilabilir. Bununla birlikte en 6nemli farkliliklar anortit ve anhidrit fazlar
arasindadir. (A) numunesinde daha fazla anhidrit faz1 varken, (B) numunesinde ise daha fazla anortit
faz1 oldugu goriilmektedir. Kuvars fazinin varliginin yaninda her iki kiil numunesinde de kuvarsin
termal doniisiimii ile olusmus tridimit fazlarmin varligi da tespit edilmistir. Kiillerin mineralojik
ozellikleri incelendiginde demir oksit iceriklerinin baglica magnetit (FeO.Fe,O3) ve hematit (Fe,O;)
halinde bulunduklar1 tespit edilmistir. Her iki kiil numunesinde de plastik o6zellige sahip ve
sekillendirmeyi kolaylastiracak kil minerali tiirlerine rastlanmamustir.

Tugla kili esas olarak plastik olmayan UK’ iin kaliplanmasini kolaylastirmak ve pisirme sicakligini
diisiirmesi amaci ile kullanilmaktadir. Tugla kilinin mineralojik yapisinin baglica kuvarstan olustugu
ve montmorillonit, klinoklar ve illit gibi kil mineralleri ile birlikte muskovit minerali igerdigi
gozlenmistir (Sekil 3).
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Kil numunede DTA egrisi ii¢ bolimde incelenebilir. Buna goére: Baslangigta tabakalar arasindaki
serbest suyun kaybindan kaynaklanan ve yaklasik 124’ °C’de endotermik pik gelismistir. Yaklasik
316- 515 °C araliginda kristal su kaybindan kaynaklanan ikinci endotermik pik gelismistir. Son
endotermik pik 780°C’de gelismis ve ergime baslamistir (Sekil 4).

Intensity + 0: Clinochlore
Jepsy +: Quartz
n : Montmorillonite
* : Tlite
x : Muscovite
2000 H
1000 A o
O
o jle g,
o * x+' + + T + +
A St AR
1 20 30 40 50 60 0 il
Theta-2Theta (deg)
Sekil 3. Tugla kilinin X-1ginlari Sekil 4. Calismada kullanilan tugla
difraktogrami. kilinin DTA egrisi.

Kil ve UK malzemenin ince tane boyutu analizleri “Master Sizer X Ver. 1.2b” marka, Lazer tane
boyutu analiz cihazi ile yapilmis ve Sekil 5’te verilmistir.

——Kil —8—UK(A) —&— UK(B)

0,01 0,1 1 10 100
Tane Boyutu (Micron)
Sekil 5.Tugla kili, UK (A) ve UK (B) numunelerinin tane boyutu dagilimi.

Buna gore tugla kili i¢in ds;=7 pm’ dir. UK (A) numunesinin ds;=28 pm ve (B) numunesi i¢in ds;=60
um’dir. (B) numunesinin daha iri tane yapisina sahip oldugu belirlenmistir.

UK o6rnegin mikro yapisina iliskin SEM goriintiileri Sekil 6.a ve b’ de verilmistir. Buna gore kiiresel
sekilli tanecikler olmakla birlikte daha ¢ok diizensiz sekilli taneciklerden olusmaktadir. Goriintiilerdeki
taneciklerin kismen hidrate oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6. Ugucu kiiliin morfolojik yapisina ait SEM gériintiileri.
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2.1. Deney Orneklerinin Uretilmesi:

Hammadde karakterizasyon calismalari tamamlandiktan sonra 6n deneyler igin 4 farkli karisim
hazirlanmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deney 6rneklerinin kiitlece karigim oranlari.

Numune kodu Ugucu kiil (%) Tugla Kili (%)
A 70 30

B 80 20

C 90 10

D 100 --

Orneklerin sekillendirilmesinde “blok {iretim makinesi” kullanilmis olup a) (10x10x10) cm boyutunda
dolu govdeli kiip numuneler, b) (19x10x8,5) cm boyutlu dolu gévdeli prizma numuneler olmak tizere
iki farkl1 boyutta iiretilmistir. Ornekler ti¢ farkli sicaklikta (1000, 1050 ve 1100 °C) pisirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin bazi fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin bazi fiziksel 6zellikleri.

Karisim 0 . Su emme Bulk yog. Ates zayiati

Oranlari Sicaklik ("C) Porozite (%) (%) (ke/m’) (%)
1000 51,21 58,63 879,5 7,04

% 100 UK 1050 47,43 48,43 981,2 7,06
1100 34,07 28,49 1219,1 7,76
1000 46,09 47,59 967,9 7,82

) 0, > H > H

1/3 %OHUK % 1050 40.89 37.67 1093.5 7.45
1100 19,39 14,19 1387,6 8,19
1000 46,46 44,86 1036,6 8,12

) V) > > E >

2/?) ioilUK % 1050 36,75 31,74 1171,2 8,31
1100 13,27 9,50 1419,7 8,84
1000 43,54 39,55 1101,5 10,07

o, V) > > E )

3/6 Z(OHUK % 1050 36,28 29,89 1171,2 10,46
1100 16,15 11,46 1426,5 11,78

Ayni karigim serileri igin pisirme sicakliginin artmasi ile birlikte su emme degerlerinde azalma
gerceklesmistir. Su emme degerlerini etkileyen diger etken ise karnsima giren tugla kilidir.
Karnigimdaki kil miktar1 arttikca su emme degerlerinde azalma gergeklesmistir. Tugla kilinin
sinterlemeye olumlu katki yaptig1 belirlenmistir. Bulk yogunluk degerleri en kiiciik 1000 °C de ve
%100 ugucu kiillii seride elde edilmistir. Buna karsilik en biiyiik deger 1100 °C de ve %30 kil katkili
seride gerceklesmistir (Cizelge 3). Karisima giren tugla kili miktar1 arttikga bulk yogunluk
degerlerinde artis gerceklesmistir. Tugla kilinin pismis iirlin biinyesinde sinterlemeyi artirarak daha
¢ok camsi faz iiretilmesini saglayip daha yogun biinye olusumunu katki saglamistir. Ayni bigimde
pisirme sicakliginda meydana gelen artis pismis biinyede daha yogun bir yapimnin olusmasini
saglamistir. Karisima giren ugucu kiil orani artik¢a ates zayiat1 degerlerinde azalma gerceklesmistir.
Ugucu kiiliin mineralojik yapisinda pigirim esnasinda agirlik kaybima yol agacak bilesenlerin kil
malzemeye gore daha diisiik olmasi bdyle bir davranisin temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Buna
karsilik kil miktarindaki artis ates zayiati degerlerini arttirmistir. Buna kil biinyede bulunan
karbonatlarin sinterleme sirasinda kalsinasyonu, organiklerin yanmast ve kristal suyun biinyeden
ayrilmasimin yol actig1 bilinmektedir.
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3.1. Orneklerin Basing Dayanimi Degerleri

Basing mukavemet degerlerini etkileyen iki faktdr belirlenmis olup bunlar pisirme sicakligi ve
karisimda bulunan tugla kili miktaridir. Orneklerin 6zellikle 1000 °C “deki basing dayamimi degerleri
oldukca diisiik ¢cikmistir (Sekil 7). Pisirme sicakliginin 1050 ve 1100 0C’ye ¢ikmasi ile basing
mukavemeti degerlerinde kismi artislar saglamistir.

—a— 1000 C (Bas.Day.) —&— 1050 C (Bas.Day.)
—e—1100 C (Bas.Day.) - 48 - 1000 C Bulk Y.
60 - - -~ - 1050 CBulk Y. - - - 1100 C Bulk Y. - 1600
& - 1400
€50 -
L
= 1200 —
2 ™
=40 E
- 1000
= >
c ~
RER 800 '
S =
o - 600 %
£20 2
4+
o - 400
10 -
- 200
0 : 0

0 10 20 30
Kil orani (%)

Sekil 7. Orneklerin basing dayanimi ve birim agirlik degerleri.

Bu ¢alismada ugucu kiiliin ve tugla kilinin karakterizasyon ¢aligmasi yapilarak yapi tuglasi iiretiminde
kullanilabilirligine iliskin deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan 6n deneylerden ugucu kiile belli
oranlarda tugla kili ilave edilerek yapi tuglasi iiretiminde kullanilabilecegi anlasilmistir. Pismig
ornekler iizerinde SEM teknigi ile mikroyapi incelemeleri ve XRD teknigi ile gelisen faz yapilarinin
incelenmesi uygun olacaktir. Ayrica drneklerin 1s1 yalitim degerlerine iliskin ¢aligmalarin yapilmas: da
gereklidir.
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