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OZET

Bu c¢aligmada tugla kiline %30 ile %100 kadar artan oranlarda ugucu kiil katilarak
deney numuneleri iiretilmistir. Ornekler farkli sicakliklarda (950-1000 ve 1100°C)
pisirilerek pismis Ornekler tizerinde porozite, bulk yogunluk, su emme, basing

mukavemeti, kizdirma kaybi vb. testler uygulanmstir.

Orneklerin basing mukavemetleri sinterleme sicakligmma baglh olarak artis
gostermistir. Ugucu kiiliin katkisiz 6rneklere gore basing mukavemetini arttirdig
belirlenmistir. Sinterleme sicakligindaki artis poroziteyi azaltmistir. Ugucu kiil
normal (katkisiz) tugla 6rneklerine gére bulk yogunluk degerlerinde dikkate deger
bir degismeye yol agmamistir. Ugucu kiiliin 6zellikle 1000-1100 °C araliginda

optimum sinterleme egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, tugla kili, tugla, sinterleme, mekanik 6zellikler.



EFFECT of FLY ASH ADDITION on the SINTERING PROPERTIES of
CLAY

ABSTRACT

Experimental samples were produced by increasing addition amount of fly ash to
brick clay from 30% to 100%. Samples were fired at different temperatures (950,
1000, and 1100 °C). Porosity, bulk density, water, absorption, compressive

strength, fire loss etc test were applied to fired samples.

Compressive strength of the samples were increased related to increment of
sintering temperatures. Fly ash addition increases the strength as compared to the
plan samples. Increasing in the sintering temperature decreased the temperature
decreased the porosity. Fly ash addition caused a very little change in bulk density
as compared to plan brick sample. Fly ash shows optimum sintering trend
between 1000-1100 °C.

Keywords: Fly Ash, Sintering, Brick Clay, Brick, Mechanical Properties.
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1.GIRIS

Niifusun hizla arttig1 yasanilan tarihi devirler iginde, ¢esitli malzemeler zaman
zaman onem kazanmis ve sosyal yasantiyr da etkilemistir. Yasama bigimlerine
gore toplumlar karsilastiklari ihtiyaglarini sekil ve cinsine gore yansitmalari

nispetinde biiylik olmustur.

Malzeme bilimindeki gelismeler fonksiyonel, dayanikli ve ekonomik malzeme
{iretimini hedeflemektedir. Iste bu kentlesmenin ortaya ¢ikardig hizli yapilasma

olgusu, kaliteli malzeme iiretiminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir (Demir 1995) .

Hizli sehirlesme ve niifus artisi nedeniyle artan ev ihtiyacinin seri olarak
endistrilesmis yap1 malzemeleriyle karsilanmasi, evlerde harcanan 1s1 enerjisinin,
enerji kaynaklarmin tiikenirliligi sebebiyle minimum seviyeye indirilmesi, 1s1
yalitim degeri yiiksek malzemelerin kullanimint gerekli kilmistir. Bu amagcla
yapilan c¢aligmalarda, gelisen teknolojiye paralel olarak, yeni yapi1 malzemeleri
tiretilmekte ve tugla gibi geleneksel yap1 malzemesinin 6zellikleri de degistirilip,

gelistirilmeye calisilmaktadir.

Tirkiye’de kurulu 11 termik santralde yilda yaklasik 50 milyon ton linyit komiirii
yakilmaktadir. Yakilan komiirden 12 milyon ton/yil ucucu kiil atik olarak dogal
cevreye birakilmaktadir. Cok genis miktarda depolama alanlarinda biriken atik
malzeme tarim alanlarina, su kaynaklarina ve dogal g¢evreye onemli zararlar
vermektedir. Ucucu kiiliin ¢ok az miktar1 yapt malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Tirker et al. 2003, Bayat 1998). Ugucu kiiliin g¢evreye
duyarli ve ekonomik sartlarda kullanilmasi konusunda Tiirkiye de ve diger
tilkelerde ¢ok sayida arastirma calismasi yapilmis ve yapilmaktadir (Bayat 1998,
Kumar 2003).

Komiiriin termik santralde yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan, yanmayan mineral
icerikli malzemenin (kiiliin) yaklasik %801, firindan ¢ikan ugucu gazlarla firin
disina taginir (ugucu kiil). Geri kalan %20°lik kismi ise toprak halinde yanma
sisteminin altinda toplanir (taban kiilii). Elektrostatik tutucularla (filtreler) kiiliin

atmosfere karigmasi engellenir. Filtrelerle tutulan bu malzemeye ugucu kiil adi



verilir (Wesche 1991). Tiirkiye’deki termik santrallerden ¢ikan ucucu kiiliin
%1’inden daha az1 insaat uygulamalarinda kullanilabilmektedir. 2020 yilina kadar
termik santrallerde yillik 50 milyon ton atik kiiliin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir
(Tutinli ve Atalay 2001). Ugucu kiil puzolonik aktiviteye sahip olup puzolonik
aktivitesinin, i¢cinde barindirdigr amorf karakterli silikat ve aluminatlar nedeni ile
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle katkili ¢imento iiretiminde

kullanilir. Bu ise ugucu kiiliin en genis degerlendirme alanini olusturur (Lea

1980).

Bes boliimden olusan bu calismada “giris” boliimiinde calismanin amaci,
kapsamma yer verilmistir. Ikinci bélimde “literatiir bilgileri” yer almus,
caligmayla ilgili literatiirde verilen kaynaklar ve kullanilan malzeme 6zellikleri bu
boliimde verilmistir. Uciincii boliimde “materyal ve metot” yer almistir.
Calismada kullanilan materyal ozellikleri, uygulanan deneysel metotlar, bu
boliimde verilmistir. Dordiincii boliimde “deneysel bulgular ve tartigma” yer
almistir. Deneysel c¢aligmalarin sonuglar1 ve yorumlari1 bu boliimde verilmistir.
Besinci bolimde “sonu¢ ve Onerilere” yer verilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar 6z olarak verilmis, sonuclar literatiirdeki degerler ile karsilastirilarak

yorumlanmustir.

Bu calismada Seyitomer Termik Santrali (Kiitahya - Tiirkiye) ucucu kiiliiniin

sinterleme 6zelliklerini belirlemek amaci ile deneysel bir ¢alisma yiiriitilmistiir.

Ucgucu kiillerin tugla {iiretiminde kullanilmasi ile insaat sektoriine ve {ilke
ekonomisine onemli katki saglanabilecektir. Yilda 13 milyon ton olan ugucu
kiiliin 6nemli bir boliimii kullanim alani bularak geri doniisiimii saglanacaktir.
Tugla {iiretiminde halen tamamen kil kullanilmaktadir. Ucucu kiilin tugla
tretiminde katki olarak kullanilmasi ile kil kullanimi azalarak dogal cevrenin ve
tarim alanlarinin bozulmasi engellenmis olacaktir. Ucucu kiiliin kullanim alam
bulmasi ile yeni depolama alanlarina gerek duyulmayacak, dogal ¢evreye vermesi
muhtemel zararlar engellenmis olacaktir.



Bu calisma Seyitomer termik santralinde ortaya ¢ikan ugucu kiillerin yap1 tuglasi
tiretiminde kullanilabilmesine iliskin deneysel calismalar1 kapsar. Calismada
kullanilan tugla kili ve ugucu kiiliin kimyasal ve mineralojik analizler ile fiziksel
testler yiiriitiilerek 6zellikleri belirlenmistir. Calismada Afyon bolgesinden alinan
tugla kili ve Seyitomer Termik Santralinden alinan ugucu kiil kullanilmigtir. Bu
amagla ucucu kiile %0 ile %100 arasinda degisen oranlarda tugla kili katilarak 6
farkli karisimda 6rnekler tretilmistir. Deney oOrneklerinin tlretilmesinde ¢ap1 25
mm ve yiiksekligi 50 mm olan silindir ¢elik kalip kullanilmistir. Pigsmis o6rnekler

tizerinde fiziksel mekanik testler yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Ik zamanlar, ilkel metotlarla sadece canak ¢omlek yapilarak degerlendirilen
killer, zaman igerisinde teknolojinin gelisimi ile daha iyi taninmis ve degisik
alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Bu alanlarin basinda insaat sektori
gelmektedir. Uygun killi topraklarin sekillendirilip, kurutulduktan sonra belirli
sicakliklarda (850 — 1000 °C) pisirilmesiyle elde edilen ve genellikle duvar
yapiminda kullanilan tuglanin gegmisi, M.O. 2500 — 2000 yillarma dayanir. Ilk
ornekleme Mezopotamya’da ve Hindistan’daki Indus Vadi’sinde rastlanir. Tugla ;
cesitli uygarliklarda tasityict duvar malzemesi olarak kullanildigi gibi duvar ve

déseme kaplamasi, ortii malzemesi (kubbe ve tonozlar) olarak da kullanilmistir.

Sinterlesme esnasinda kismen veya tamamen yanabilen, organik veya inorganik
katkilar, kil hamuruna eklendiginde pisme sonrasi seramik biinyesinde bosluklar
olusturur. Artan porozite orani, seramik malzemenin 1s1 yalitim degerini arttirarak,

yapilarin 1s1 enerjisi tiikketimini azaltmaktadir.

Bu sebeple tugla iiretiminde, malzemeyi hafiflestirici 6zelligi olan organik ve

inorganik katki malzemeleri katilmaktadir (Giizel 1993).

Artik gliniimiizde ¢ok farkli atik malzemeler katilarak beton kalitesinde tuglalar
tiretilmektedir. Cok genis miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik malzeme
tarim alanlari, su kaynaklar1 ve dogal ¢evreye onemli zararlar vermektedir. Ugucu
kiiliin ¢ok az miktar1 (yaklasik %3-4) cimento iiretiminde ve beton iiretiminde
agreganin yerine ya da katki olarak kullanilabilmektedir. Ucucu kiiliin cevreye
duyarli ve ekonomik sartlarda kullanilmasi konusunda giiniimiizde arastirma

caligmalar1 yogun sekilde yapilmaktadir.

Ugucu kiiliin en 6nemli 6zelligi, kalitesinin bir ¢cok degiskene bagli olmasi ve her
termik santralin ugucu kiiliiniin kendine has 6zelliklere sahip olmasidir. Bayat;
Tirkiye’de kurulu olan 11 adet termik santralde agiga c¢ikan ugucu kiillerin
karakterizasyon ¢aligmasini yaparak olas1 kullanim alanlarini belirlemistir. Ugucu

kiiliin tugla iirlinlerinde kullanilmas: ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yliriitiilmiistiir



(Titlinli ve Atalay 2001, Mortel ve Distler 1991, Pimraksa et al. 2000, Vasic et.al
2002, Schmidt 1990).

Komiiriin kalitesi mineralojisi, pulverizasyon sistemi ve ortami, sogutma sistemi
ve etkinligi, toz toplama sisteminin c¢aligma verimi ugucu kiiliin kimyasini ve
mineralojisini ve puzolonik davramigint etkilemektedir. Kumar ise benzer
calismay1 yliksek oranda P20s iceren al¢1 (Pohospogypsum) ile yapmistir. Farkli
oranlardaki ugucu kiil miktarlarina bagli olarak optimal ugucu kiil miktarlarini

belirlemistir.

Her biri 150 MW kapasiteli dort liniteden olusan Seyitomer komiir kaynakli
elektrik santrali (STS), Kuzeybat1 Anadolu’ya enerji saglamak amaci ile Kiitahya
ili siirlarma kurulmustur. Unitelerden ¢ikan ucucu kil santrale 2,5 km

uzakliktaki depolama alanina taginmaktadir (Hamzaoglu 1998).

Kille yapilan calismalar, katkili tugla ve degisik atiklarla iiretilen kompozit

malzeme arastirmalarina ait bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir:

Cairns Smith et al. (1985) “mineral bir yagsam var midir?” diye yapmis oldugu bir
calismada hiicrelerde mevcut bazi molekiillerin dogada bir asamada ortaya
cikamayacak denli karigik yapili oldugunu ileri stirmektedir. Miller’in yaptigi
denemelerde 6zellikle niikleik asitler ve niikleotidler gibi kompleks bilesiklere
rastlanilmamistir. L. Orgel, klasik kimyasal yollar ile ancak niikleotitlerin aktif
anologlarin1 sentezleyebilmistir. Bu nedenle de giinlimiizde perebiyotik sentezi

hala bir bilmece goriiniimiindedir.

Cairns Smith’e gore organik yagam, mineral bir yasamdan dogmustur. Bir mineral
yasamda en Onemli rolde kil minerallerine diismektedir. Kurama gore; illit,
vermiform, kaolinit, imogolit ve allofor gibi kil kristallerinin kendi kendilerine
biiyliyebilmeleri, hatta dogal se¢im baskisi altinda evrim gegcirebilme 6zellikleri
nedeni ile, baglangicta olusan organik molekiillere kaliplik edebilecek yapidadir
(Danchin 1988 ve Laszio 1990).



Killer ile biyolojik makro molekiiler arasinda birgok ortak noktanin bulunmasi
seklindedir.Her ikisi de biiyiik bir degisken molekiiler olusturmaktadirlar.iki tip
yapida su igerisindedir; suya, dolayisiyla su i¢inde ¢oziinmiis molekiillere dnemli

bir ylizey olustururlar.

Kil kristalleri (aliminyum silikat) ve ayrica oksitler veya metalik siilfiirler gibi
diger mikro kristalin bilesikler, ¢cok sayida organik veya mineral maddeyi apsorbe
etmeye uygundur. Bu bakimdan kil mineralleri, bazi reaksiyonlar i¢in oldukga
0zgiin katalizor islevi goriirler. Bu yoniiyle yasamin baslangicinda, kiiciik organik
molekiillerden daha kompleks molekiilleri olusmasi i¢in katalizator islevi gormiis
olabilirler. Ote yandan killer, tipki bir kontrplak gibi, ¢cok sayida yapraklardan
olusmuslardir. Bu yaprakli yap1 nedeni ile, 1 kg’lik kilde 500 km?’lik bir yiizey
alan1 olusturmaktadir. Bu yapraklarin diziliminde de, tipki DNA’nin kendi
kendini eslemesinde oldugu gibi, bir sonraki yapragin konumunu bir Onceki
yaprak belirlemektedir. Killere ait tiim bu 06zellikler killerde bir tiir mineral

yasamin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak killere ait bu bulgular ve kuramlar, mineral yasam i¢in destek verir
goriiniimiindedir. Bu calismalar i¢in biyolog, biyokimyac1 ve kil mineralleri ile

calisanlarin bu konuda is birligi sarttir.

Dokmen (1989), yaptigt arastirmasinda 6n denemeler sirasinda HCI
(Hidroklorikasit) dokmek sartiyla kabaca belirlenen kalkerin malzeme igerisinde
%8’den fazla olmamas1 gerektigini, fazla ve serbest olarak bulunan CaCO3’1n
700-800 °C civarinda CaO, nemli ortamda ise Ca(OH)2 sekline doniiserek hacmini
genislettigini ve ¢atlamalara neden oldugunu tespit etmistir. Ayrica 900 °C’nin
tizerinde kiremidi rengi agik kiremide cevirdigini agiklamistir. Arastirmacinin
yaptig1t ¢alismada, tugla toraklarinda bulunan kirecin yiizde olarak tam
sinirlandirmanin pek miimkiin olmayacagini tespit etmistir. Baz1 topraklarda %8
kireg, patlama ve dagilmalara sebep oldugu halde, baz1 topraklarda da %15 kirecin
zararl etki gostermedi8i ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak da kirecin ince

taneler halinde dagilmasindan ileri geldigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.



Colak (1999), yaptig1 ¢alismasinda Kirka Boraks Isletmesi Konsantratorii atik
tiriinlerinin seramik yapida atik malzeme ve seramik {iretimi i¢in uygun olabilecek
bir malzemenin potansiyel kullanimini arastiran sonuglar sunmaktadir. Boraks
isletmesinin atik malzemesi iizerinde yapilan toplam kaya¢ X-Ray Difraktometre
(XRD) ¢aligmasi sonucuna gore ortalama %41-45 dolomit, %24-28  boraks,
%10-14 tleksit ve %18-21 kil mineralleri bulunmustur. Calismada %17-21
kuvars, %7-11 kalsit, %56-60 simektit ve %12-16 illit + plajiyoklas+K-feldispat
mineral toplulugu igeren Turgutlu tugla hammaddesi kullanilmig ve 850-900 °C
gibi diisiik sicakliklarda bor atiklari ile iretilen; diisiik su emme o6zelligi ile
yiiksek sertlik degerine sahip numuneler elde edilmistir. Bu diisiik pisme sicakligi
endistriye biiyiilk bir enerji tasarrufu saglayacaktir. Calisma sonucunda Kirka
Boraks Madeninde gozlenen bor ve kil icermesi sebebi ile, bor atiklarinin seramik

amagch kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Oztiirk (1998), perlitli boraksli tuglalarda, boraksin tugla i¢indeki davranisinin
belirlenmesi {izerine bir calisma yapilmistir. Uretilen kompozit malzeme
belirlenmis sicaklik arasindan gecerken, boraksin patlamasi ile hacim biiylimesi
saglanmast amaglanmis ve bilinyede olusan gozeneklere kilin tutunarak
baglayicilik 6zelligini kazanmasi, hem bosluklu hem de istenen saglamlikta ve 1s1
yalitmli yapr malzemesi elde edilmesi amaglanmistir. Boraks 350-550 °C
arasinda patlama, 600 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda da camlasma ozelligi
gostermektedir. Yapilan deneylerde Boraksin bu 6zelliginden faydalanilmasi ve
Boraksin 350-550 °C’ler arasinda patlayarak hacim genislemesi saglanarak,
600°C’den itibaren gozenek olusturmasi ve olusan bu goézeneklerin camlasan

Boraks ile kilin baglanip dayanikli bir yap1 olusturmasi bi¢gimindedir.

Demir ve Bagpmar (2003), bu ¢alismalarinda tugla iiretiminde kullanilan kile
agirlikca belli oranlarda ahsap testere talasi katarak gozenekli, hafif ve izolasyon
degerine sahip yap1 tuglasi iiretimini amaglamistir. Bu amagla tugla iiretiminde
kullanilan kile belli oranlarda ahsap testere talas tozu katilarak plastik
sekillendirme yontemine uygun olarak deney ornekleri iiretilmistir. Testere talas:
lizerine Once su plskiirtillerek su emmesi ve hacim genislemesi saglanmistir.

Orneklerin  plastisite  degerleri ve kuruma davranislari  incelenerek



degerlendirilmistir. Ornekler 900 °C’de elektrikli firinda pisirilmistir. Ornekler
tizerinde fiziksel ve mekanik testler uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir.
Sonugta tugla iretiminde kullanilan kile agirlikca %10’a kadar testere talasi
katilarak katkisiz tugla drneklere gore birim hacim agirligr diisiik, gozenekli hafif

yap1 tuglasi iiretilebilecegi belirlenmistir.

Aksel ve Kalemtas (2002), bu c¢alismada kaolin tozlarindan 995-1600 °C
araliginda degisen cesitli sicaklilarda sinterlenmesiyle miillit faz1 elde etmislerdir.
Numunelerin yiginsal yogunluk ve agik gozenek oOlgiimleri yapilmig olup ve bu
degerlerin sicakliga bagli olarak degisimleri incelenmistir. Sinterlenen kaolin
kompaktlarin da miillit tanelerinin olusumu 1100 °C’de baslamaktadir. Pigirme
sicakligr 1400 °C veya daha yiiksek oldugunda ise ignemsi miillit tanelerinin
olusumu, pisirme sicakligi, 1sitma hiz1 ve sinterlesme siiresine bagl olarak, XRD,

SEM ve EDX calismalariyla arastirilmastir.

Sénmez ve Yorulmaz (1995), Eskisehir Kirka Boraks Isletmesi Konsantratdr ve
Bor Tiirevleri tesislerinden onemli miktarda kil artik olarak atildigindan, bu
killerin tugla hammaddesi olarak kullanilabilmesinin isletmeye biiyiik yarar
saglayacag diisiincesiyle, konsantrator ve bor tiirevleri atik killerinden numuneler
alinarak deneysel caligmalar yapmiglardir. Atik killer, Eskisehir ¢evresinde tugla
kiremit fabrikalarinda kullanilan malzeme ile degisik oranlarda karistirilmistir. Bu
karisimlar pigsme rengi ve piiriizliilikk, su emme, kiigilme, kirilma ytikii ile zararl
manyezi ve kire¢ deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarindan Kirka Boraks
Isletmesi atik killerinin  diger killerle kargtirlarak tugla  yapiminda

kullanilabilecegi anlagilmigtir.

Cokga (1997), yaptig1 c¢alismada Tiirkiye’de bulunan Soma-B Termik Santral
kiillerinin, donma ve ¢dziilme ozellikleri iizerindeki etkisini arastirip incelemek
lizere, drnek iiretim ve laboratuar ¢alismalarmni icermektedir. Ornekler sikistirilip
hazirlanmistir. Hazirlanan Ornekler donma-g¢oziilme tekrarindan 6nce nem
odasinda farkli zaman araliklarinda (1,7,14,28 ve 56 giin) 21 °C’de kiir
uygulanmustir. Ornekler donma kabininde (-16 °C’de) 24 saat bekletildikten sonra

%100 rolatif nemli bir ortamda (21 °C’de) 24 saat bekletilmistir. Donma-¢6ziilme



olay1 0,1,5,10 doniisiimlii olarak tekrarlanmigtir. Donma-¢6ziilme tekrart artis ile
mukavemetin kiir arasindaki degisimi, basing testleri ile tespit edilmistir.
Dayanimdaki artigin ise donma-¢oziilme artisina paralel oldugu tespit edilmistir.
Buradan da su sonuca varilmistir: Soma-B ugucu kiilii i¢erisinde bulunan serbest
kireg sebebi ile puzolonik davranis gostererek, kiir esnasinda hidratasyon etkisi ile
sertleserek mukavemeti artmistir. Soma-B ugucu kiilii, ¢evreyi olumsuz
etkilememesi sebebi ile, sikistirllmis doygun halde dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecektir.

Kursun ve Ipekogulu (1995)’nun yaptiklari calismalarinda; Tiirkiye’de kuvars
kumu potansiyelini incelemislerdir. Kuvars kumu, pek cok sanayi sektoriinde
oldugu gibi dokiim sanayi, cam sanayi ve refrakter sanayinin en Onemli
hammaddesi olma 6zelligini tasimaktadir. Hammaddenin kaliteli olmasi iiriine iyi
yonde yansimaktadir. Kaliteli bir iirlin i¢in, her sarta uygun ve kalitede bir
hammaddeye ihtiya¢ vardir. Kuvars kumu dogada oldukca fazla miktarda
bulunmaktadir. Bu sanayi dallarindan baska kimya, filitrasyon ve insaat sanayinin
de kullanilmaktadir. Kuvars kumunun cam ve dokiim sanayinin gelismesine
paralel olarak yurt igindeki talebin arttigini belirtmislerdir. Diinyada bol
bulunmasina ragmen daginik halde olmasi piyasay: hareketli kilmigtir. Tiirkiye’de
kuvars kumunun iiretimi mevcut rezervler ihtiyaci karsilayacak yeterlilikte

bulundugunu tespit edip bu alanlara gore siniflandirma yapmislardir.

Tanagan (2000), yapti1 ¢alismasinda cam tozu, bor ve perlit kullanarak farkl
kompozit tugla numuneleri iiretmistir. Calismasinda dayanimin saglanmasi igin
cam tozu ve bor katkisi, sinterlesme etkisi sebebi ile de genlesmis perlit
kullanmay1 tercih etmistir. Elde edilen sonuglara goére cam tozu katkisinin
mekanik dayanimlarda olumlu artiglara sebep oldugu tespit edilmis fakat cam
tozunun elde edilip, 6giitiilmesinin de ek bir gider oldugu saptanmistir. Bor
igerikli Borik asit ve Boraks Fabrikasinin iiretim atig1r ¢ok diisiik sicakliklarda
camlagsmay1 saglamis, bu nedenle 850°C’de 2 saatlik pisirme siiresinde perlitli
tanelerin erimesini de engelledigi i¢in uygun bir sicaklik olarak kabul gormiistiir.
Perlitli katki orani arttikca su emme degeri artmis, bunlara paralel olarak birim

hacim agirligi da azalmistir. Bu ¢aligmada elde edilen basing dayanimi degerleri



TS 705°deki degerlerle karsilastirildiginda, iiretilen tiim numunelerin standartta
belirtilen degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Standardin en biiyiik birim hacim
agirhigr 2.00 kg/m*’tiir.  Bu deney sonucundaki basing dayamimi degerleri
17,6-11,8 ve 23,5 N/mm?*’dir. Bu ¢alismada ise birim hacim agirlig1 0,96kg/m?
olan %10 cam tozu + %90 perlit katkili tugla numunesinin basing dayanimi
17,49 N/mm?, birim hacim agirligi 0,92 kg/m?® olan %15 atik + %90 perlit katkilt

tugla numunesinin basing dayanimi 17,49 N/mm? olarak bulunmustur.

Satapathy (1986), ucgucu kiil ve zirkonya katkilart kullanarak farkli tugla
numuneleri tiretmistir. Bu kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
inceleyip su sonuca varmistir. Artan katki oranlar1 ile su emme azalmis buna bagl
olarak sertlik dayanimi artmistir. Ug noktali egilme dayanimi ise %10 katki
oranina kadar artmis fakat katki oran1 %10’un iizerine ¢iktik¢a karisimda egilme

dayanimi azalmstir.

Evcin ve Demir (2001), Afyon tugla killerinin optimum pisme parametrelerinin
belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmiglardir. Caligmalarinda Afyon bdlgesi tugla
tretiminde kullanilan killere hizli pisirme teknigi uygulamislardir. Deneysel
caligmalarinda hammaddeye kimyasal analiz, elek analizi, nem tayini
yapmuglardir. Bu calismada kil, vakumlu laboratuar tipi ekstriizyon preste
sekillendirilerek numuneler farkli sicakliklarda (800-900-1000 °C) ve farkli
stirelerde (1-2-4-8 saat) elektrikli firinlarda pisirilmistir. Pigsmis numuneler iizerine
su emme, basing mukavemeti, dona dayanim, kizdirma kaybi vb. deneyler
uygulamislardir. Elde edilen bu deney sonuglari karsilagtirildiginda TS 705
standardinin lizerine ¢ikmistir. 900°C” de 1 saat pisen tugla numunelerinin basing
mukavemet degerleri, 800 °C’ de 4 ve 8 saat pisen tugla numunelerinin basing
mukavemet degerlerinden yiikksek oldugu bulunmustur. Pisirme masraflari

diisiiniildiiglinde sinterleme sicaklik derecesinin 6nemi de ortaya ¢ikmuistir.

Uchida ve Ichikawa (1998), yaptiklar1 ¢alismada; Si ve Al tozlarinin yanmamis
MgO-C tuglalarina katilmasi ile secgilen sicakliklardaki iiretimde, degisen mikro
yap1, mekanik ve termal 6zellikleri incelemiglerdir. Numuneler 1s1 etkisiyle 500

°C’de kii¢lilmiis ve gériinen porozite pismemis drneklere oranla artig gostermistir.
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Elastik modiil ve egilme dayanimi 500 °C de pismemis numunelere oranla ¢ok
diismiis ve goriinen porozite artmistir. Mekanik Ozellikleri 500 °C’deki
tekrarlanan her iki pisirmede de diismiistiir. Icerisindeki fenolik recinenin varlig
sebebi ile bulunan ucucu madde meydana geldiginde artik mikro yap1 rétresinin
durdugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri degismez bir hal aldig1
tahmin edilmektedir. Statik elastisite modiilii ve egilme dayanimi; iiretimindeki
baglayict reaksiyon sebebi ile (AlsCs, SIC ve MgAI:04), (800 °C, 1000 °C ve
1300 °C)’ler de, 500 °C’deki numunelerde, daha yiiksektir. Tekrarlanan pigirme
ve sogutma isleminin sonucunda; oda sicakligindan 500 °C, 1000 °C ve 1300
°C’ye kadar tim tugla numunelerinde, sicakligin etkisi ile genlesme oraninin
azaldig1 belirlenmistir. Ancak {retimdeki reaksiyonda ortaya c¢ikan manyezi
partikiillerindeki catlaklar ve artig goriilen porozite sebebi ile, oda sicakligindaki
numuneler 500 °C’deki numunelerin 6zelliklerine benzer 6zellik gosterirler. 1300
°C sicaklikta tugla numunelerinde kirilmadan once plastik deformasyon

goriilmektedir.

Porbaha et al. (2000), yaptiklar1 ¢alismada; termo-elektrik santrallerinden elde
edilen ugucu kiillerin makaslama dayanimi ve gecirimliligini zaman kriterleri ile
incelemisglerdir. Makaslama testleri icin Mikasa adi verilen aparat kullanilarak
gecirimlilik icin konvansiyonel testler uygulanmustir. iki farkli termo-elektrik
santrallerinden alinan, diisiik kalsiyum igeren ugucu kiillere ayn1 zamanda
pekistirme islemi yapilmistir. Ulasilan sonuglara gore her iki santralin de ugucu
kiillerinin kisa siirede pekistigi ve bu pekismenin zamanla degismedigini
gostermistir. Ucucu kiillerin pekisme islemi 10 dakika ile 3 giin arasinda
degismektedir. Iki farkli ugucu kiilde puzolanik reaksiyona bagl olarak
makaslama dayaniminin zamanla ayrig oran1 degismektedir. Gegirgenlik test
sonuglarina gore, 12 gilinlik 49 ve 98 kPa degerindeki gerilimler altinda
gecirgenlik kat sayist 10-6 ve 10-7 m/s arasinda degisme gostermektedir.
Gegirgenlik kat sayis1 yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiillerde az miktarda azalma
goriliirken, disiik kalsiyumlu ugucu kiillerde de§ismemistir. Yapilan bu
arastirmada varillan sonug; diisiik kalsiyum igerikli ucgucu kiillerin yumusak

zeminlerde diisey drenaj elemani olarak kullanilabilecegidir.
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Akin ve Celik (1993), yaptiklar1 ¢alismada Montmorillonit tipi killerin elektro
kinetik davranisini incelemislerdir. Montmorillonit (Betonit) tipi killer absorban
ve kivamlandirma gibi genis kullanim alanlarina sahip endiistriyel minerallerdir.
Yiiksek yilizey alanindan dolay1r oOzellikle aktive edilmis bentonit yaglarin
filtrasyonunda, bunun yaninda su igerisinde sisme Ozelligi gosterdiginden boya
sanayinde kullanilmaktadir. Bentonit siispansiyonlarinin elektro kinetik davranisi
flokiilasyon ve flotasyon gibi islemlerde onemli gosterge gorevi gérmektedir.
Bentonitte yapilan elektro kinetik Ol¢timlerde normal minerallere goére farkl
davraniglar goriilmektedir. Normal sartlar altinda NaCl, KCIl gibi tuzlar ilave
edilirken elektriksel tabakayi bastirmasi gereken tam tersi davranigla elektriksel
yiikk negatif olmaktadir. Bu olay1 agiklamak icin tek ve cift degerlikli tuzlarin
sistematik zeta potansiyeli olglimleri yapilmistir. Bunun yaninda bentonitin sifir

yiik noktasi ve potansiyel tayin edici iyonlar1 bulunmustur.

Hilmi ve Aysen (2000), yaptiklar ¢aligmada, ugucu kiil; kimyasal ve mineralojik
ozellikleri, i¢ yapisi, termal analiz sonuglari sebebiyle kaldirim malzemesi olarak
kullanilip kullanilmayacagini aragtirmiglardir. Ucucu kiil kire¢ ve ¢imento ile
stabilize edilmistir. Kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonun kimyasal karisima,
kristal yapiya ve hidratasyona etkisi test edilmistir. ASTM F smifi diisiik kalsiyum
icerikli ugucu kiil kullanilmig, yanmamis karbon igerigi de %0,90 -1,28
arasinda yer almaktadir. Kire¢ ve ¢imento stabilizasyonlu ucucu kiil ayn1 sartlarda
uretilip, tiretimde X- ray difraksiyon analiz sonucu karbonatlasma olmamistir.
Hepsi ayni basing dayanim degerlerini vermektedir. Ama kire¢ stabilizasyonlu
orneklerde; yogunluk, miktar ve hidratasyon gelisim safhasi, ¢cimentonunkine gore

daha diisiik bulunmustur.

Demir vd. (2002), diyatomit katkinin yap1 tuglasi iiretiminde kullanilmasi {izerine
yaptiklart ¢alismada; tugla tiretmek i¢in kullanilan kile belirli oranlarda diyatomit
katmak suretiyle plastik sekillendirme yontemine uygun deney numuneleri
tretilmislerdir. Numunelerin plastisite degerleri ve kuruma davranislar
incelenerek degerlendirme yapilmistir. Numuneler daha sonra 900°C’de elektrikli
firinda pisirilmistir. Pisen numuneler {lizerinde basing mukavemeti, su emme,

porozite, kizdirma kaybi, dona dayanim testleri ve kaynaklarda belirtilen mekanik
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testler uygulanarak sonuclart degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda;
bu bolgede tugla hammaddesi olarak kullanilan kile agirlik¢ca %60’a kadar -1mm
tane boyutunda diyatomit katilarak katkisiz tugla 6rneklerine gore birim hacim
agirhg diisiik, hafif, gozenekli ve izolasyon 06zelligi daha iyi yap1 tuglasi

tiretilebilecegi belirlenmistir.

Ozkul ve Koral (1995), yaptiklar1 ¢calismada; Afsin-Elbistan Termik Santrali’nden
elde edilen ugucu kiillerin tugla blok elemani iiretiminde kullanilma olanaklar1
arastirilmiglardir. Ugucu kiilii stabilize etmek i¢in degisik oranlarda al¢1 tasi, kireg
ve ¢imento tek baslarina veya bir arada kullanilmistir. Toplam kat1 agirliginin
%251 kadar su katilarak ®5x10 cm’lik silindir kaliplar igerisine 20N/mm?’lik
basingla sikistirilarak 6rnekler tiretilmistir. Bu 6rnekler iizerinde basing dayanima,
su emme ve birim agirhk deneyleri yapilarak suya karsi durabiliteleri
arastirilmistir. Tiim 6rneklerin su i¢inde durabiliteleri bozuldugundan karisimlarin
icine agirlikca %20, %40 ve %60 oraninda agrega ilavesi yapilmistir. Ortaya
cikan sonucglara gore; c¢imento ve alg¢i tasi ile stabilize edilen ucucu kiilli
orneklerin basing dayanim degerleri 15 N/mm? degerine ¢ok kolaylikla ulagmis
bunun yaninda 19 N/mm?’lik dayanimlar elde edilmistir. Karisimlara agrega
ilavesi etkisi ¢imento-kire¢ karisiminda dayanim artisina neden olurken, ¢imento-
alg1 tas1 karisiminda dayanim azalmasima sebep olmustur. Uretilen drneklerde
agrega orani arttik¢a, agirlikca su emme degeri azalmis ancak standartlardaki sinir
degere varilamamistir. Karisim icinde agrega bulunmayan hacim sabitligi yeterli
olmamis ve ilk 24 saat icerisinde catlaklar ortaya ¢ikmistir. Karigimlara %20 veya
daha fazla oranda agrega ilavesi ilk senelerde durabilite sorununu ¢ozmiis fakat

ileriki seneler i¢in kesin bir ¢oziim sunmamustir.

Yeginobal1 ve Oztok (1997), silis duman1 ve ugucu kiil iceren bims betonlari ile
ilgili caligmalarinda Cayirhan ugucu kiilii kullanmiglardir. Caligmalar sonucunda
yaklasik ¢imento dozaji 500 kg/m? ve ¢imentonun %15°1 kadar silis dumam
ilavesi ile toplam baglayict malzemenin %?2’si kadarda siiper akigskanlastirici ilave
edilerek 48 MPa’a ulagabilen 28 giinlik beton basing dayanimlar1 elde
edilebilmigtir. Betonlarda kuru birim agirlhik 1950kg/m* iken, 1s1 iletkenlik
degerleri 0,55 kCal/mh °C gibi goreceli olarak diisiik olmustur. Tasiyict hafif
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betonlarda yiiksek dayanim elde etmek i¢in yapilan c¢aligmalarda, ugucu kiil
ilavesi ile betonda ayrismanin ve su ihtiyacinin azaldigi goriilmiis ayn1 zamanda
mekanik dayanimda azalan ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil ayni goérevi
gormiis ve az kuruma rotresi ortaya ¢ikmistir. Bu tiir betonlarin iiretilmesi ile

endiistriyel atik olan silis dumani1 ve ugucu kiil degerlendirilmistir.

Alatas ve Yildirim (1997), yaptiklar1 arastirmada Afsin- Elbistan Termik Santrali
ucucu kiiliin yol stabilizasyonun da kire¢ ile beraber kullanmislardir. Kire¢ ve
ucucu kiil miktarlart %0, %5, %10, %15 secilerek, numunelere 7 ve 28 giinliikk
kiirlerden sonra serbest basing dayanim deneyleri uygulanmistir. Bunun
sonucunda; kire¢ miktar1 sabit tutularak yapilan uygulamada ucucu kiil orani
arttikga basing dayanim degeri artmis, %10 ucucu kiil oranindan sonra basing
dayanim degeri azalmistir. Bu deney sonuglari, Afsin - Elbistan Termik Santrali
ucucu kiiliin mineral katki malzemesi olarak kullanildiginda zemin - kireg
karigimlarinin 6zelliklerini iyilestirdigini ayni zamanda stabilizasyon da kullanilan

yapt malzemelerinden az kullanip tasarruf a gidilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Ozkul ve Koral (1997), ¢alismalarinda baca gaz1 desiilfiirizasyon sistemi kurulan
Cayirhan Termik Santrali’nden ag¢iga ¢ikan atik dirlinlerin degerlendirilmesini
arastirmiglardir. Santralde agiga ¢ikan atik iki iirlin (alg1 tasi ve ugucu kiil) ve
kireg ile kalsiyum silikat ve kalsiyum siilfo aliiminat hidrate iirlinleri olusturarak
baglayic1 malzeme olusturmaya calisilmistir. Desiilfojips, ucucu kiil ve kireg
cesitli miktarlarda karistirilarak 40x40x50 mm boyunda Ornekler yapilmistir.
Karigimlarda agirlikga %10 ve %20 desiilfojips kullanilmistir. %20- %30- %40
kireg ve %80- %70- %60 oraninda ugucu kiil kullanilarak {iiretilen orneklere
laboratuar sartlarinda kiir uygulanilarak 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik basing
dayanim degerleri saptanarak fiziksel deneyler uygulanmaistir. Sonugta kire¢ ugucu
kiil karistmina desiilfoal¢1 (kimyasal al¢1) eklemenin aktiviteyi arttirdigi ve en
yiiksek mukavemeti ise %10-20 alc1 tas1 ilaveli 6rnekler sagladigi goriilmiistiir.
Kiir sicakligimin artisi, hidratasyon hizinin artmasina sebep olmus ve buna paralel
mukavemet artarak yaklasik 50 MPa’a ulagmistir. Kiir sicakliginin artmasi, basing
dayaniminin ve hacimce su emme degerinin artmasina sebep olurken birim hacim

agirliginin da azalmasina etken olmustur.
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2.1 Kil Minerallerinin Olusumu

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kurutulduklari
zaman ayni seklini koruyabilen hammaddeler 6zIlii hammaddeler olarak tanimlanir

(Koktiirk 1993).

Kil ve kaolinler bu gruba girerler. Granit, gnays, feldspat, syenit ve pegmatit gibi
primer kayaglarin dogasal ve buna yardime: fiziksel-kimyasal etkenler ile asinip,
bozulup, dagilip, ufalanip, siiriiklenmeleri sonucu kaolin ve killer olusmustur.
Kayaglarin  degisiklige ugramalarinda riizgar, su, buz, sicaklik-sogukluk
degisimleri, yer kabugu hareketleri, karbondioksit, humus asidi, kiikiirt asitleri,
flor ve hidrojen asitli gazlar rol oynarlar. Bozunan kayaclar su ve riizgar gibi
etkenlerle uzaklara taginirlar ve taginma sirasinda az veya ¢ok ogiitiiliirler, organik

ve inorganik maddelerle karisirlar (Acarsoy 1983).

Yakin yere taginabilen veya tane irilikleri nedeni ile yakinda ¢oken olusumlar
(primer olusum) temiz olarak kalabilmislerdir. Mesela; kaolin olarak bilinen
hammadde tiirii fazla uzaga tasinmadan erken ¢oken hammaddedir. Daha uzaklara
su ile tasinabilen maddeler (sekonder olusum) siirtiinme ile daha fazla
ogiitiilmiisler, cesitli organik maddeler ve renk veren oksitler ile karigsmislardir.
Cukur veya diiz arazilerde tasinma sona erdiginde tabakalar seklinde ¢okelmeler
olugsmus ve kaoline gore daha 6zlii ve ince taneli olan kil meydana gelmistir.
Ayrica olusumlar1 ana kayaclarin asinmasindan farkli olan Ornegin; volkanik
kiillerin ayrismasit veya nasil olustuklar1 kesin bilinmeyen 06zlii seramik

hammaddeleri vardir (Acarsoy 1983).

Ozlii hammaddeler, belirgin bazi fiziksel 6zelliklerden dolay1 ¢ok eskiden beri
kullanilmaktadir. Aslinda yapilar1 ¢ok karisik olup, bu yapilarin anlasilmasi,
ancak yakin zamanlarda X 1sinlari, elektron mikroskobu, diferansiyel termik
analiz (DTA) ve termal gravimetri (TG) gibi yontemlerin uygulanmasi ile

basarilmistir.
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Yukarida saydigimiz kayaclarin ayrisma reaksiyonlari ¢ok karisik ve izlenmesi
miimkiin olmayan reaksiyonlardir. Ancak varsayimlarla ve kuramsal olarak kimya

denklemleri ile agiklanabilir (Dogan 1993).

K20.Al203.6Si02+2H.0 — Al205.6Si02.H-0+2KOH
(Hidroliz)

Al203.6Si02.H20 ——— > Al03.4Si02.H20+2Si0:
Pirofillit

Al20s.4Si02.H.0+H0 5 Al203.2Si02.2H20+2SiO:

Kaolinit

Al032H.0+H:0 — *  Al0:.2H:0+2Si0:
Diaspor

Al20:.25i02.2H.0 ——— Al:0:.3H:0
Gibbsite

Bu tanimlar kapsaminda iginde kil minerali bulunan, belirli oranda su ile
karigtirildiginda camur haline gelen, sekillendirme 6zelligine sahip, 800-1200 °C
de pisirildiginde, gatlamayan topraklar tugla imaline uygun hammaddeler olarak
kabul edilmektedir. Tugla topragi genellikle, illit, az montmorillonit, kaolinit,
kuvars, demir mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda ¢oziinebilen
tuzlar ihtiva ederler. Tugla hammaddesinin en belirgin 6zelligi; %25-35 oraninda
su ile karistirilldiginda plastiklik 6zelligi kazanmasi, sekillenebilmesi ve kurutulup

pisirildikten sonra mukavim bir malzeme 6zelligi kazanmasidir (Koktiirk 1993).
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2.2 Killerin Siniflandirilmasi

Kil minerallerinin ¢ok biiyiik ve karmasik bir mineral dizisine sahip olmalar1
igeriklerindeki yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin degisik

olusu gibi etmenlerden dolay1 killer bir¢ok sekilde siniflandirilabilirler.
2.2.1 Jeolojik Durumlarina Gore Siniflandirma
Jeolojik olusumlarina gore killer ikiye ayrilir. Bunlar;

Kimyasal ayrisma ile yerinde olusan killer (Resudiel Kkiller): Genellikle
feldspatlarin ayrigsmasiyla yerli kayac lizerinde olusan killerdir. Bu killerin
olusumu i¢in en uygun kayaglar pegmatitler, granitler ve siyenitlerdir. Bu magma
kokenli derinlik ve yar1 derinlik kayaglarinin yiizey kayaglar1 da (Ornek: Riyolit,

dasit, andezit vb.), kil ve kaolen olusumu i¢in uygun kayag olarak goriiliirler.

Tasinma ile olusan killer: Bu killerde bir ayrisma ve bir aginma, sonralari da
uygun bir ortama taginma s6z konusudur. Alterasyon ile olusan killer olarak da
isimlendirilen taginmis killer organik kokenli tiiffit ve kiillerin ayrisarak taginmasi
ve c¢okelmesi sonucu olusurlar. Bataklik veya denizlere tasimip burada yatak
haline gelirler. Riizgarlarla taginan killerin birikmesiyle olusan kil yataklarina 16s
adi verilir. Buzullarla tasman killerde ise buzullarin i¢cinde bulunan yabanci

maddelerden dolay1 bir ekonomik deger s6z konusu degildir (Kibici 2002).
2.2.2 Jeolojik Olusumlarmma Gore Siniflandirma
Kil mineralleri iki sekilde var olur. Bunlar:

Dis etkenlerle olusan killer: Daha 6nce var olan kayaglarin Dezagregasyonu, yani
bu kayaclarin parcalanma, ufalanma, yumusama ve ayrigsmasi sonucu bir takim
yeni mineraller olusur. Bu mineraller kdken kayacin mineralojik bilesimine
kesinlikle baghdir. Kimyasal bir olay meydana gelmedigi i¢in yeni olusan
mineralin, kimyasal bilesiminde degisiklik olmaz. Ayrisma olayinda en etkin

faktor yiizeyden siiziilen CO2’li sular ve humus asididir. Dezagregasyon olayini
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tamamlayan kayaglar bir yerde durgun bir ortamda birikebiliyorsa dig etkenlerle

bir yatak olusmus demektir.

I¢ etkenlerle olusan killer: Yiizeyde goriinmeyen, yer yiiziine yakin derinliklerde
yer alan bir grup kayaglar gerek yer alt1 sularinin, gerekse hidrotermal eriyiklerin
etkisi ile 6z bicimlerini korumayarak ayrigabilirler ve boylece kil yataklarim
olusturabilirler. Daha sonralar1 {ist Ortiinlin asinip gitmesi sonucu sz konusu

yataklar agiga c¢ikarak isletilebilirler.
2.2.3 Kilin Kimyasal Bilesenlerine Gore Siniflandiriimasi

Killer yapilarina gore ya sekilsiz (amorf) veya kristalli olmak iizere iki ana grupta
toplanirlar. Kristalli killerde atomlarin i¢ dizilisleri iki tabaka halindedir.
Tabakalardan biri SiO2, digeri ise Al20s tabakalari seklindedir. Kristal ve amorf
yapida olan kil mineralleri su sekildedir (Kibici 2002).

Killer Kimyasal Bilesenlerine Gore Nasil Siniflandirilir?

Killerin siniflandirilabilmeleri igin; su alarak sismeleri, plastik o6zellikleri,
kurumasi, gozenekli yapisi, kalsine edilmesi ve sinterlesmesinin bilesen ve
mineral iceriklerine bagli olarak incelenmesi 6nemli bir mekanik ve termik

aragtirmalara tabi tutulmasi gerekmektedir (Thompson et al.1985 ve Barshad
1952).

2.2.4 Kil Minerallerinin Yapisal Ozelliklerine Gore Simflandirilmasi

Kil mineralleri yapisal 6zelliklerine gore genelde asagidaki gibi simiflandirilirlar.

Bu smiflandirma Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Yapisal Ozelliklerine Gére Kil Minerallerinin Siniflandiriimasi (Grim

1962)
Yapu Grup Oktahedral Mineral Kimyasal Formiil
Katmanin
Yapisi

2 Katmanl Kaolin Dioktahedral Kaolinit Al2Si205(0OH)4
Dikit Al2Si205(0H)4
Halloysit Al2Si205(0H)4
Nakrit Al2Si205(0OH)4
Anaksit Al2Si205(0H)4
Endellit Al2Si205(0H)4 2H20

3 Katmanli | Smektit Dioktahedral Montmorillonit | 5A1203.2Mg0.24Si02.6H20(Na20,Ca0)
Beidelit 13.Al203.5A120338Si02.12H20(Na20,Ca0)
Nontronit 6Fe203.Al203.22Si02.6H20(Na20,Ca0)

Trioktahedral Hektorit 16MgO.Li20.24Si02.6(F,H20)(Na20)
Saponit 18Mg0.Al203.22Si02.6H20(Na20,Ca0)
illit veya Dioktahedral ilit (AlsaFeaMgs)020.(OH).4Ky(Si8-Yaly)
Mika Muskovit K20.3Al203.6Si02.2H20
Trioktahedral Biyotit K(Mg,Fe)3.(Al,Fe).Si3010.(OH)2

Flogopit H2.K.Mg3.Al(SiO4)3

4 Katmanli Klorit Atapulgit MgsSigO20(OH)2.4H20
Sepiyolit Mg2Si3082H20
Allofan Al.SiO2.H20

2.2.4.1 Kaolin Grubu Kil Mineralleri

Genellikle feldspatlarin bozusmasindan olusan kaolinler; degisen oranlarda
feldspat, mika, kuvars, demir ve titan oksitlerle diger kil mineralleri igerirler
(Malayoglu ve Akar 1995). Kil ¢ok saf oldugu zaman kaolinitin ad1 alir (Erdogan
1994). AlOs, 2SiO2 2H:0 formiilii ile ifade edilir. Kaolinit grubu kil
minerallerinin teorik kimyasal formiili SisAl:O10 (OH)s ve teorik kimyasal
bilesimi, SiO2 % 46.54, Al:Os %39.50, H20 % 13.96 dir. Elektron mikroskopta
ince levhalar halinde goriliir. Hegzoganal sistemde kristallesmistir. Kuru
1-5000

(1 mikron=0,00001 mm). Mukavemet grubundaki bu kil mineralleri, feldspatlarin

biiziilmesi ve plastisitesi azdir. Caplar mikron arasindadir
asit ortamlardaki sicak, soguk ve hidrotermal eriyiklerin direkt etkisiyle olur
(Kibici 2002). Kaolinit i¢indeki blinye suyunun, kristal yapidaki (OH) baglarindan
geldigi saptanmistir. Kaolinit grubu mineralleri saf olduklar1 zaman beyaz renkli

olup, mat goriiniislidiirler. Sertligi 2-2,5 ozgil agirhgr 2,61-2,68 gr/cm*’tiir
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(Yilmaz 1994). Saf kaolinit kristalleri 1750 °C’de erirler. Dogada saf kaolin
yataklar demir oksit, silis dioksit, kalsiyum karbonat ve silikat tiirinden maddeler
icerir (Erdogan 1994). Grubun en Onemli {iyelerini kaolinit, dikit ve nakrit
olusturur. Dikit ve nakritin kimyasal bilesimi kaolinitinle aynidir. Ondan farkl
olan bu mineraller monoklinal, kaolinit triklinal sistemde kristallesmektedir

(Yilmaz 1994).

Kaolinler kullanim alanlarina gore smiflandirilabildikleri gibi aliiminli, silisli,
demirli, kaolin seklinde mineralojik bilesimine, yagli, sert, dokiim, yumusak,
plastik kaolin, refrakter kaolin seklinde fiziksel oOzelliklerine gore de

smiflandirilabilirler (Malayoglu ve Akar 1995).
2.2.4.2 Smektit Grubu Kil Mineralleri

Daha oOnceleri montmorillonit grubu olarak adlandirilan smektit grubunun
mineralleri ¢ok kiigiik kristal taneciklerden meydana gelmistir. Bu sebepten bu
minerallerin kristal yapilari, X-1ginlar1 ve elektron mikroskop incelemelerinden
sonra belirlenebilmistir. Silika-aliimina-silika tabakalarindan meydana gelen
birimler arasi baglarin ¢ok zayif olmasi sebebi ile grubun mineralleri miikemmel
klivaja sahiptir. Yogunlugu 2-3, sertlikleri ise 1-2 dir. Smektitlerin géze carpan
yapisal 6zelligi, ilinite tabakalar1 arasina ve organik maddeler gibi polar molekiiler
alabilmesidir. Yapida meydana gelen bazi yer degistirmeler g6z Oniine
alinmaksizin teorik formiilii SisAl4O20(OH)s NH20 (tabaka arasi su) dur. Tabaka
arasinda yer alan su ve diger polar molekiiller dikkate alinmaksizin teorik bilesimi
%66,7 SiO2, %28,3 Al:0s ve %5 H20’ dur. Smektit grubu minerallerin bilesimi
yap1 agindaki temel unsurlardan meydana gelen bazi iyon degisimleri sebebi ile

teorik bilesiminden farklidir.

Oktaeder tabakadaki biitiin aliiminyumun yerini magnezyum aldiginda, bu
mineral saponit olarak adlandirilmistir. Eger aliiminyumun yerini tamamen demir
almis ise mineral nontronit, ¢inko almis ise mineral savkonit olarak adlandirilir.
Hektorit mineralinde ise aliiminyum yoktur ve magnezyumun yerini lityum
almasindan meydana gelir. Montmorillonitteki aliiminyum diger atomlarla yer

degistirebilir ve yeni tiirler olusur. Grubun ana mineralleri Montmorillonit yaprak
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seklinde es boyutlu ¢ok ince iinitelerden meydana gelir. Nontronit, Saponit,

Hektorit ise igne seklinde uzun minerallerdir (Yilmaz 1994).
2.2.4.3 1llit ve Mika Grubu Kil Mineralleri

[llit mineralleri muskovitin bozulmasi sonucu olusurlar (Erdogan 1994).
(OH)sKa(Als Fes Mgs).(Sis-4Al)O2 bilesimindedir. Illit grubu, montmorillonit
grubu ile kaolinit grubu arasindadir. Glokonit denizsel ortamlarda olusan bir kil
mineralidir (Kibici 2002). illit ve mika minerallerinin yap: &zellikleri birbirine
benzer. Bu yapi iki silis tetrader tabakasi arasinda yer alan bir alimina oktaeder
tabakasindan ibarettir. Birim iinitenin tetraderlerinde silis aliiminyum ile,
oktaderdeki aliiminyum ise demir ve magnezyum ile yer degistirir. Boylece kristal
hiicresinde birim {inite sayilar1 ve diizenlemeleri degiserek, degisik mika
mineralleri meydana gelir (Yilmaz 1994). illit mineralleri elektron mikroskopta
ufak, yasst ve diizgiin olmayan levhalar halinde goriiliir. Atom yapisi
montmorillonite benzer. Yani {i¢ tabakalidir. Potasyumca zengin ortamlarda
olusurlar (Kibici 2002). 1llit kristallerinin tane boyutu 0,1-0,3 mikron arasindadir
ve bazi iri kristaller disinda normal polarizan mikroskopta goriilmez, sigmesi
smektite gore azdir ve K ihtiva eder. Yogunlugu 2,6-2,9 olup, sertligi 1-2 arasinda

degismektedir. Rengi beyaz ve pembemsidir (Yi1lmaz 1994).

Plastik 6zelliginin uzun bir vitrifikasyon (camlagsma sicakligl) araligina sahip
olmasmin sagladigi olumlu pisme 6zelligi nedeniyle tugla iiretiminde en ok

tercih edilen kil grubudur (Erdogan 1994).
2.2.4.4 Klorit Grubu Kil Mineralleri

I¢ yapist bakimindan illite benzer. Atomlarin i¢ dizilisi {i¢ tabakalidir. Bazen iki
tabakali minerallerin miktar1 ve cinsi degisebilir. Sekonder mineral grubuna girer

(Kibici 2002).

Klorit mineralleri talk, serpantin, siyah mika ve Mg-Fe’ li kil mineralleri arasinda
bir bilesime sahip olup, bu mineraller ile birlikte bulunur. Klorit grubu

minerallerin  yapisi, mika ve brusit tabakalarmma benzer tabakalarin

21



ardalanmasindan meydana gelir. Mikaya benzer tabakalar trioktahedral olup genel
bilesimi (OH)s(SiAl)s(MgFe)s Ozo’dir. Brusite benzer tabakalarin genel bilesimi
(OH)12 (MgAl)¢’dir. Klorit minerallerinin klivaji milkemmel olup, yogunluklari
2,6-3,3 , sertlikleri 2-3’tiir. Renkleri ise yesil, sari, beyaz, kirmizi, pembe,
kahverengi ve renksizdir (Yilmaz 1994, Worrall 1986).

Elektron mikroskopta lifli yapi1 gosteren kil mineralleridir. Bu mineraller de
ortadaki alliminyum veya magnezyum oktaederleri ile kenarlardaki silis
tetraederlerinin  koordinasyonundan meydana gelir. X-iginlart difraksiyon
analizlerine gore bunlar monoklinal hiicre yapisina sahiptir. Bu minerallerin dig
goriintisleri kagit veya karton gibidir. Yogunluklari 2,27 - 2,32 olarak

hesaplanmustir.

Paligorskit numunelerinin muhtelif analizleri bunlarin %6,82-15,44 Al:Os, %0,87-
3,8 Fe icerdigini gosterir. Paligorskit genel olarak smektit grubu mineraller ile
birlikte bulunur. Sepiyolit minerallerinin, diger minerallerden ufak farkliliklarla
ayrildigr  ileri  stirlilmektedir.  Sepiyolitin ~ teorik  bilesim  formiilii
Si12M@eO3z0(OH2)46H20’dur.  Ortorombik hiicre yapisinda oldugu kabul
edilmektedir. Minerallerin herhangi bir iyon degistirme o6zelligi yoktur. Kuru
numuneleri suya atildiginda ¢ok miktarda su emer. Genellikle beyaz renkli olan

sepiyolit yas iken ¢ok yumusaktir. Kuruyunca bir hayli sertlesir (Yilmaz 1994).
2.2.5 Sanayide Kullaniislarina Gore Siniflandirma
2.2.5.1 Kaolinler (China Clays)

Kaolinin kullanim alanlarmin simiflandirilmasi ise en ¢ok tiiketilen ve tiiketildigi
alanda ana girdi teskil etmesinden dolayr asagidaki gibi smiflandirmak

mimkiindiir;
Seramik alaninda kullanilan kaolinler,
Dolgu alaninda kullanilan kaolinler (kagit, plastik, tekstil, boya, cam),

Diger sanayi dallarinda kullanilan kaolinler (¢imento,ilag,kozmetik, deri,yag).
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2.2.5.2 Baglama Kili (Ball Clays)

Baglama Kkilleri kaolinlerden daha ince tane yapisina sahiptirler ve daha fazla
safsizlik icermektedirler. Ozellikle karbonat icerikleri fazladir. Bu tiir killerin
icerisindeki safsizliklarin ¢oklugu ve cesitliligi 6zellikle 1s1 ile renk degisimi
ozelligini kazandirdigindan, su apsorbe ve plastik 6zellikleri daha fazladir. Bu tiir

killerin kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi ise;

Seramik sanayinde kullanilanlar,

Diger sanayi dallarinda kullanilanlar (yapay abrasifler, emaye, asbest liretimi).
2.2.5.3 Halloysit Tiirii Kil Grubu

Halloysit, kaolinler olusurken daha ¢ok hidratasyona ugramis halleridir. Bu kili
kaolinlerden ayirmak oldukc¢a zordur. Bu minerali tanimak i¢in ek fiziksel ve

kimyasal deneyler yapmak gerekir. Halloysitlerin kullanim alanlart;
Seramik ve porselen sanayinde,

Dokiim sanayinde,

Petrol ve yag endiistrisinde katalizor olarak kullanilirlar.

2.2.5.4 Samot Killeri (Ates Kili - Fire Clay)

Bu killer genellikle komiir yataklarinda, komiir tabakalarinin en iistiinde bulunur.
Cogu komiir madeninin kazisi sirasinda ortaya ¢ikar. Bu killer genellikle temiz ve
saf olarak bir baska deyisle i¢inde safsizliklar az bulunur. Bu killerde kendi
arasinda ayrilirlar. Bunlar; Plastikler, Semiflintler, Filintler, Nodularfilint olarak

ayrilir. Bu killerin kullanim alanlari ise;
Seramik alaninda (fayans, tugla, kanalizasyon borusu, ¢anak, ¢cdmlek)

Diger kullanim alanlar1 ise, refrakter sanayi, ¢cimento, sondaj kimya, dolgu vb.
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2.2.5.5 Bentonitler

Bu kil gruplar1 Montmorillonit grubundandir. Kimyasal bilesiminden daha c¢ok
fiziksel 6zellikleri onemlidir. Ticari bentonitler siilfiirik aside kars1 gosterdikleri
reaksiyona kars1 dorde ayrilir. Bunlar, alkali bentonit, yar1 alkali bentonit, toprak

alkali bentonit, yar1 toprak alkali bentonit. Kullanim alanlarina gore;

Yag rafineri alaninda,

Dokiim kumu alaninda,

Sondaj alaninda,

Diger alanlarda (dolgu, kimya, deterjan, kagit, kozmetik, seramik, boya vb.).
2.2.5.6 Yikama Killeri ( Fuller’s Earth)

Diger killerden farkli en Onemli 6zelligi yagi absorbe etme olaymin fazla

olmasidir. Kullanim alanlarz;

Apsorbans ve yag rafinasyonunda,

Ilag, sondaj, dolgu sanayinde.

2.2.5.7 Diger Killer (Adi Killer, Sistler)

Bu killerden adi olan1 yiizeyde bulunur. Tugla ve ¢imento iiretiminde kullanilirlar.
Sistler ise genellikle jeolojik evrelerde olusmuslardir. Bunlar da en ¢ok ¢imento

ve tugla imalinde kullanilir.
2.3 Killi Topraklarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Temel zemini veya insaat malzemesi olarak ele alinacak bir kilin, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Killer volkanik kayaglarin jeolojik ve
giintimiizde karsilasilmayan sartlarda ¢oziilmesinden meydana gelir. Kilin cinsi

ana kayacin cinsine ve gecirdigi evrelere baghdir. Higbir zaman ar1 (saf) bicimde
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bulunmayan kilin i¢inde aliiminyum silikatlarla birlikte (2SiO2. Al203. 2H20)
kum, demir, magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum bilesikleri gibi diger
yabanci maddeler de igerirler (Koktiirk 1993). Killer ¢aplar1 0,002 mm’ den daha
ince olan zemin cinsleridir. Caplar1 0,001 mm’ den daha kiigiik olanlara kollodial
kil ad1 verilir. Killi zemin genellikle amorf bir goriiniise sahip oldugu halde kil
mineralleri kristal bir yapiya sahiptirler. Kristal olmayan danelerin zeminin
plastiklik 6zelligi {izerinde tesiri yok denilecek kadar azdir. Kuvars gibi kristal
biinyeye sahip bazi minerallerde gaplar1 2 mikrondan ufak olmalarina ragmen
zemine plastisite veya kohezyon oOzellikleri vermezler. Kil minerallerinin

kimyasal bileseni aliiminyum silika hidratedir.

Cok miktarda magnezyum ve kalsiyum ihtiva eden killere marn ad1 verilir. Demir
oksit bakimindan zengin olan ve iginde kum bulunan killere ise balgik ad1 verilir.
Kil igerisinde bulunan demir oksit kile, kirmizi ve sar1 renk verir. Kildeki Kaolinit
bileseni ne kadar fazla ise beyazlig1 ve kalitesi de o kadar artar. Kilin i¢indeki
yabanci maddeler ¢ok az ise su ile karistirildigi zaman yapisik bir camur halini
alir. Buna plastik kil denir. Killer plastikli oluslar1 ve sekil alabilen 6zellikleri
dolayisiyla ¢ok ise yararlar. Plastikligin sebebi kil parcaciklarinin pulcuklardan
ibaret bulunmasidir. Bu pulcuklar birbirlerinin aralarinda bulunan suyun yiizey
gerilmesi ile yapismis olurlar. Bu suyun i¢inde eriyik halde bulunan tuzlarin ve
organik maddelerin de biiylik 6nemi vardir. Bir kil ne kadar ince ise kolloidler de
ne kadar fazla olursa plastik o derece artar. Kilin su emme derecesi %70
civarindadir ve emdigi suyu kolay kolay birakmaz (Koktiirk 1993). Kuru kil su ile
temas edince, kil suyu apsorbe eder. Hacim genisler, siser, yumusar, yogrulabilir,
sekillendirilebilir. Bu karakteristikler kil kristalinin yapist ile yakindan ilgilidir.
Tabakalar arasinda sizan su molekiilleri bir taraftan kiitleyi kabartip sigiren diger
taraftan da yaglayicilik gorevi yaparak tabakalarin birbiri lizerinde kaymas1 ve
boylece kiitlenin sekil degistirmesini ve kendisine verilen bi¢imi almasini yani

plastiklesmesini saglar.

Killerin bu ozellikler yaninda baska ozellikleri de mevcuttur. Bu 06zellikler
arasinda su muhtevasi, plastisite, rotre, basing ve kayma mukavemeti, islenebilme

kabiliyeti, birim hacim agirlik, kompaksiyon, akustik, termik elektrik gec¢irimlilik
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karakterleri sayilabilir. Normal sartlarda su muhtevasi diisiik killer biinyelerine su
emerler ve hacimleri biiyiik 6l¢iide genisler. Suyun etkisi ile meydana gelen bu
sisme ve kayganliktan faydalanarak kilin biinyesine bazi katki maddeleri katmak
ve bu karigima istenilen sekli vermek miimkiindiir. Kil kurumaya birakildiginda

su kaybi ile boyutlarinda kiiclilmeler meydana gelir.
2.3.1 Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kil hammaddelerinin kimyasal analizinde genellikle Al203, Fe203, SiO2, CaO,
MgO, K20, Na20 yiizdeleri tespit edilir. Al2O degeri %20-40 arasinda degisir. Bu
tendr ince seramik killerde diisiik, refrakter killerde yiiksektir. Fe203 orani ince
seramik killerinde %]1’in, diger killerde ise %3’iin altinda olmamalidir. Aksi halde
killerin pisme rengi ve atese dayanikliligi bundan etkilenebilir. Bu konuda en
onemli husus Fe203 tenoriinden ziyade bunun homojen bir halde biitiin kilin
bilinyesine dagilmis olmasidir. Fe203 tendrii son derece az beyaz kaolinitik killer
icerisinde dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri yiiziinden kullanilmaz. SiO2
tenoriiniin ¢ok yliksek olmasi kilde serbest kuvars oldugunu belirtir. Bu sebeple
kilin ince ve iri taneli olusu Onem tasimaktadir. Toprak alkali oksitlerin ve
montmorillonit grubu kil minerallerinin bulunduguna isarettir. Alkali oksitlerin
miktar1 da %1’in altinda da olmamalidir. Fazlasi ise kilerde mika feldspat, alkali
toz bulundugunu gosterir. Bu da atese dayanimi azaltir. Killer filtre ve preslerde
siizme islemini gii¢lestirebilir. Ama kil, mikalarin plastisitesini arttirmak ig¢in

faydali 6zellik icerir (Koktiirk 1993).
2.3.2 Killerin Fiziksel Ozellikleri

Yap1 tuglast i¢in kullanilacak kilin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, mamuliin
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Onemli fiziksel ve mekanik 6zellikleri

asagidaki gibidir:
1. Killerin Plastisitesi,
2. Killerin Kuru Baglama Mukavemeti,

3. Rotre,
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4. Renk,
5. Tane Boyutu.
2.3.2.1 Killerin Plastisite Ozellikleri

Plastisite 6zelligi killerin islenebilme ve sekillendirilebilmesi agisindan 6nemli bir
Ozelliktir. Bu 6zellik, uygun miktarda su ile yogrulmus kile sekillendirme ve daha

sonra da sekli muhafaza etme imkan1 veren 6zelliktir.

Plastiklik, terimi kile uyarlandiginda kilin tanimi, “su emdiginde plastik olan,
basing uygulandiginda seklini koruyabilen” olarak sdylenebilir. Eger kil bolgesel
olarak kurutulursa, sekil degistirme Ozelligi gecici olarak ortadan kalkar ve
sertlesir. Plastiklik veya plastisite 6zelligi koloidal boyutlardaki kil taneleri ile su
arasinda fiziko-kimyasal baglantilarla sinirlanmistir. Bu nedenle bir kilin plastik
ozelligi mineralojik bilesim, tane boyut sekli ve dagilimi, katyon degisim

kapasitesi ve Ph degeri gibi faktorlere bagl olarak degisim gosterir.

Kil mineralleri ile su arasindaki o6zel iliski kil-su sistemine 6nemli 6zellikler
kazandirir. Kil mineralleri sahip olduklar1 kristal yap1 ve tane boyutuna gore
biinyelerinde farkli miktarlarda fiziksel su tutabilirler. Buna bagl olarak fiziksel
suyun miktar1 ve uzaklastirma sicaklig1 kil minerallerinin yapis1 hakkinda bilgi
verebilir. Fiziksel olarak bagl su genelde 100 °C civarinda uzaklastirilir. Her ne
kadar fiziksel su gilicli bir bicimde kil taneleri tarafindan tutulmasa da
montmorillonit gibi baz1 kil minerallerinde tabakalar arasinsa su apsorplandigi
icin bu suyun uzaklastirilmas: daha zordur ve daha yiiksek sicakliklar gerektirir.
Cogu montmorillonit tabakalar aras1 suyu 150 °C civarinda kaybederler, ancak bu
sicaklik montmorillonite apsorblanmis olan katyon cinsine de baglidir. Bir kil

mineralinin tuttugu su miktar1 ortam nemi ile orantilidir (Pancar 1997).

Killerin plastik ve kaplayicilik o6zelligi kristallerin ince levhalar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisinde bu levhalar paketler halinde birikerek durur.
Su ile camur yapildiginda su levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan

basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. iki cam levha
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sitildiginda nasil birbiri tizerinde kayarsa killer de dyle kayar. Islak olan iki cam
levhay1 birbirinden ayirmak ne kadar gii¢ ise kil levhalar1 da aynen boyle olup
saglamlik kazanirlar (Yilmaz 1994). Killere plastiklik 6zelligi sadece ve sadece
su ile karistirilarak verilir. Su disinda higbir madde bu 6zelligi kazandirmaz
(Toydemir 1978). Kil camur oluncaya kadar ne kadar su emerse o kadar plastiktir.
Killerin plastisite suyu % 20-40 arasinda degisir. Diger taraftan plastiklik, irili
ufakli taneciklerin yan yana olmasina da baghdir. Bir kilin yeteri derecede plastik
olabilmesi icin taneciklerin % 20’sinin 1p’ dan kii¢iik olmasi lazimdir. Fakat
hepsi de kii¢iik olmaz. Nitekim uzun miiddet 6giitiilmiis killerin plastikligi azalir

(Y1lmaz 1994).

Plastikligi ¢ok iyi olan killere yagli killer denir. Bu kil parcalarinin yiizeyleri
hafifce parlak, yagli gibi olur. Yaglh killerin yogrulma suyu yiiksek olur. Fazla su
alirlar ve gii¢ agilirlar. Boyle killeri su iginde kendi halinde sisip agilmaya terk
etmekten ziyade, mekanik bir sekilde su i¢inde pargalanmaya ugratmak daha
kolay olur. Yagh killerin baglama kabiliyeti yiiksek olur ve plastik olmayan
madde taneciklerini sikica tutar. Siiphesiz yagliligin yaninda bdyle bir kilin pisme
rengi, atese dayanikliligi porozite durumu da arzu edilen seviyede olursa

kullanilmast miimkiin olur (Kaytoz 1997).
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Farkl1 tip killerin su plastisitesi asagida verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli Tip Killerin Su Plastisitesi Degerleri (Koktiirk 1993).

Kil Tipleri Plastisite Degerleri
Ham Kaolin 36,69-44,78
Yikanmis Kaolin 44.48-47 .50
Beyaz Sedimenter Kaolin 28,60-56,25
Plastik Killer 25,00-53,30
Kroze Killeri 26,84-50,85
Refrakter Baglama Kili 32,50-37,90
Cam Porselen Killeri 19,64-36,50
Plastik Ates Killeri 12,90-37,40
Filint Ates Killeri 8,89-19,04
Koset Killeri 18,40-28,56
Stoneware Killeri 19,16-34,80
Di1s Cephe Tugla Killeri 14,85-37,50
Drenaj Borusu Killeri 11,60-36,20
Doseme Tuglasi Killeri 11,80-19,60
Tugla Killeri 13,20-40,70

Plastikligi etkileyen faktorler asagida siralanmistir:

1. Tanecikler tizerinde suyun etkisi,

2. Kat1 tanelerin boyutu,

3. Kati1 tanelerin terkibi,

4. Kati tanelerin sekli ve i¢ biinyesi,

5. Kat1 tanelerin yiizeysel alan1 ve molekiiler ¢ekimi,

6. Kat1 tanelerin uyusmasi,
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7. Ozellikleri etkileyen diger materyallerin mevcudiyeti,
8. Massedeki taneciklerin oryantyasyonu,
9. Materyalin 6nceki hali.

Kildeki su miktarinin azalmasi kilin katilasmasini, su miktarinin ¢ogalmasi da
kilin akic1 ve sekillendirilebilir hale gegmesini saglar. Buna kil hamurunun kivami
denir. Kil hamurunun kivamlari, Isvecli toprak bilgini ATTERBERG tarafindan

ortaya atilan bazi kivam limitleri ile tarif edilmistir.

Rétre Limiti: Kilin, artik rotre yapamayacak derecede su ihtiva etmesidir. Toplam

rotrenin % 10’u gegmemesi gerekir.

Plastik Limit: Kilden 3mm c¢apinda makarna seklinde numuneler yapilir. Bu
numunelerin  kirilmadan yuvarlanabilecegi su icerigi plastik limit olarak

tanimlanir. Plastik limit %8 den kiigiik %25°ten biiyiik olmamalidir.

Likit Limit: Kilin kendi agirligiyla viskoz bir camur gibi aktigi su muhtevasi
olarak adlandirilir (Toydemir 1978, 1997).

ATTERBERG, Kil- su oranini ise plastiklik endeksi ile belirlemistir.
PI=LL-PL
Plastiklik Endeksi = Likit Limit — Plastik Limit (2.1)

1. PI < 8 ise; ¢ok kumlu topraklardir. Kaliplanmasi gii¢, yiizeyleri piiriizliidiir.

Mamuliin su emme yiizdesi yiiksek, mukavemeti diigiiktiir.
2. 8<PI< 25 ise; tugla yapimina elverislidir.

3. PI > 25 ise; fazla plastik topraklardir. Kuruma esnasinda rotresi fazla

olacagindan ¢atlama ve deformasyona ugrarlar (Toydemir 1997).
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Birbirini ¢eken partikiiller arasindaki suyun fonksiyonu hakkinda su tespit
yapilmistir. Eger daha yiiksek basing uygulanirsa ayni plastisite daha az su
kullanilarak elde edilebilir.

Buradan ¢ikan sonu¢ su olur; daha az su ihtiva eden biinyeler basingla
sekillendirilebilir. Bu nedenle kuruma ¢ekmesi daha kii¢iik degerde olusacaktir.
Ayrica kuruma siirecinde icte olusan gerilim daha az ve yas mukavemet biiyiiktiir

(Stimer 1990).
2.3.2.2 Kilin Kuru Baglama Mukavemeti

Killer kurudukg¢a kirilmaya karst mukavemet gosterirler. Bunun sebebi levha
halindeki taneciklerin iist iiste bulunmasi ve aralarinda bir g¢ekim kuvveti

olmasindan ileri gelir. Kuru mukavemeti etkileyen faktorler:
Yagl killerin kuru mukavemeti, yagsiz killere oranla daha yiiksektir.

Killerin tane biiyiikliikkleri belirli oranda karistk olmalidir. Ciinkii ayni

biiyiikliikteki kil taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

Kuru mukavemete etki eden baska en onemli etken kilin kuruma zamani ve
sicakligidir. Diistik sicaklikta veya yeterli olmayan bir kurutma ile kurutulan
killerin direngleri az olur. Ayrica kurutmadan sonra beklerken kuru malzemenin

havadan aldig1 nem mukavemeti azaltir.

Sekillendirme yontemi de mukavemeti etkiler. Yas olarak dokiim yolu ile
sekillendirilen killer, normal sartlarda kurutulduklarinda, plastik ve kuru
sekillendirilen yani presle basing altinda basilan tabletler halinde bulunan killere

oranla daha biiyiik bir kuru direng gosterirler.

Bir kil esasli biinyenin su miktar1 azaldik¢a kuru baglama mukavemeti de artar.
Oda sicakliginda su miktar1 yaklagik % 2-3’ e kadar diisebilir. Kuru mukavemeti
mamuliin sekillendirildigi kalip, tasima ve kurutma sorunlari ile ilgili bir
ozelliktir. Ciinkii yiiksek kuru mukavemet kilin termal sok ve asinmaya karsi

direngli olmasini saglar.
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2.3.2.3 Rotre (Hacimce Kiiciilmesi)

Su ile yogrulan kil, kurumaya birakilan kilin zamanla hacmi kiiciiliir. Bu olay
yeterince kurutulmus kilin pisirilmesi esnasinda bir Olgiide devam eder.
Hacimlerde kiigiilme kilin ebatlarmin kiigiilmesi olaymna rétre denir. Kilin
kurumasindan meydana gelen rotre plastisite 6zelligine, pisme sirasinda olusan
rotre ise; pisme sicakligina ve kimyasal reaksiyonlara baghdir. Rotre, gerek boyut
tahminini ve standart iiretimi zorlastirdig1 i¢in, gerekse biiziilme sirasinda ig
yapida ¢atlaklara neden olacagi icin istenmeyen bir 6zelliktir. Kilin gerek kuruma

ve gerekse pisme sirasinda yapmis oldugu rotre toplam rotre’dir (Toydemir 1978).

Toplam Rotre = Kuruma Kaybi1 + Pigsme Kaybi

(max. % 10) = (max. % 8) + (max. % 2) (2.2)

Bu maksimum degerler asilirsa ¢atlama ve deformasyonlar goriiliir. Egilme ve
kamburlagma olusur ve keskin koselerde kirilma ve catlamalar meydana gelir

(Koktiirk 1993).

Kuruma ile olusan rétre, kilin yeniden 1sitilmasi ile tersinir bir 6zellik gosterir. Kil
1sinma-kuruma sonucu tekrarli bir sekilde sisme-biiziilme 6zelligi gosterir. Bu
tekrarin saglanmasi i¢in kurutma sirasinda belli bir sicaklik derecesinden yukari
cikilmamasi gerekir. Ayrica yart mamul tuglanin ¢atlamasina sebep olmamak i¢in

kurutma sicakliginin 232 °C’nin Ustiine ¢ikartilmasi gerekir (Toydemir 1978).

Kilin kurumas sirasinda 6nce dis yiizeyde ve yiizeye yakin bolgelerde buharlasma
baslar. Yiizeyde buharlasan suyun yerine, yiizeye yakin i¢ kismindaki su gelir. Bu
sekilde igten dis yiizeylere dogru bir nem akis1 baslar. Kildeki nemin giderek
azalmasi ile belirli bir zaman sonra hamur tamamen kurur. Kilin c¢atlamadan
kurumasini saglamak i¢in, i¢ten disa dogru olan nem akiminin hizi, kil yiizeyinde
buharlasan suya esit olmalidir (Toydemir 1997). Boylelikle her yerde aym

kurutma ortami saglanir ve kilde olusacak ¢atlaklar ve yarilmalar 6nlenmis olur.
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2.3.2.4 Renk

Killer dogada beyaz, sari, kirmizi, gri, kahverengi ve siyahimsi renklerde
bulunabilir. Ancak bu tabii renkler, killerin firinda pismesi sirasinda tamamen
degisir. Mesela; kahverengi, gri, hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz
olabilir. Ciinkii bu koyuluk igerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir.
Killere pisme esnasinda renk veren nokta, igerdikleri yabanci maddelerdir. Bu
yabanci maddelerin ilk basinda demir bilesikleri gelir. Kilde ii¢ degerlikli demir
bilesikleri varsa miktarina gore sar1, kirmizi veya koyu kirmizi renk verir. iki
degerlikli demir bilesikleri gri, koyu gri ve siyah renk verir. Firin atmosferinin
oksidan veya rediiktan olusuna gore de pisme renkleri degisebilir. Mesela; demir
bilesiklerinden ileri gelen renklilik oksidan pisme atmosferinde pisme koyu sari
ise, rediiktan atmosferde beyaza yakin acik bir renkte piser. Mangan ve Titan
bilesiklerinin varlig1 demirin renk vermesini daha da arttirir. Ozellikle Demirin
yaninda Titan bulunmasi ile, demir ve Titanin birlikte olusturacaklar cift oksit
Fe203-TiOz2 (Spinel) rengi Demir oksidin tek basina verecegi renkten daha da
koyudur. Ayrica killerin pisme esnasinda sinterlesmesi arttikca renk siddeti de
artar. Ates kaybinin biraz normalden fazla olmasi da killeri Karbonat, organik

madde ve montmorillonit icermesine baglidir (Tolon 1973, Tanisan 1986).
2.3.2.5 Tane Boyutu

Tugla ve kiremit sanayiinde kullanilan kil hammaddesinin tane boyut dagiliminin
saglikl bir bicimde 6l¢iilmesi i¢in, istenen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
bir iiriin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Giiniimiizde tugla kiremit sanayisinde
genelde ortalama tane boyut dagilimi 2 mm altinda kalan kismi kil, 2-63 pm
arasinda olan kismi1 kumlu kil ve daha biiyiik tane ebadina sahip olan kismi ise
kum olarak adlandirilir. 2mm tane boyutunun altinda bulunan fraksiyon 6zellikle

sekillendirebilme ve kurutma davranis1 gibi 6zellikleri etkilemektedir.
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2.4 Killerin ve Tuglalarin Isil Davranislar:
2.4.1 Kurutma Mekanizmasi:

Sekillendirilen tugla numunelere iki etapta kurutma uygulanmustir. ilki al¢1 levha
tizerinde dogal kurutma, ikincil kurumada etiivde 105 °C’de gergeklesir. Seramik
pisirme isleminden once yapilacak olan en 6nemli is kurutmadir. Kurutma fiziksel
bir siirectir ve rutubetli bir numuneden sekillendirme suyunun uzaklagtirilip
kurutulmasi islemidir. Su, seramik hamurunun igindeki porlar (gézenekler)
aracilifiyla ylizeye ulasir. Burada porlar, kapiler (kilcal yol) gorevi yapar. Pisme
Oncesi Uriinde kalan su uzaklagsmazsa pisirim sirasinda porlardaki suyun 1sinmasi
ile aniden olusan asir1 hacim genislemesi {riiniin ¢atlamasi ve pargalanmasina

sebep olabilir. Sekillendirilmis malzemede ¢ tip su bulunur:

1. KADEME . KADEME

Sekil 2.1 Kil Kuruma Mekanizmasi.

1-Cevre Suyu: Kaolinit, kuvars ve feldspat kristallerinin etrafin1 ¢evrelemis olan
sudur. Kristaller bu ¢evre suyunun i¢inde yiizerler. Kurutmanin I. evresinde bu su

ucar.
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2-Por Suyu: Masse icerisindeki porlar1 (gézenekleri) dolduran sudur. Kurutmanin

II. evresinde ugar.

3-Higroskopik Su: Kaolonit kristalleri yiizeyinde buluna ve miktar1 az olan sudur.

Ancak 120 °C’de kurutmakla masseden uzaklasir.

Kurutma esnasinda ilk once ¢evre suyu uzaklagsmaya baslar. Bu uzaklagsma
sirasinda ¢ekme olayr baglar. Diger bir ifadeyle ebatlar kiigiiliir. Cevre suyu
buharlagirken homojen buharlagmalidir. Aksi taktirde kiitlenin iginde bazi yerler
kururken, bazi yerler 1slak kalir. Bu esnada gerilimler meydana gelir. I¢ gerilimler
kiitle dayaniminit astigt oranda catlama goriiliir. Bu sebeple cevre suyu

uzaklastirilirken ¢ok dikkatli olunmalidir.

Cevre suyu buharlastiktan sonra tugla kiitlesinin ¢ekmesi durur ve kristaller
birbirine dayanir. Ama bu esnada daha hala biinyede su mevcuttur. Bu birbirine
dayanmis kristaller arasindaki bosluklarda kalmis sudur. Yani bu por suyudur.
Kiitlenin ¢ekmesi durduktan sonra por suyu uzaklagirken ¢ekme olayi
gerceklesmez ve buna bagl olarak c¢atlama tehlikesi yoktur. Por suyu
uzaklastiktan sonra da bir miktar su kalir. Bu da higroskopik sudur. Bu da ancak

120 °C’de kurutma islemi ile uzaklastirilir.
Denge nemi ve kurutma hizi yoniinden kurutma sartlarini incelersek;

Denge Nemi: Kurutma esnasinda kurutulacak numune belli bir neme kadar korur.
Uzerinden siirekli hava gecse de degismeyen bir dengede kalir. Maddenin tuttugu
bu su miktarina denge nemi denir. Eger bu miktar denge haline karsilik gelen
miktardan fazla ise, kiitle bu duruma gelene kadar kurur. Buna karsilik ayni kiitle
denge haline karsilik gelen nemden az su igeriyorsa, belirli nem ve sicaklik
sartlar1 altinda bulunan hava ile karsilastigi zaman, dengeye gelinceye kadar
rutubet kapar. Olayin yetismesi i¢in gerekli zaman, sartlara gére uzun veya kisa
olabilir. Ama sonugta daima dengeye varilir. Seramik iriinlerde ise denge nemi

stfira gok yakindir.
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Kurutma Hizi: Kurutulacak maddeler c¢ogunlukla tabaka veya kiitle halinde
bulunur ve igerdikleri suyun disartya atilma islemi oldukga karisiktir. Bu olay igin
birbirini takip eden, bir buharlasmaya ve bir de difiizyon olayma dayandigi kabul
edilir. Iki yiizeyi de kurutma islemine tabi tutulan tabaka halindeki maddeyi goz
Oniine alirsak ve de suyun madde kiitlesine esit sekilde dagildigini1 kabul edip bu
tabakayr havaya birakirsak, yiizeylerinde buharlasma baslar ve buralardaki su
konsantrasyonu diiser. Buharlasmanin bolgesel kuruttugu yiizey ile heniiz 1slak
bulunan i¢ kisimlar arasinda bir konsantrasyon farki belirir. Bu fark sebebiyle i¢
taraftan yiizeye dogru difiizyon yolu ile bir miktar su siiriikklenir. Suyun
buharlasan kisminin yerini iggal etmek {iizere difiizyona ugramasi denge haline

gelinceye kadar devam eder.

Kurutma iglemi siiren katt madde nemini belirli bir noktaya gelinceye kadar,
degismeyen hizla birakir. Bu andan sonra kuruma yavaslar. Fakat kurutma diizenli
olarak denge nemi degerine kadar gelir. Yavaslamanin basladigi bu nokta, kritik
kurutulacak maddenin 6zelliklerine ve kurutma sartlarina gore degisir. Kurutmay1

etkileyen faktorleri su sekilde siralarsak:

1- Kiitlenin tane biiyiikliigii ve dagilimu,

2- Kiitlenin bilinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri,
3- Biinyede eriyen tuzlarin olup olmadigi,

4- Molekiillerin yapisal diizeni,

5- Cevrenin rutubet kosullari,

6- Ortamdaki hava sicakligi,

7- Kurumaya giren malzemeleri boyut, sekil, su oranlarindaki uyum
(Kaytaz 1997, Ozgen 1997, Gokgoz1996).
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2.4.2 Pisirme Sirasinda Meydana Cikan Olaylar

Pisirme esnasinda iiriinlerin biinyesinde olduk¢a karmasik bazi1 kimyasal

degismeler ve gelismeler olusur.
2.4.2.1 Biinyeden Suyun Uzaklastirilmasi
[lk pisirme siiresince uzaklastirilan biinye suyu ii¢c kistmda incelenebilir.

a- Serbest Su: Serbest bulunan su miktar1 6nce kullanilan minerallere daha sonra
kurutma isleminin verimli olmasina baglidir. Kurutma sistemleri istenildigi kadar
verimli olmadigr zaman pisirme isleminin ilk zamanlar1 da kurutmaya ayrilir.
Bununla birlikte ¢ogu firin, kurutma mekanizmasi i¢in uygun degildir. Ciinkii
uygun bir kurutma igin istenilen sicaklik arttirma hizi pisirme hizina gore ¢ok
yavas kalir. Boylece ortaya c¢ikacak olan i¢ gerilmeler diizensiz kiigiilmeler ve
catlaklar olusur. Ek olarak sicak kisimlarda buharlagan su, soguk kisimlarda

yogunlasarak yari tiriinleri nemlendirir.

Yukarida bahsedilen olumsuz sebeplerden dolay: firina konacak malzemenin iyice
kurumasi gerekmektedir. Pigmemis {iriin ne kadar az kuru ise, pisirim siirecinin
baslangicindaki yavas sicaklik artirma siirecinin o kadar uzun ve hava akiminin da
daha cabuk olmas1 gereklidir. Sebebi ise olusacak fazla su buharinin tasfiyesi

gerekecektir. 60-80 °C’ye kadar serbest su buharlasir.

b-Higroskopik Su: Kil minerallerinin ihtiva ettigi higroskopik su kurutma
esnasinda uzaklastirilamaz. Uzaklastirabilmek i¢in gerekli olan sicaklik ve 1sitma
hizt biinyenin mineralojik ve fiziksel yapisina bagldir. Higroskopik suyun
atilmasi i¢in Onerilen en uygun 1sitma hiz1 300 °C’ye kadar 20°C/saat olarak

belirlenmistir.

c-Kimyasal Bagli Su: Kil minerallerinin yapilarinda bulunan kimyasal su yaklagik
olarak 400°C’den sonra biinyeden uzaklasmaya baslar. Bu bolgedeki sicaklik

yeterince fazla oldugundan yiizeyinde yogunlagsma diye bir problem olmaz.
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Ayrica higroskopik suyun uzaklagmasi siirecinde biinyesinde olusan gdézenekler

sayesinde kimyasal suyun biinyeden ayrilmasi olduk¢a kolaydir.

Fakat bir takim kimyasal baglarin kirilmasi gerekli oldugunda bu reaksiyon,
1sitma hizina bagl olarak yaklasik 800 °C’ye kadar devam eder. Bu arada kil
tabakalar1 arasinda bir yaklagsma oldugu i¢in kil minerallerinde kii¢iilmeler
goriiliir. Bu kiigiilmeler ayni sicaklik bolgesinde kuvars doniistimiinden

kaynaklanan genlesme ile giderilir.

2.4.2.2 Oksitlenme ve Bozunma Reaksiyonlari

Karbon: Bilindigi {lizere ¢ogunlukla kil hammaddeleri bir miktar karbon ihtiva
ederler. Bilerek karisima katilan diger organik maddelerin yakilarak veya
bozusturularak ortamdan uzaklastirilmasit gerekir. Ayrica pisirme siirecinin
baslangicindaki biinye alevden soguk oldugu i¢in oksitleyici sartlar altinda bile

karbon biinye iizerinde birikebilir.

Bu organik safsizliklar 400 °C’de bozunarak COz, CO ve H20 verip biinyesinde
serbest halde karbon birakirlar. Su buhari uzaklastirilip, oksijen gozeneklere
girmeye bagladig1 esnada bilinyedeki karbonun yanmasi gerceklesir. Anlatilan bu
yanma bozunma iiriinleri, sinterlesmeye baslamadan 6nce bilinyeden ayrilmalidir.
Eger ki bu ayrilma islemi gergeklesmez ise, ya i¢ kisimlar siyahlasir (black core)
veya kismen erimis ve sinterlesmis blinyeden uzaklasan gazlarin olusturdugu hava
kabarciklar1 ve kraterler olusur. Oksitlenme islemi ise 950 °C’ye kadar bitmelidir.
Bu konuda karar verebilmek i¢in en onemli bir nokta da reaksiyonun hizidir.

Genellikle 10 °C’lik bir artig reaksiyon hizini iki katina arttirir.

Diisiik sicaklikta yanma isleminin gergeklestirilmesi ile, iiriiniin biinyesinde giiclii
bir yap1 olusur. Diger bir taraftan segilen sicaklik degerinde reaksiyonun uygun
bir hizla ilerlemesi gereklidir. Kil ve kuvars bilinyenin tamamen oksitlenmesi i¢in
600-650 °C yeterlidir. Yanma hizi yanici maddenin miktarindan ¢ok, biinyedeki
tane biiylikliigline baghdir. Asagida verilen kimyasal reaksiyonlar ile 1000 °C’de

su buhar1 ve CO:z2 iceren bilesiklerde serbest karbonun varligi 6nlenmis olur.
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C+H:0 . CO+Ho
C+2H:0 ____, COz+2H:
C+CO: ____, 2CO

Karbonatlar: Karbonatlar ise 400-1000 °C’ ler aras1 bozunarak gaz ve oksit {liriine
dontistirler. Her sicaklik degeri i¢in gaz iirlinlin bir denge basinci vardir. Eger bu
denge basinci asilirsa bozunma tamamlanmadan gozenekler dolmaya baglar.
Sicakligin etkisi ile birlikte bu gaz basinci artacagindan sisen ve kabaran
gozenekler meydana gelir. Magnezyum karbonat 408 °C de, kalsiyum karbonat
894 °C’de karbondioksit aciga cikarir.

MgCOs __408°C __, MgO+CO:

CaCO:s 894 °C , Ca0+CO:

Siilfatlar: Seramik hammaddelerinin i¢inde bulunan MgSO4, Ca SOs4, Ka SOs,
Naz SOs, gibi siilfatlar ise 500-1000 °C arasinda bozunurlar.

MgSO: __500°C JMgO+S0s

CaSO0s4 600 °C ,Ca0+S0s

K:SOs __700°C JK20+S0s

Na:SO: __900°C JNa:0+S0s

Bu bozunmalar sonucunda meydana gelen SOs firin atmosferinde yogunlastigi
zaman sirlan etkiler ve sirl yiizeylerin bozulmasina sebep verir. SOs ¢aligmaya
gecene kadar ¢amur biinyesinden uzaklagmaz ise yine karbonatlar gibi sisme ve

kabarmalar etken olur.

Prit: Is1 etkisi altinda yeteri kadar oksijen bulundugu zaman bozunarak ortama
demir oksit ve kiikiirt dioksit verirler. Oksijen fazlas1 varsa kiikiirt dioksit ile

birlikte trioksit de olusur.
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4FeS:+1102 ———»  2Fe203 +8S0:
4FeS»>+150: » 2Fe203 +8S03

Eger yavas 1sitma, gereginden fazla ise ve hizli oksijen akimi ile reaksiyonlar
425°C’de olur. Kiikiirdiin % 95 oraninda 510 °C’ye kadar ortamdan uzaklagmis
olur. Eger ki 1sitma ani yapilirsa kiikiirdiin uzaklastirilmas: tamamlanmaz ve farkli

reaksiyonlar olusur. Bunlar ;
FeS+20. ——» FeSO4
6FeS+1302 — . 2Fe2(SO4)s+2FeO
4FeS+702 _____, 2Fe:03+4S02
4FeS+90. _____, 2Fe203+4S0s

Karbon-Kiikiirt: Eger ki karbon ve kiikiirt hammaddede de birlikte bulunuyorsa,
piritin 6nce tutusabilmesine karsin karbon ilk 6nce yanar. Karbon yanincaya kadar
da kikiirt kendi yanmasi i¢in gerekli olan oksijeni bulamaz. Bulamadigindan bu
arada sicaklik ta yiikseldigi i¢in demir siilfat olugsma ihtimali artar. Bu da yukarida
aciklanan giicliikleri beraberinde getirir. Bu sebeple bu hallerde firin artisinin ¢ok

1yl ayarlanmasi gerekir.

Demir Oksitler: Genellikle biitiin seramik biinyeler az ¢ok demir tri oksit igerirler.
Bu sebeple onun getirecegi renk degisiklikleri ve pisme siireglerinde neden

olacagi oksijen ¢ikis1 g6z Oniine alinmalidir.

Genel olarak i¢inde bulunan diger maddelerin cinsine bagli olarak demir tri oksit
1100 °C iizerinde bulunan farkli sicakliklarda bozunarak oksijen verir. Eger ki
blinye demir tri oksitin bozunmasindan Once sinterlesirse ¢ikan gaz bilinyeden
ayrilmayacagindan sisme denilen olaya sebebiyet verir. Bu sebepten eger firinin
calisma sartlari demir oksidi indirgeyecek ise demir tri oksit sinterlesme

baslamadan 6nce mutlaka indirgenmelidir. Nihai iirlinlin tugla kirmizisi veya
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kahverengi isteniyorsa indirgenen demir tri oksit 1300 °C altinda tekrar
oksitlenmelidir (Kaytaz 1997, Ozgen 1997, Gokgdz 1996, Miidiiroglu 1998).

2.4.3 Kilin Isil Davranislar:

Organik maddelerin yanis1 ve karbonat ile siilfatlarin bozunmasi olayr ekzotermik
bir reaksiyondur. Bu sirada seramigi olusturan Kil ve kaolinlerin igerisinde gesitli
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Kaolinit 550 °C de kimyasal suyunu

uzaklagtirarak metakaolinit haline gelir. Yani :
Al2032H20.2Si02____, Al203. 2Si02+2H20

Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Bu sirada firmin sicakligr 850 °C’ye

yiikseldigi zaman;
Al203.2Si02 —>Al203 +2Si02

Meta Kaolinit Al203 e dontisiir. Al20s asitlerin icerisinde ¢Oziinebilir 6zelliktedir.

Is1 900 °C ye yiikseldigi zaman Al203 tekrar SiOz2 ile birlesir ve silimanit olusur.
Al203+Si02 —— Al203 .SiO2
Bunun sonucunda artik Al20s3 asitlerle reaksiyona giremez hal alir.

Isinin ylikselmesi ile birlikte 1000 °C’ ye ulastiginda mullit olusur. Reaksiyon
yine ekzotermik bir reaksiyondur. Sicaklik arttik¢a mullit olusumu da artar.1000
°C’ lik 1s1da artik seramik yapisi kristal yap1 olusturmaya baslar. Sicaklik arttikca
kil ve kaolin igerigi yiiziinden mullit yiizdesi giderek artar. Mullit kristalleri
ignesel bir yapida olup, birbirlerine girerek {irlinlin mekanik dayanimini saglar.
Mullit kristallerinin bazi yerlerde esnek yapida olmasi, seramigin baski ve

darbeler karsisinda hemen kirilmayacak dayanima gelmesini saglar.
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2.4.4 Feldspatlarin Isil Davranislar:

Pisme esnasinda ¢amur ve sirda bulunan feldspat 1100 °C’den itibaren erimeye
baslar. Eriyen feldspat cam faz1 meydana getirir. Camlasan feldspat, kaolin, kil ve
kuvarsin etrafin1 ¢evirir ve kendisi erirken eritmeye de baslar. Camsi faz
feldspatla olusurken, killerin i¢inde bulunan feldspatlar da kilin igerisinde camst
faz olustururlar. Is1 arttik¢a feldspatin tamami erir. Bu erime esnasinda kuvars
cam faza ¢ok az karisir. Coziinmeden kalabilen SiO2 seramik mamullerde cam
faza ulasan bilinyenin deformasyonunu Onleyen iskelet gorevini alir. Cam faz

arttik¢a seffaflik olay1 da artar.

2.4.5 Kuvarsin Isil Davranisi

Killerin bilesimine gore safsizliklar kilin 6zelligini bozabilir. Bunlarin basinda
serbest silis gelir. Serbest silis plastisiteyi diisiiriir, kuruma ve pisme sirasinda
biiziilmeyi azaltir. Seramik sanayinde kuvarsin 1siya bagli olarak kristal
dontisiimleri sirasindaki genlesmesi pratikte olusturdugu sorunlar agisindan

onemlidir (Arcasoy 1983).

2.5. Tugla Yapiminda Kullamilan Kil Hammaddesinde Aranan Genel
Ozellikler

Tugla iretiminde kullanilacak kil secilirken kimyasal yapisindan ¢ok mekanik
Ozellikleri daha fazla 6nem tasimaktadir. Aranan mekanik ve fiziksel 6zellikler

asagida verilmistir:

I. Plastiklik : Plastiklik 6zelligi killerin islenebilmesi ve sekillendirilmesi igin en
onemli 6zelliktir. Bu 6zellik, uygun miktarda su ile yogrulmus kile sekillendirme
ve daha sonraki asamada da verilmis seklini, i¢indeki suyun biiyiik bir bolimii
uzaklastirildiktan sonrada bu halini muhafaza edebilmesini saglamaktadir. Kilin
plastiklik 6zelligi kazanabilmesi i¢in mutlaka su ile yogrulmalidir. Su disinda

baska higbir stviyla killer plastiklik géstermemektedir.
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Kilin plastiklik derecesi, plastiklik endeksi ile olgiiliir. Topragin plastiklik limiti
demek, plastik durumdaki en diisiik nem miktaridir. Diislik plastiklige sahip olan
killerde ele yapisma siirinda kuru agirliga oranla %20 civarinda biinyelerine su
alirlar. Yiiksek plastiklige sahip killerde ise bu deger %26-27" ye kadar ¢ikabilir.
Plastiklik endeksi 8-25 arasinda olan topraklar tugla yapimi igin ¢ok elverislidir.

II. Hacim kayb1: Su ile yogrulan kil, kuruma ve pisme esnasinda hacmi yani
boyutlar1 degisir. Bu olaya kilin rétre yapmasi denir. Kilin kurumasiyla olusan
rotre de plastiklik 6zelligi etkilidir. Kurutma sicakligi 232 °C’ yi gegmemelidir
(Oz1sik 1987).

Hacim kayb1 iki asamada gergeklesir:

Yas sekillendirilmis drliniin kurutma sonrasindaki hacim kaybi1 (kuruma

kiigtilmesi).
Kurutulmus tiriiniin pisirme sonrasindaki hacim kaybi (pisme kii¢iilmesi).

Tugla ve kiremit tiretiminde tercih edilecek killerde hem kurutma esnasinda hem
de pisme esnasinda meydana gelen hacimsel kiiciilme diisiik degerlerde olmalidir.
Aksi taktirde tugla tiretimi i¢in kullanilan standartlardaki boyutlar1 elde edebilmek
zor olacag gibi yiizeyde catlama ve deformasyonlar, koselerde catlamalar ve
kirilmalar meydana gelme ihtimali yiiksektir. Diger bir taraftan yiiksek
sicakliklarda pigirme sirasinda (1100-1200 °C) bir miktar hacim kaybi olmasi
iriiniin yeterli mekanik dayanima sahip olmasi agisindan gereklidir. Pisirme
sirasindaki ideal dogrusal kiiclilme % 6 civarindadir. Ancak her zaman bu orana

erismek miimkiin olmayabilir.

Diger bir taraftan da havada kuruma rotresi (hacim kaybi) yiiksek killerin
budindézden hizla gecirilmesi veya basing altinda kaliplanmasi bu sakincayi

kismen onler (Demir 1995).

III. Kilin ¢cekme dayanimi: Yogrularak sekillendirilmis ve kurutulmaya birakilmig

kilin ¢cekme dayanimi degeri yoktur. Ayni1 zamanda kurutulmus iiriin seklini
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koruyabilmelidir. Firma girmeden once ¢arpma ve sarsintilara maruz kaldiginda
kirilip dagilmamalidir. Bu dayaniklilik killerin tane inceligi azaldik¢a ve

plastisitesi yiikseldikce artar.

IV. Sicaklikta ergime 6zelligi: Kullanilan kil pisirme sirasinda sicakliklarda
(600-900 °C)’de ergiyerek (camsi faz olusumu) kimyasal ve kristal 6zelliklerini
degistirmeli ve su ile yumusamayan, dagilmayan, az gézenekli saglam bir yapiya
sahip olmalidir. Pisen tuglada %10-15 su emme 6zelligi olmali ve ayni zamanda

en az 75 kg/cm?’ lik bir basingta kirilmadan dayanabilmelidir.

V. Renk: Tuglada renk kiremitteki kadar her zaman 6nemli degildir. Kaplama
tuglada en 6nemli 6zelliklerden birisi olabilir. Mukavemet acisindan standartlara

uygun olup rengi acik lriinler liretilmektedir.
Tugla yapiminda kullanilan killi topraklarin kimyasal yapist:

Killer kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan farklilik gésteren hammaddeler

oldugundan, bu konuda kesinlikle bir siniflandirma yapmak miimkiin degildir.

Diger bir taraftan genelleme yapmak gerekirse tugla imaline en uygun killer illit
cinsi killerdir. Montmorillonit ve halloysit grubundan olan killer biinyelerine su
aldiklarinda yiiksek oranda sisme gosterirler. Bu sismeye bagli olarak su kaybu ile
hacimsel kiigiilmeleri ¢ok fazla olacagindan tugla iiretiminde uygun goriilmezler.
Fakat daha Onceden de belirtildigi iizere diinya tizerindeki Kkilleri standart
siiflardan birine sokmak miimkiin degildir. Ayrica killer saf halde dogada
bulunmadiklarindan tugla yapiminda elverisli olmalar1 igerdikleri safsizliklarin
miktarina ve cinsine baglhdir. Fiziksel ozelliklerinin deneylerle tespiti kimyasal

yapilarinda daha 6nemli bir yer tutar.

Tugla ve kiremit iretiminde tercih edilecek killerde bulunabilen yararli ve

sakincalt maddeler (safsizliklar) asagida verilmistir.

Kum : Tugla iretiminde tercih edilecek killerde dogal olarak bulunan kum

(serbest silika) genellikle kiiclik tane boyutuna sahiptir ve taneleri 10-40 p
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capindadir. Bulunma miktar1 olarak da %30-40 civarindadir. Kilin biinyeye
saglamig oldugu plastiklik 6zelligini dengeleyerek kuruma ve pisme sirasindaki
hacim degisikliklerinin kontrolii i¢in disaridan kum, pismis atik, ucucu kiil ve
ogiitiilmiis ctiruf gibi dolgu maddelerinin ilave edilmesi miimkiin olabilir. Sayet
kum ilavesi yapilirsa, kumun %70’ inin ortalama tane boyutunun 0.2 ile 0.5 mm

arasinda olmasi istenir.

Fazla kum ihtiva eden killerin plastisite indisi azdir. Kaliplanma esnasinda
dagilma olur ve yiizeyle piiriizliidiir. Dayanim ve sertligin diisiik olmasina neden
olur. Bu sebeple tugla iiretiminde %20 ile % 30, kiremit iiretiminde %10 ile %20

degerleri arasinda kum ilave edilebilir.

Demir: Bazi durumlarda demir (Fe) siilfat formunda bulunmakla birlikte ¢ogu
zamanda demir oksit ve hidratlar1 seklinde bulunup kilin hacmine dagilmistir.
Pigmis {iriine kirmiz1 rengini veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Ayrica
tugla kiremit yapiminda demir bilesiklerinin sertlik ve su emme yiizdesine etkisi
biiyiiktiir. Kilin igermis oldugu fazla demir ve bolgesel olarak toplanmis demir
silfat ve karbonatlar, pisirme esnasinda sisme ve catlamalar yapar. Ayrica
kullanilan tuglalarin yiizeylerinde ¢igeklenme (effluorescence) ve yagmur suyuyla
akan boyayan lekelere sebep olur. Bu nedenle biinyesinde demir siilfat ve
karbonatlar1 miimkiin oldugunca diisiik miktarlarda olmali, toplam demir oksit ve

hidratlarin miktar1 %8-10 seviyesini agsmamalidir.

Kalker: Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri her tiirli zeminde yaygin olarak
bulunan malzemelerdendir. Ince olarak 6giitiilmiis ve kilin biinyesine homojen bir
sekilde karismis kalsiyum oksit (CaO) genellikle fazla zararli olmaz. Ancak
yiiksek miktarda oldugu zaman pismis iiriine sartya c¢alan bir renk verir. Pigme
esnasinda tugla ve kiremitlerde sekil bozukluklari meydana getirebilir. Biiytlik
graniiler haldeki kalsiyum (Ca) tuzlan iretilen tuglanin kullaniminda havanin
nemi ile reaksiyona girerek Ca (OH): (kalsiyum hidroksit) sekline doniisiirken
hacim genlesmesi sebebiyle tuglanin ylizeyinde bolgesel ¢atlaklar olusturur.
Pismis toprak iiriinlerinde kullanilacak kilde bulunan ince o6giitiilmiis CaO

(kalsiyum oksit ) miktar1 % 8’nin {lizerine ¢itkmamalidir.
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Organik maddeler: Killerin gri, mavi, yesil ve siyah gibi farkli renklerde
bulunmasi ¢ogu zaman biinyelerinde mevcut organik maddelerin miktarina ve
cinsine baghdir. Pisme sirasinda bu organik maddeler oksitlenerek gaz halinde
blinyeden uzaklasirlar. Oksitlenmenin hangi sicaklikta olacagi organik maddenin
cinsine bagli olarak 200-1000 °C arasinda degismektedir. Genellikle pisme
sirasinda bu organik maddeler 400°C’den 6nce tamamen yanar ve geriye siyah

karbon birikintileri birakir.

Eger bir blinyede mevcut organikler pisirme esnasinda erken kademelerde
uzaklastirilmaz ise porlar camsi faz ile kaplanabilir.bu durumda ortada kirlilik
kalabilir. Bu nedenle organik esasli kirliliklerin miimkiin oldugunca az bulunmasi
hem tuglanin goriinimi agisindan hem de fiziksel Ozellikleri (dayanimi)

bakimindan gerekli bir husustur.

Suda ¢oziiniir tuzlar: Genellikle kilin i¢inde bulunan tuzlar, siilfat ve kloriir esasl
tuzlardir. Yiiksek miktarda bulunan ¢oziiniir tuzlar tuglanin kullanimi sirasinda
ciceklenme (efflorescent) ve yiizeyden dokiilmeler (kireg patlagi) gibi daha once
ifade edilen problemlerin ortaya ¢ikmasinda etken olur. Bu nedenle igerikte bu

tuzlari %1,5 ve altinda bulunmasi iyi kalitede bir tugla imali i¢in dnemlidir.

Tugla ve kiremit tiretiminde killer kesin bir standarda sokulamayacagindan ancak
yukarida belirttigimiz 6zellikleri cercevesinde incelendiginde faydali olacaktir.
Buna bagli olarak kimyasal analiz sonuclarina gore tugla ve kiremit yapiminda
kullanilan killerde minimum ve maksimum kimyasal yap1 Cizelge 2.3

gdsterilmistir. Ancak kesin bir baz olusturmamaktadir (Ozisik 1987).
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Cizelge 2.3 Tugla Killeri I¢in Minimum ve Maksimum Kimyasal Yapisi (Ozisik
1987)

Kilin Kimyasal Yapist % Min % Max

SiO2 64,5 42,7

TiO 1,2 0,95

Al:03 20,6 16,3

Fe203 2,8 7,0

CaO 0,7 9,5

MgO 0,8 6,2

K:20 1,7 3,6

SO3 0,3 -

CO2 1 59
Karbonatlardan Kayiplar 6,3 11,05
TOPLAM 100,0 100,0

Tugla yapiminda kullanilacak kil esasli hammaddede aranacak bazi 6zellikler

asagida verilmistir:

Homojen olmali, ig¢inde o&giitiilmeyecek biiyiiklikte ve sertlikte mineraller

bulunmamalidir.

Feldspat, silis ve silt ince kum boyutunda ve %25 civarinda bulunmalidir. 3mm’

den biiyiik tanelerin miktar1 %1’ 1 gegmemelidir.

Montmorillonit grubu kil diisiik miktarda olmalidir. Aksi taktirde pisme

kiiciilmesi miktar1 yiiksek olur ve nihai {iriinde ¢atlak olusabilir.

Yiiksek miktarda kaolinit icermemelidir. Kaolinit mineralinin yiiksek miktarda

varlig1 pisme sicakligim yiikselteceginde pisme masraflar yiiksek olacaktir.

Yiiksek oranda demir oksit, alkali ve toprak alkali bulunmamalidir. Bu tip oksitler
pisirme sicakligini diisiirerek iirlinlerin birbirine yapismasina neden olurlar. Diger

yandan demir bilesikleri tugla ve kiremit mamuliine istenen rengi verir.

Kalker, jips, dolomit, pirit ve tuz icermemelidir. CaCO3 bileseninin %25 iizerinde

olmasi istenmez. Aksi taktirde pisirme islemini zorlastirir. Sinterlesmeyi saglamak
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icin sicaklik arttirlldiginda tuglada aranan renk kaybolur. Oksitleyici firin
atmosferinde pisirildiginde pisme rengi yine kiremidi olur. Yiiksek kire¢ icerikli
killer kullanilarak {iretilen tuglalarda porozite yiliksek olacagindan su emme
Ozelligi artar. Ayrica iri taneli kalker ve dolomit olmamalidir. Pisme sonrasinda

emecegi su ile tuglada catlama, patlama ve dokiilmeye sebebiyet verebilir.

2.6 Ucucu Kiil

2.6.1 Ucucu Kiillerin Tanmimi ve Elde Edilisi

Ugucu kiil, kdmiirle calisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik
triindiir. Termik santrallerde ¢ok ince ogiitillerek yakilan komiirden ii¢ farkli

kiliin elde edilmesi mimkindiir.

1. Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlan ile tasinmayan ve kazan tabanina

diisen ‘ Taban Kiili ’

2. Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklagtirilmasi ile

elde edilen ¢ Ham Kiil ’

3. Cok ince taneli olup baca gazlari ile tasinan © Ugucu Kiil ’

Cevreyi olumsuz yonde etkileyeceklerinden, ucucu kiillerin santral bacasindan
cikarak havaya karigsmalar1 onlenir. Bu sebeple, kiiller mekanik ve elektrostatik
yontemle toplanarak santral ¢evresinde veya uygun baska yerlerde depolanir.
Zamanla biriken kiiller genis alanlar1 kapsamaya baslar ve santral idaresi i¢in

problem olmaya baslar.

2.6.2 Ucucu Kiillerin Kimyasal Bilesimleri

Ucgucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve
proses sartlarina ( komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon vb.)

baglidir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler Si02, Al203, Fe203, ve CaO olup, digerleri

S03, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamig karbon ve bunun yani sira
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titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden bilesenler olarak

bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan Si0O2, Al203, Fe203, ve CaO’ in miktarlar1, ugucu kiiliin silisli
ve kiregsi yapida olmasina gore, ugucu kiilde Si02 %25-60, Al203 %10-30, Fe203
%1-15, ve CaO %1-40 degerleri arasinda bulunmaktadir (Hewlett 1998, ACI
Committee 1987 ).

Diger oksitlerden MgO en fazla %5.0, alkali oksitlerden (Na20+K20) %5.0 'in
altinda bulunmamaktadir. SO3, genellikle %0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte,

komiiriin yapist ve proses kosullarina gore %10 ’a kadar yilikselmektedir (TS EN
450 1998).

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan
baglanmamis su veya Ca02 kaybini da igine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10

arasinda degismektedir.

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanim gelisiminde onemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli
olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis,
kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda
¢oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve
kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif
silis miktarinin, ugucu kiiliin tipine bagli olmaksizin en az % 25 olmasi
gerekmektedir (TS EN 197-1 2002, TS 639 1998). Reaktif kireg ise, diisiik kiregli
kiillerde % 10’ un altinda olmakta; yiliksek kire¢li kiillerde % 10-15 arasinda
degismektedir (TS EN197-1 2002, RILEM Committee 73-SCB 1988).
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2.6.3 Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri
2.6.3.1 Ucucu Kiiliin Tane Boyutu ve Goriiniisii

Ugucu kiilde, biiyiiklikleri 0.5 um — 150 pm arasinda degisen hem cams: kiiresel,
hem de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve
bliytikliik agisindan farkliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek kiregli)
kaynaklanmaktadir.

Cams1 kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar (solid glassy
sphere), bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres); biiylik bir kiire iginde,
kiiciik kiireler kiimesi igeren yapilar (pleurosphere); yiizeyi diizensiz dagilmis
sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklart bulunan yapilar,
yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme yapilar; yiizeyinde
sekilsiz birikimler olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir.

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina
katilmamis mineraller (kuvars, feldspatlar gibi), diizensiz sekilli ve gézenekli

yapilardan (kil kalintilari, yanmamig karbon gibi) olugsmaktadir.

Diisiik kirecli kiillerde, ¢ogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler ve bunun yani sira senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu

kiiller sekil dagilim1 agisindan genellikle homojen olan mikro yapiya sahiptirler.

Yiiksek kiregli kiillerde, mikro yap1 i¢inde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz
sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil
dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diisiik kiregli kiiller

kadar diizgiin degildir.

Taneciklerin sekli ve biiyiiklik dagilimlari, su ihtiyaci ve islenebilirlik gibi
reolojik oOzelliklerine etki etmektedir. Bu etki Ozellikle kiiresel taneciklerin
kayganlastirici  (lubricant) nitelik tasimast ve dolgu maddesi (microfiller)
ozelligine sahip olma; sekilsiz, piiriizli ylizeye sahip olanlarin su ihtiyacim
arttirma seklinde olmaktadir. Ayrica, ucucu kiiliin tane biiyiikliik dagiliminin ¢ok

degisken olmasi halinde de su ihtiyaci artmaktadir.

50



2.6.4 Ucucu Kiiliin Puzolonik Ozellikleri

Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢cogunun 40 um nin altinda olmas1 (10-20
um) ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler, biiyiik yiizey

alanina sahip oldugu icin kireg - silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler.

Buna bagli olarak yliksek kiregli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar
(anhidrit, kireg) ve az camsi fazi rol oynamakta, diisiik kireclide ise taneciklerin

sekli, biiylikliik dagilim1 ve camsi fazin fazlaligi 6nem tagimaktadir.
2.6.5 Ucucu Kiiliin Morfolojik Ozellikleri

Tanecik morfolojisi (sekli) ve biiyiiklilk dagiliminda, komiiriin orijini ve uniform
olmasi, komiiriin pulverizasyon durumu yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen
seviyesi), yanmanin uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagl

faktorler etkili olmaktadir.
2.6.6 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlar

Pigmis toprak yapit malzemelerinden biri olan tugla, cok eski caglardan beri
ozelligini kaybetmemis, giiniimiiz ingaatlarinda da en ¢ok kullanilan
endiistrilesmis malzeme olma 6zelligini korumustur. Gegen siire¢ iginde kullanim
amaci degismemis, 6zellikleri gelistirilmeye calisilmistir. Bu ¢alismalarin basinda
da 1s1 yalitim degerinin arttirilmast gelmistir. Enerji kaynaklarimin azligr ve
tiikenirliligi enerji tasarrufunu gerekli kilmaktadir. Bu nedenle konut iiretiminde
en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinden biri olan tugla iiretiminde de yalitim
degerinin yiikseltilmesi galismalar1 énem kazanmaktadir. Endiistriyel iiretimin
artmast yaninda bazi sorunlarin1 da beraberinde getirmistir. Bu sorunlar {iretim
girdisinden geriye kalan atiklardir. Atik yigin1 yok edilemedigi i¢in cevreye
zararli hale gelmektedir gelismis iilkelerde bu sorun ¢ok o6nceden fark edilip,

atiklarin yeniden tiretime kazandirilmasi ¢alismalari 6nem kazanmistir.

Tiirkiye’de de son yillarda, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi ve kompozit

malzeme iiretiminde performansa olan etkilerinin arastirilmasi, giindemi olusturan
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onemli konulardan biri olmustur. Termik santral, demir-gelik, bakir, ferrokrom,
giibre, kagit vb. sanayi alanlarindan elde edilen bir¢ok atik malzemeye kullanim
olanaklarinin yaratilmasinin ¢ok yonlii yarar saglayacagi dusiiniilmektedir.
Ozellikle yap1 malzemelerinin iyilestirilmesi konvansiyonel malzemelere yeni
kullanim alanlar1 bulunabilmesini saglarken, enerji tasarrufu, ekonomi, g¢evre
koruma ve dogal kaynaklarin daha akile1 kullanimi gibi avantajlar1 da beraberinde

getirmektedir.
2.7 Tugla Hammaddelerinin Aranmasi ve Degerlendirilmesi

Tugla kiremit killeri tarafindan zengin olan neojen alanlarda ve genellikle nehir
kenarlarinda bulunan aliivyon (su ile tasinma) ovalarinda kismen de olsa
sedimasyon mevcuttur. Cevrede bulunan kayaglardan gelen iri taneli malzemeler
cogunlukla diizenli bir sekilde sel sulari ile taginabilir. Bu taginan malzeme oldugu
yerde serit gibi ¢cokelir. Cevrede bulunan kayaclarda iklim sartlarinin etkileri ¢ok
fazladir. Cok uzaga tagimirken killerin yapisi bozulabilir. Bu durumda kilin kalitesi
diiser ve olusan yatak degersiz bir hal alir. Taginan malzeme igerisinde degisik
iyonlar, ¢esitli anyonlar, tuzlar, katyonlar ve oksitler de tasinirsa iirtiniin (kilin)

kalitesini bozabilir.

Taban morfolojisinin  ve akinti mekaniginin degismesi, killerin de yatak
degistirmelerine sebep olabilir. Bu taktirde daha homojen ve daha ince taneli
kumlu killer tesekkiil edebilir ki, tugla kiremit imalinde en fazla aranan ve rezervi
en genis olan topraklar bunlardir. Fakat derinde olduklarindan isletilme

imkanlarindan yoksundurlar (Koktiirk 1993).
Tugla hammaddesi aranirken dikkat edilecek hususlari su sekilde siralayabiliriz:

Aramas1 yapilacak kil yataklarimin iiretim yerlerine yakin olmasi maliyet

agisindan énemli bir husustur.

Aranan hammaddenin diizgiin arazide olmas1 ve topragin yiizeye yakin, en fazla

2-3 m. den fazla olmamasi istenir.

Arama yapilacak yerdeki kil havzasinin kalin oldugu yerlerde yapilmalidir.
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Bulunan hammaddedeki kumun tane boyutu ve tabakalardaki dagilimi da

Onemlidir.

Kil yataklariin i¢inde tugla imal edilirken hangi safhalarda hangi malzemelerin

zarar verecegi bilinip, hammadde i¢indeki dagilima bakilmalidir.

Jeolojik olarak bakildiginda tugla kiremit yapiminda kullanilan hammaddenin
belirli 6zellikleri olmasi istenir. Bu 6zellikler, arazi ¢alismalari sonucunda eclde
edilen oOrneklerin bircok analize tabi tutulmasi sonucu belirlenir ve ¢ikan bu
sonuglar yorumlanir. Eger topragin istenilen ozelliklerde oldugu tespit edilirse,
hammadde olarak kullanilir. Giiniimiizde gelisen yeni tekniklerle bu 6zelliklere
sahip topraklar, uydu goriintiileri ve ucaktan g¢ekilen fotograflarin yorumu ile

belirlenebilmektedir.

Eger uzaktan algilama yontemi kullanilacak ise; uzaktan algilama yontemi ile
calisilacak sahanin sayisal topografik haritasinin olusturulmasi ile ise baglanir.
Sahaya ait hava fotograflari ¢ekilir. Tiim bu kaynaklar toplandiktan sonra, sahay1
iceren topografik harita ve hava fotograflar1 taranarak bilgisayar ortamina
aktarilir. Bilgisayar ortaminda harita koordinatlar1 olusturulur. Reftikiye islemi
olarak tanimlanan bu islemden sonra, sahanin incelenerek yorumuna gegcilir.
Uzaktan algilama sistemi enerji kaynagi, enerjinin aldig1 yol, hedef ve algilayici

olarak dort asamadan olusur (Avery et al.1985).

Bir kil yatagimin ekonomik deger tasiyip tasimayacaginmi ortaya c¢ikarmak igin

asagidaki aragtirmalar yapilmalidir:

[.Kil mineral yataginin olusum sekli (Yatagin jeolojisi ile ilgili olarak)

Yatagin biiyiikliigii (Rezervi),

Dekapaj kisminin kalinligi,

Yataktaki yer alt1 ve yeriistii suyunun durumu,

Yataktaki yatay ve diisey degismeler incelenmelidir.
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Yatagin Biiyiikliigii: Kil yatagindaki rezervi belirleyebilmek icin ¢esitli yontemler
uygulanir. Cogunlukla yarma usulii, kuyu, sondaj ve jeofizik usulleri kullanilir.
Yatagin gercek rezervini tespit etmek ve degisim gosteren Ozellikleri belirlemek

i¢in yarma ve kuyular sik agilmalidir.

Dekapaj Kisminin Kalinlig: Yatagin {istiinde ise yaramayan bitkisel topragin
kalinlig1 az olmalidir. Bu boliimiin atilacagi yer dnceden iyi etiit edilerek tespit

edilmelidir.

Yataktaki Yeralt1 ve Yeriistii Suyunun Durumu: Kullanilacak kil ocagindan yeralti
suyu ve yagis sulari ayri ayr diisiiniilerek calismay1 kolaylastiracak 6nlemler

alinmalidir.

Yataktaki Yatay ve Diisey Degisimler: Gerek tortul gerekse volkanik karakterli
yataklar1 ayrintili haritas1 yapilarak yatay ve diisey kesitler tespit edilmelidir.
Buralardaki jeolojik ve teknolojik degismeler tespit edilmelidir. Farkli 6zelliklerin

olusu; ihtiva ettikleri kil mineralleri ve diger minerallerin miktarina baglidir.
I1. Kil yatagiin teknolojik 6zelliklerinin tayini:

Bu islem ¢ogunlukla laboratuarlarda yapilir. Arazide ise su ile yogrulmak sartiyla
malzemenin plastisitesi, yaglilik derecesi, i¢indeki kum ve silt miktari
arastirilabilir. Jeologlar yatagin belirli kisimlarindan kesitler yapip numuneler alir.
Bunlar laboratuara gondererek istenen 6zellikler tespit edilir. Tugla hammaddesini
meydana getiren kil yataginin 6zellikleri yoniinden homojen olmasi veya monoton
degisen sekilde olmasi istenir. Eger ki ocak farkli 6zelliklere sahip bir kil yatagi

ise cesitli gligliiklerinin dogmas1 kaginilmazdir.

Seramik hammaddelerinin arastirma ve isletilmesi {ic asamada gerceklestirilir.
A- Ilk aramalar

B- Detay etiitleri

C- Isletme
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A- ik Aramalar: Aranan hammaddenin cinsine gére jenez jeolojik konumlari
dikkate almnarak bulunmalar1 gereken bdlgeler saptanir. Caligmalar genellikle
1/500.000 o6lgekli jeolojik haritalar ve daha dnce yapilmis jeolojik caligmalarin
incelenmesi ile baglar. Daha 6nceden islenmis bolgeler ile jeolojik 6n ¢alismalarla
tespit edilen bolgelerde jeolojik, tektonik ve litolojik ozelliklerin saptanmasi
gerceklestirilir. Bolge jeolojisi islenen haritalarda yataklanma belirtilir. Yapilmasi

gerekli denemeler i¢in 6rnekler alinir.

B- Detay Etiitleri: Ilk aramalar olumlu sonuglanirsa daha detayli ¢alismalara
ihtiya¢ duyulur. Bu evrede ise 1/10.000°den 1/500 oSlgege kadar, ihtiyaca ve
amaca gore jeolojik haritalama yapilir. Yatagin mineralojik yapisinin yatay ve
diisey degisimleri saptanmalidir. Bunu i¢in kuyu ve yarmalara gerek duyulursa
sondaj ile aliman Ornekler tizerinde fiziksel ve kimyasal denemeler yapilmalidir.
Seramik hammaddelerin fiziksel ve kimyasal karakterlerinin saptanmasi i¢in en az

25-30 kg numune alinmalidir.

Jeofizik oOl¢limler ve sondaj ¢aligmalar1 ile yatagin rezervi hesaplanir. Yatakta
mevcut farkl kaliteli cevherlerin yatay ve diisey dagilimlar1 haritalanir. Yeralt1 ve

yerlistii su durumu tespit edilir.

C- Isletme: Detay etiitleri tamamlanmis rezervi cevherin yatay ve diisey yayilimi
hesap edilmis olan maden yatagindan istenen 6zellikteki hammaddeyi devamli bir
sekilde ayn1 standart kalitede saglayacak isletme plam yapilir. Isletme planina
gore ¢ikartilan hammadde stoklanir. Artiklar uygun yerlere atilir (Bozkurt 1992).

2.8 Tugla Killerine ve Numunelerine Uygulanan Test ve Deneyler

Seramik {iriinlerinin tretiminde kullanilabilecek kil hammaddelerine, kullanim
amaglarmi ve ozelliklerini belirleyebilmek icin bir dizi test ve deney uygulanir.
Hammadde dogadan ilk alindiginda bir 6n deney uygulanir. Bu deneyler
sonucunda hammaddenin tugla ve kiremit iiretimine uygun olup olmadigina yada

hangi kosullarda ve sartlarda kullanilacagina karar verilebilir.
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On deney soyle uygulanir; dogadan ¢ikarilip alman kil numunesi iizerine HCI
(Hidro klorik asit) damla halinde dokiiliir. Bu islemle birlikte numune {izerinde
kopiirme seklinde gaz ¢ikisi gozlenirse kilde CaO3 (Karbonat) oldugu tespit edilir.
Eger kil HCI ile reaksiyon vermiyorsa suda agilmasi kontrol edilir. Genelde killer
ogiitiilmeden kullanildiklart i¢in, gerektiginde bu 6zelligin olup olmadiginin da

aragtirilmasi gerekir.

Bu iki arastirmadan sonra olumlu sonu¢ alindiginda, bu numunelerden daha
verimli sonu¢ almak i¢in numunelerin ¢esitli sicakliklarda pisirilerek en uygun

pisme renginde olup olmadig: tespit edilir.

Pisme deneyinden de olumlu sonu¢ c¢iktiginda laboratuarda 6n arastirmalar

yapilmaya baglanir.

Bu arastirmalar kizdirma kaybinin ve kiikiirt’iin (SO3) tespit edilmesi amacina

yonelik yapilir. Bu arastirmada kiikiirt oran1 %0.5’ ten fazla olmamalidir.
Bu sartlar saglandiginda numune diger test ve deneylere tabi tutulabilir.
2.8.1 Dogal Nem Tayini

Deneyin Amaci:

Tugla yapiminda kullanilacak kil hammaddelerinin serbest nem miktarini tespit

edebilmek.
Deneyin yapilisi:

Kil numunesinin konacagi beher igin sabit tartim yapilir. Kuralina uygun (100 gr)
nemli (yas) kil numunesi beher i¢ine alinarak tartim yapilir. Bu numune etiive
alinarak 110 °C’de 2 saat kurutulur. Desikatore alinarak sogutulur ve tartilarak
kuru tartim degeri tespit edilir. Numunenin nemli agirligr ¢ikarilarak nem yiizdesi

asagidaki gibi hesaplanir.
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Ya-Ka

Nem(%) = —_—— X 100 (2.3)

Burada;
N(%) : Numunenin agirlik¢a nem orani,

Ya : Numunenin yas (nemli) agirlig, (gr),
Ka  : Numunenin etliv kurusu agirlig, (gr).
2.8.2 Karbonat Tayini

Karbonatin 6nemi:

Tugla tiretiminde kullanilan kil hammaddelerinde kire¢ oranini tam olarak
siirlandirmak pek miimkiin olmamaktadir. Bazi topraklarda bu oran %8’de
patlama ve dagilma etkisi gosterirken, bazi topraklarda da %15’e kadar pek zararl
etki gostermemektedir. Bu kirecin daha ince taneler halinde dagilmasindan ileri

gelir.

CaCO3 (Kalsiyum karbonat- kalker) genellikle her tiirli zeminde degisik
oranlarda bulunan bir malzemedir. Tane iriligi bakimindan ince olmas1 ve kilin
blinyesine iyice karismis olmasi durumunda c¢ok da zararli degildir. Ancak kil
lirlinlin pismis malzeme biinyesinde fazla bulunursa iirline sarimtirak bir renk
verir. Pisme sirasinda tuglalarda sekil bozukluklarina neden olur. Iri taneler
halinde kalsiyum tuzlar1 tuglanin biinyesinde bulunmasi durumunda havanin
nemini emip kalsiyum hidroksit sekline doniisiirken hacim genislemesi yaparak
tugla bilinyesinde yer yer catlamalara yol agabilir. Bu sakincayr onlemek igin

kalkerler 1mm irilige kadar 6giitiiliirse bu problem 6nemli 6l¢iide ortadan kalkar.
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Kireg orani fazla olan topraklardan yapilan mamullerin su emme 6zellikleri artar,
dona karst dayanimi azalir. Bu durum kiremit tiretiminde tuglaya nazaran daha da

Onem arz eder.

Deneyin amaci:

Hammadde biinyesinde bulunan karbonat miktarin1 belirleyebilmek.
Deneyin yapihsi:

a. Usuliine uygun olarak alinmis numunelerden bir miktar alinarak 1mm’ lik

elekten gegecek sekilde degirmende dgiitiiliir.
b. Ogiitiilmiis numuneden bir miktar alinarak etiivde 4 saat 110°C’de kurutulur.

c. Kurutulan numune desikatore alinarak sogutulduktan sonra uygun bir miktar

ayrilarak tartilir. Tartilan miktar karbonatli numune miktaridir.
d. Numune {izerine %10’luk HCI damla damla dokiilerek islem yapilir.
e. Kopilirme sona erinceye kadar HCI damlatilmaya devam edilir.

f. Reaksiyon bittigine karar verildikten sonra numune saf su ile ii¢ dort kez

yikanir.

g. Etiive alman numune 110°C’de 4 saat kurutulduktan sonra desikatorde

sogutulup hassas terazide tartilir. Bu tartim karbonatsiz numune miktaridir.
h. Karbonat miktari=Karbonatli numune mik.—Karbonatsiz numune mik.

1. Bulunan karbonat miktar1 ylizdeye ¢evrilerek hammaddedeki karbonat yiizdesi

bulunur.
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2.8.3 Yas Elek Analizi

Deneyin amaci:

Ham killer incelenirken; tane biiylikliigline gore ayirimi ve miiteakiben tespiti ana

mineral tiplerinin ayriminda olduk¢a yardimei olur. Bu ana fonksiyonlaria gore;

Taslar; > 20mm
Cakil, 20-2mm

Kaba Kum, 2-0.2mm

Ince Kum, 0.2-0.02mm
Humus Kumu, 0.02-0.002mm
Kil, <0.002mm’dir.

Bu nedenle en ince tane biiylikliigi ile ilgili bilgi, mevcut aktif kolloid kil
hakkinda bilgi verir.

Tane biiytikliigii; yogunlugu, mekanik mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir.

Bu nedenle tane biiyiikliigiinde ti¢ faktor bulunmaktadir.
1. Cap

2. Yiizey alani

3. Tane biiyiikligii dagilimi.

[ri taneli hammaddelerin tane dagilimi bir seri elekten gecirilerek tespit yapulir.
Numunenin elekten gegirilme iglemi bir statik iglem olup, bir maddenin verilen bir
elek genisliginden bir elementin gegmesi ve gecmemesi seklinde tespit yapilir.
Ince taneli hammaddelerde yas elek analizi, kuru elek analizi metodunda tercih

edilir. Ciinkii kuru elek analizinde ¢ok ince tozlarin kaybolmasi s6z konusudur.
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Tane boyutu imal edilecek iiriiniin standartlara uymasi agisindan 6nem tasir. Yas
elek analizi ile belirlenen 3mm’den biiyiik tanelerin orani fazla ise pisme

esnasinda catlamalar ¢cok olacagindan bu tanelerin topraktan ayrilmasi gerekir.

Hammadde i¢inde bulunan kil dist plastik olmayan minerallerin miktar1 ve tane
iriligi yas elek analizi ile tespit edilir. Hammadde i¢inde bulunan kil dis1 plastik
olmayan minerallerin miktar1 tugla hammaddesinin plastikligini, kaliplama
teknigini, kuruma oOzelligini, kuru kirilma mukavemetini, kuruma ve pisme

kiiclilmesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Deneyin yapihisi:
Yas elek analizi (tane boyutu dagilimi) asagidaki sekilde yapilir.

Deneyde kullanilacak hammaddeden numune dortleme metodu ile uygun
miktarda aliman numune etlivde 4 saat siire ile 110°C’de kurutulur. Kurutulmus
numuneden 250gr agirlikta 2 ayri deney numunesi tartilir. Bagka tarafta 2 It
hacmindeki 2 ayr1 kaba konulur. Deney numunesinin tizerine 6nce 11t su dokiiliir
ve suyu emmesi i¢in 2 saat bekletilir. Bu bekleme siiresinden sonra kendi kendine

akan bir camur haline gelmezse 500ml daha su katilir.

Camur haline gelen numune pervaneli acicida agilan kil titresimli elek aygitindan
bol su ile siiziiliir. Bunun igin elek analizinde kullanilan elekler st iiste biiyiikten
kiiglige siralanir. Bu siralama yukaridan asagiya dogru ; 2mm- 1mm- 0.500mm-
0.250mm- 0.090mm- 0.063mm’lik elekler olarak yerlestirilir.

Bu siizme islemi siirerken titresimli elek aygitina, belirli titresim altinda stirekli
iistten su vererek en alt elekten berrak su akincaya kadar eleme islemine devam

edilir.

Berrak su goriiliince aygit durdurulur ve her bir elek iizerinde biriken kalintilar,
onceden tartim1 yapilmis olan cam kaplar igerisine alinir. Bu kaplar etiivde

degismez agirhiga gelene kadar kurutulur. ikinci dolu tartim ile birinci bos tartim
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arasindaki fark alinarak ylizdesinden her elek lizerinde kalan kalintinin miktar1

hesaplanir. Elde edilen bu analiz sonuglarina gore tane dagilimi grafigi ¢izilir.

Bu islemlerden daha sonra iri tanelerin kontrolleri yapilir. Bunun igin belirtilen
yas elek analizi sonucu 2 mm g6z acgiklikli elek iistii miktari, HCI ve goz ile

kontrol edilerek kalsit, kayag, organik madde icerip igermedigine bakilir.

Ayrica killerin tane boyutu dagilimi “Lazer Tane Boyutu Analiz Cihaz1” ile ¢ok

hassas olarak yapilabilir.
2.8.4 Plastiklik (Yogrulma) Suyu Deneyi
Deneyin amaci:

Etiivde kurutulmus hammadden alinan bir miktar numune su ile pervaneli agicida
acilir. Iyice agilan numune ¢amur 0.180 mm’lik elekten siiziiliir. Bu siiziilen
camur alg1 plakanin iizerinde bekletilerek plastik bir camur elde edilir. Bu plastik
camurun yogrulma kivaminda oldugunu, al¢1 iizerinde kolaylikla
kaldirilabilmesinden ve ayni zamanda ele yapismamasindan anlasilir. Genel
olarak yogrulma suyu degeri biiylik olan killer, yogrulma suyu degeri kii¢iik olan

killere oranla daha 6zliidiirler.
Deneyin yapilisi:

Test edilecek kil hammaddesinden plastik kivamda standart o6lgiilerde
(25x25x115mm) sekillendirilerek ~ hazirlanan 10’ar  adet  numune
sekillendirildikten sonra hassas terazide tartilir. Once 24 saat oda sicakliginda
kurumaya birakilir. Numuneler bunun sonunda 55 °C’de etiivde 4 saat kurutulur.
Daha sonra tekrar etiive yerlestirilerek 110 °C'de 24 saat kurutulur. Sonrada

desikatore alinarak sogutulur ve hassas terazide tekrar tartilir.

Sonra hesaplamaya gecilir. Asagidaki bagmtidan plastiklik suyu (yogrulma-
plastiklik sayis1) hesaplanir.
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Wy-Wk

Ps(%) = Wk X100 (2.4)
Ps (%) : Yiizde olarak plastiklik suyu,
Wy : Yas agirlik,
Wk : Kuru agirlik.

Deney asamalarina bakildiginda plastiklik suyu soyle tanimlanabilir; kil
hammaddesinin plastik kivamda sekil alabilme niteligini kazandirincaya kadar
hammaddeye katilan suya plastiklik (yogrulma suyu), bu suyun yilizde olarak

hesaplanmasina da plastiklik suyu yiizdesi denir.
2.8.5 Su Emme Deneyi
Deneyin amac :

Uretilen malzemenin kalitesini belirlemeye y&neliktir. Bu deney ile kiremit ve
tugla hammaddelerinin hangi sicaklik derecelerinde pisirildiginde daha yiiksek

verim aliabilecegini belirleyebilmek.
Deneyin yapihist :

Su emme degeri tespit edilecek kil hammaddesinden standart olarak {iretilen
numuneler (25x25x115 mm) normal pigsme diizeyinde belirli sicakliklarda pisirilir.
Ortamin nemini bilinyesine almamasi i¢in desikator iginde sogutulur.Degismez
agirlikta hassas terazide tartimlart yapilir. Bu numuneler sonra su igine konularak
4 saat kaynatilir. Kaynatmanin sonucunda numuneler kaptaki su iginde 24 saat
bekletilir. Sudan c¢ikarilan numunelerin tizerindeki parlaklik giderilmeden
kurulanip, temizlenir ve hemen hassas terazide yas tartimlari yapilir. Bu
tartimlarda numune sayis1 birden ¢ok ise elde edilen tartim degerinin ortalamasi

alinir.
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Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark numunenin emdigi su miktarini verir. Su

emme orani ylizde olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Ms-mk
as (%) = YT X 100 (2.5)
Bu bagintida;
as (%) : Tuglanin agirlik¢a su emme orani (%).,
mk : Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (kg),
ms : Suya doymus tugla numunesinin kiitlesi (kg).

Su emme, pisen kilin agik gdzeneklerine alabildigince suyu emmesidir. Su
emmeyi etkileyen sebepler kilin 6zIiligli ve pisme sicakligidir. Pisme sicakligi

arttik¢a kilin su emme 6zelligi azalir.

Bir kilin su emme degerini sdylerken hangi sicakliklarda pistigini de sOylememiz

gerekir. Pigsme sicakligini sdylemeyince tam degerini sdylememis oluruz.

2.8.6 Dona Dayanim Testi
Deneyin amaci :

Donma sonucunda ve tekrar ¢oziilince tuglada meydana gelen hasari

belirleyebilmek.

Deneyin yapihist :

Deneyin yapilacagi su kabina tugla numunesinin uzunlugunun yaklasik 4’1 kadar
derinlikte su konularak, tuglanin uzunlugu diisey olacak durumda su igine

yerlestirilir. Bir saat sonunda tuglanin yarisina kadar, ikinci saatin sonunda % {ine
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kadar ve 24 saat sonunda tamami su altinda kalacak sekilde kaba su eklenir.
Tuglalar bu sekilde 48 saat su icerisinde birakildiktan sonra, sudan ¢ikarilarak
hemen hi¢ beklemeden soguk hava dolabina ( derin dondurucuya ) yerlestirilir.
Dolabin sicakligi 4 saat -15 °C’ye diisecek sekilde ayarlanir. Numuneler bu
sicaklikta 2 saat birakildiktan sonra soguk hava dolabindan ¢ikarilarak oda
sicakligindaki su ile dolu su kabmna tamamen su altinda kalacak sekilde
yerlestirilir. Donunun ¢oziilmesi i¢in su i¢inde 1 saat bekletilir. Bu donma
¢ozdiirme olay1 25 kez tekrarlanir. Her seferinde numuneler dikkatle incelenerek
catlama, kopma, pullanma, dagilma ve bunun gibi hasarlarin meydana gelip

gelmedigi kayit edilir.

Inceleme sonunda siiphe edilmesi halinde, dona dayanim deneyinden gecmis tugla
numuneleri iizerinde basing dayanimi deneyi de uygulanarak belirtilen degerlere

uygun olup olmadigina bakilir.

2.8.7 Kuru Pisme Toplu Kiiciilme Deneyleri

Deneyin amaci :

Numunelerin biinyesinden suyun uzaklagmasini ve kiigiilmelerini agiklayabilmek.
Deneyin yapihist :

Killer sekillendirilip yada islendikten sonra kurutulunca biinye yapilarinin
kiiciilmesi, sekillendirme suyunun kilden uzaklasmasi olarak agiklanmaktadir. Kil
tanecikleri arasinda yer alan su, kilden uzaklastik¢a tanecikler birbirine yaklagirlar
ve kiigiilme meydana gelir. Bir kil mamulii ne kadar c¢ok su ile sekillendirildi ise
kiiciilmede buna ters olarak o kadar fazla olur. Genellikle killerin kiigilmelerini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biriside kilin 6zliiliikk derecesidir. Buna gore 6zl

killer 6zsiiz killere gore daha ¢ok kiictliirler.

Bunun yaninda yapilan hammaddenin hangi sicaklikta ve sicakliklarda kii¢tilmesi

tespit edilmek isteniyorsa numuneler bu sicakliklarda pisirilir. Pigirme sicakligi ile
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pisme kiiciilmesi dogrudan ilgilidir. Bu nedenle pisme kiiclilmesi degeri

belirlenirken, pisme sicakligi da verilmesi gerekir.

Cesitli yontemlerle kurutulan bir kil hammaddesi, yogrulma suyunu tamamen
verinceye kadar kiigiilir. Bu kuruma kiiclilmesini takip eden asamada kil
pisirildiginde de kiigiilme devam eder. Ancak pisme sirasinda siiren bu

kii¢iilmenin nedeni kilin sekillendirme suyu degildir.

Bu kii¢iilmeyi etkileyen faktorler sunlardir:

a. Numunenin biinyesindeki organik maddelerin yanmasi,

b. Numunenin biinyesindeki gazlarin uzaklagmasi,

¢. Numunenin biinyesindeki kristal suyun ayrilmasi,

d. Numunenin bilinyesindeki kristal yapidaki degisikler olarak siralanabilir.

Pisme sicakliginin artmasina paralel olarak pisme kiiciilmesi ve buna dayali olarak
da toplu kiigilme degerleri artar. Cok 6zli killer dzsiizlere oranla daha biiyiik

pisme ve toplu kiiclilme degerleri gosterirler.

Dogrusal kuruma kiigiilmesi asagidaki bagmntidan, numunenin plastik

uzunlugunun yiizdesi olarak hesaplanir.

Lp-Ld
(%) Sd = T X 100 (2.6)
Bu bagintida ;
Sd : Dogrusal kuruma kiigiilmesi yiizdesi (%),
Lp : Deney numunesinin plastik uzunlugu (mm),
Ld : Deney numunesinin kuru uzunlugu (mm)’ dir.
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Pismeden sonraki toplam dogrusal kiigiilme ise asagida oldugu gibi numunenin

plastik uzunlugunun yiizdesi olarak hesaplanir.

Lp-Lf
(%) St = BT X100 (2.7)
Bu bagintida;
St : Toplam dogrusal kii¢iilme (%),
Lp : Deney numunesinin plastik uzunlugu (mm),
Lf : Deney numunesinin pismis uzunlugu (mm).

Tugla iiretiminde 6nemli sorunlarda biriside parcadan parcaya boyutlarin sabit
kalmamasi birinden digerine farkli kiiclilmeler gostermesidir. TS 705° de “Tugla
gercek boyutlarmin sinir degerleri ve boyutlar arasindaki kabul edilebilecek
farklar” verilmistir. Buna istinaden tugla {iretiminde TSE standartlarinda belirtilen

boyutlara uygun tugla iiretimi 6nemli oluyor.

Seramik iiriinlerinde farkli kiigiilmenin sebepleri sunlardir:

a. Kullanilan hammaddelerin tane iriliginin yada mineral bilesiminin degismesi,

b. Camur hazirlamada 6zelikle su igeriginde olusan degismeler,

c. Kullanilan kalip hatalari,

d. Pisirme bolgesindeki sicaklik farklari ve atmosferdeki degismeler sayilabilir.

Pigsme sonrasinda istenilen boyutlarda numune elde edebilmek i¢in hesaplama

asagida oldugu gibidir.
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100 x Lf

Md=" —100-st (28)
Bu bagintida;
Md :Model (kalip) 6l¢tisii (mm),
Lf : Numunenin pigmis uzunlugu (mm),
St : Toplam dogrusal kiiciilme ytizdesi (%).

Kalibin boyunu hesaplamak i¢in uygulama yapmak gerekirse ;

Uygulama: Toplam kiigiilmesi %5 olan bir tugla numunesinde pigsme sonrasit boyu

185 mm olan bir iiriin elde etmek i¢in kalip boyunu hesaplarsak.

Verilenler:
Lf =185 mm
St =5
Istenen:
Md =?
Coziim:
100 x Lf
Md=" o0-st
100x185
Md = 1005 Md = 194,7 mm
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Uygulamadan da anlasildig1 gibi kalip dlgiisiiniin boyu bu malzeme igin 194.7

mm olmasi gerekir.

2.8.8 Kuru Kirilma Mukavemet Testi

Deneyin amaci:

Numunenin kirildig1 andaki kuvvet miktarini belirleyebilmek.
Deneyin yapilisi:

Kilin plastik kivamda ¢amur haline gelmesi igin elle iyice yogrularak iginde
bulunan hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. istenilen kivamda hazirlanan
camur (25x25x115 mm) boyutlarindaki standart kaliplara dokiilerek her seri icin
en az 10 adet numune hazirlanir. Bu numuneler etiivde dnce 55 °C’de 4 saat
kurutulur. Daha sonra numuneler 110 °C’de 24 saat kurumaya birakilir. Kurutulan
numuneler etiivden alinarak desikatérde oda sicakligina kadar sogutulur. Deney
numunesi desikatorden c¢ikarilir ¢ikarilmaz deney cihazinin mesnetleri arasina
yerlestirilir. Bu mesnetler deney cihazi ve kil tipine bagli olarak 50 mm ve
100 mm’lik acikliklarindan birine ayarlanir. Deney numunesi her bir mesnete
yanlardan 6.5 mm ¢ikint1 olacak sekilde uygulanir. Mesnetlerin ortasindan dik ac1
ile numuneye yiikleme parcasi araciligryla kuvvet uygulanir. Kuvvet uygulamaya
numune kirilincaya kadar devam edilir. Uygulanan kuvvetin hiz1 450 gr/dak. (4.5
N/dak.)” y1 geecmemelidir. Sayet deneyde kare kesitli numune kullanilmis ise
numunenin kirilldig1 yerin genislik ve yiiksekligi kumpasla 0.1 mm hassasiyeti ile

Olciiliir.

Eger deney sirasinda kuvvetin uygulandigi noktadan 100 mm’den fazla bir
noktadan kirilma gergeklesirse; numunede daha onceden bir hasar meydana
geldigi disiiniilir ve ortalamaya dahil edilmezler. Numunenin kirildigi yer
iizerinde oOlgiilen en az ii¢ noktanin Olglimiiniin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplamada kullanilir.

Asagidaki bagintidan hesaplanir:
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3XpxL

M= 2xaxh? (2.9)
Bu bagintida;
M : Kuru kirilma mukavemeti kg/cm?, (N/mm?),
P : Kurtllma kuvveti (kgf),
L : Mesnetler arasindaki mesafe cm, (mm),
a : Numunenin kesit genisligi cm, (mm),
h : Numunenin kesit yiiksekligi cm, (mm)’ dir.

Kuru kirillma deneyi sonucunda elde edilen veriler kilin 6zliiligii hakkinda bilgi
verir. Kuru kirilma mukavemeti biiylik olan kil, degeri diisiik olan killere gore

daha ozluddr.

Kuru mukavemetini etkileyen bir diger faktdrde mamuliin kuruma siiresi ve
kuruma sicakligidir. Sicakligin  diisiik oldugu bir ortamda yeteri kadar

kurutulmayan kil {iriinlerinin kuru mukavemetleri azalir.

Ayrica {rlinlin  sekillendirilmesinde uygulanan yontemde kuru mukavemeti
etkiler. Buna 6rnek vermemiz gerekirse; dokiim yontemleriyle sekillendirilen
killer normal sartlarda kurutulduklarinda plastik ve kuru sekillendirilen killere

oranla daha biiylik kuru mukavemete sahip olurlar.

2.8.9 Basin¢ Mukavemeti Testi

Deneyin amaci:

Standart Olc¢iilerde hazirlanan 6rneklerin degisik pisirme sicakliklarinda basing

mukavemetlerini belirleyebilmek.
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Deneyin yapilisi:

Standart (25x25x115 mm) dikdortgen prizma seklinde olarak tiretilen numuneler

kurutulduktan sonra her sicaklik i¢in en az 10 adet deney numunesi pisirilir.

Pisirilen her bir numuneden, basing uygulanacak yiizey alan 10-15 cm?, yiiksekligi
1.5 cm olacak sekilde en az 2 adet numune kesici carkla kesilerek hazirlanir.
Hazirlanan numune deney presinin bagliklari arasina ve tam ortaya gelecek
sekilde yerlestirilir. Siirekli artan bir yiik, basing gerilmesinin saniyede 5-6kgf/cm?
artmasini saglayacak sekilde ve ¢arpmasiz olarak numune kirilana kadar alt ve {ist

yiizeylere dik olarak uygulanir. Kirilmay1 olusturan yiik tespit edilir (TS 4790).

Numunenin basing mukavemeti asagidaki sekilde hesaplanir:

Pk
Fb = 0 Xk (2.10)
Bu bagintida;
Fb : Numunenin basing mukavemeti kgf/cm?, (N/mm?),
Pk : Kirilma anindaki yiik kgf, (N),
Ao : Numunenin basing uygulanan yiiziiniin alan1 cm?, (mm?),
k : Numunenin bigim kat sayis1 (0.5) dir.

2.8.10 Sertlik Derecesi Tayini Testi Deneyi

Deneyin amaci:

Numunenin hangi sertlik derecesinde oldugunu tespit edebilmek.
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Deneyin yapilisi:

Deney her sicaklikta pisen en az 5 adet pismis deney numunesi (tugla, kiremit)
tizerinde yapilir. Mohs cetvelinde buluna minerallerin keskin kenarlari,
numunenin yiizeyine hafifce bastirilarak siiriiliir. Mineraller en yumusagindan en
sertine dogru sira ile uygulama yapilir ve denemeye numune ¢izilene kadar devam
edilir. Numuneyi ¢izen mineralden bir 6nceki mineralin sertlik derecesi numuneni
sertlik derecesine esit kabul edilir. 5 adet numunenin yiizey sertlik derecelerin

aritmetik ortalamas1 numunenin sertligi olarak ifade edilir.

Cizelge 2.4 Mohs Sertlik Cizelgesi

MINERAL SERTLIK

DERECESI
Talk 1
Jips 2
Kalsit 3
Fluorid 4
Apatit 5
Feldspat 6
Kuvars 7
Topaz 8
Korund 9
Elmas 10

Seramik iirlinlerinde “sertlik” terimi konusunda ayrmtili  bir tanim
bulunmamaktadir. Sertlik terimi kazimmaya karsi dayanim olmakla birlikte

asinmaya kars1 dayanim olarak da anlasilir.

Seramik {irlinlerinin asmmmaya kars1t dayanimi asagida belirtilen o6zelliklere

baglidir.

a. Malzemenin yapisi, biinyesi ve sertligi,
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b. Hazirlama yontemi (sulu, plastik, pres, yar1 kuru pres vb.),

c. Bag sekli (seramik bagi, kimyasal bag vb., baglayici ile yapilan bag),
d. Bag miktari,

e. Vitrifikasyon kapsami ( camlasma 6zelligi),

f. Materyalin incelendigi pisirme sicaklig.

950-1050 °C’ de pisirildiginde pisirme rengi kiremidi olan, tugla {riinlerin sertligi

en az 3-5 arasinda bulunmasi gerekir.

2.8.11 Zararh Kire¢c ve Manyezi Deneyi

Deneyin amaci:

Numunenin ¢atlama, kopma, pullanma, dagilma vb. hasarlarini belirleyebilmek.
Deneyin yapilisi:

Deney uygulanacak tuglalar, i¢inde oda sicakliginda su buluna su kabina ve
tamamen su altinda kalacak sekilde yerlestirilir. Bu sekilde 24 saat bekletildikten
sonra, kap bir 1s1 kaynaginin lizerine konularak kaynatilir. Tugla numuneleri
kaynamakta olan su i¢inde 2 saat tutulur. Sonra su kabi, icindeki su ve tuglalar ile

birlikte oda sicakligina kadar sogumaya birakilir.

Soguyan tuglalar, sudan c¢ikarilarak gozle muayene edilir. Catlama, kopma,
pullanma, dagilma vb. hasarlarin olusup olusmadigina bakilir. Inceleme
sonuglarindan siiphe edildigi hallerde zararli kire¢ ve manyezi deneyinden ¢ikmis
numuneler ayrica basing dayanimindan gecirilir. Kullanma sirasinda zararh
olabilecek ¢atlak, kopma, pullanma ve dagilma gibi hasarlar gériilmemelidir. Bu
hasarlarin goriilmesine ragmen inceleme sonuglarindan siiphe edilmesi halinde
deneyden ge¢mis, tuglalarin basing dayanimlar1 ve bunlarin aritmetik ortalamalari,

standartlarda belirtilenleri %85’ inden kii¢iik olmamalidir (TS 705).
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2.8.12 Ates Zayiat1 Testi

Deneyin amaci:

Pisme sonucunda numunede meydana gelen agirlik kaybini belirleyebilmek.
Deneyin yapilisi:

Standart sekillerde hazirlanan numuneler (25x25x115 mm), 110 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra desikatore alinarak sogutulur. Oda sicakligina kadar soguyan
numuneler desikatérden alinarak zaman kaybetmeden hassas terazide tartimlari

yapilarak kaydedilir.

Numuneler pisirme firinina konularak normal pisirme sartlarinda 800-900-1000-
1100 °C’ler de pisirilir. Pisirme sonunda firindan alinan numuneler desikatore
konularak oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilir. Desikatorden alinan
numuneler zaman kaybetmeden tekrar hassas terazide tartilarak pismis agirliklari

belirlenir.
2.9 Tuglamin Uretim Asamalar

Tugla dogada bol miktarda bulunan killi topragin kiiclik tanecikler halinde
ogiitiildiikten sonra kurutulup 800-950 °C’de pisirilmesi ile elde edilir. Tuglanin
hammaddesi i¢ine kum, Ogitilmiis tugla-kiremit tozu ve benzeri maddeler
katilabilir (Fulle et al. 1907). Son zamanlarda degisik dogal hammaddeler yada

atik malzemeler katilarak tugla tiretim projeleri uygulanmaktadir.

Uretimde kullanmilacak olan killi topragm, tugla haline gelmesi icin baslica 5

asamadan gecer. Bu asamalar:
1. Hammaddenin hazirlanmasi,
2. Sekillendirilmesi,

3. Sekillendirilen hammaddenin kurutulmasi,
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4. Kurutulan hammaddenin pisirilmesi,
5. Pisirilen tuglanin ambalajlanmasi ve sevki,

Tugla tretim semasina ait proses akim semast ve bu sema iizerindeki

sekillendirme yontemi asagida verilmistir (Kiligoglu 2004)
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Sekil 2.2 Tugla Uretimi Akim Semasi (Kiligoglu 2004)

Hammadde Hamurunun Hazirlanmasi

Sekillendirme

Kurutma

Pisirme

Ambalajlama ve Sevk
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v
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2.9.1 Hammaddenin Hazirlanmasi

Tugla iiretiminde kullanilan killer degisik testler uygulandiktan sonra liretilecek
olan malzemenin cinsine gore yerinden c¢ikartilir. Tugla iiretiminde kullanilan
killer, dogada genellikle rutubetli ve plastik bir kivamda, bazen kuru ve toz hale
getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli olarak bulunur ve c¢ikarilir
(Toydemir 1991). Dogadan elde edilen toprak gerek boyutlari olarak gerekse
bilesimi olarak uygun Ozellikleri saglamasi i¢in birtakim ©n hazirliktan

gecirilmesi gerekir.

Killerin tugla iiretimine uygun hale gelmesi i¢in kullanilan makinelerle boyutlar
diizenlenir. Bunun yani sira bazi katki malzemelerinin de ilave edilmesi
gerekebilir. Bu katki maddelerinden en 6nemlisi rétreyi kontrol etmek amaci ile
ilave edilen kumdur. Eger topragin icerisinde kil miktar1 fazla ise bu kil yagh
olarak kabul edilir. Boyle topragin islenmesi zordur. Bunun yaninda kuruma ve
pisme esnasinda fazla hacim degisikligi yapacagindan catlamaya sebep olur.
Icinde safsizliklar1 az olan topragin ergime sicakhigi yiiksek olur. Bu nedenle
pisirme maliyeti daha yiiksek olur. Saf kilin ergime sicakligi 1550 °C iken,

icindeki safsizliklarin artmasi durumunda kilin ergime sicakligi 800 °C’ye iner.

Safsizliklar pisme sirasinda yanarak gaz haline gectiklerinden, tuglanin icerisinde
gozle goriinmeyen kiiciik kapali bosluklar olusturdugundan hafiflik ve izolasyon
acisindan fayda saglar. Bu sebeple tugla iiretiminde yeterli miktarda kum ve
safsizliklar iceren ylizey killeri kullanilir. Fakat bu safsizliklarin diger bir
dezavantaji da vardir. Fazla bosluk olusan tuglanin da basing mukavemeti azalir.
Izolasyon tuglalarinda ise hava boslugunu istenilen diizeyde olusturabilmek icin

ayrica katki maddeleri de ilave edilir.

Tugla iiretimine uygun kilin tasimasi1 gereken oOzellikler asagida belirtilmistir

(Yigit 1997).
Topragin CaCOs muhtevasi %35 ‘in altinda olmalidur.

Plastisite sinir1 %25 civarinda bulunmalidir.
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mm den iri tanelerin oran1 %1° 1 gecmemelidir.
3 d tanel %1’ lid

100 °C sicaklikta pigirildiginde, sertligi MOHS cetvelinde 2.’nin {izerine

¢tkmamali, kuruma kii¢tilmesi %10°dan az olmalidir.

Tugla topraklari 800-1000 °C de patlama ve catlaklar olmadan pismelidir.
Kullanici tercihi olarak pigmis {iriiniin (kirmizi tonlarinda kiremidi renkte) olmasi

istenir.

Plastisite indisi %8-25 arasinda olmalidir (Toydemir 1991). Kildeki CaCOs orani
%15’ i gegmemelidir (Yigit 1997).

Bu ozellikleri tasiyan kil, tugla iiretim akisina baslamadan Once pargalanip,
ufalanir daha sonrada nemlendirilir. Gerekiyorsa kum vb. iyilestirici maddeler

eklenerek, tistiin homojenlikte bir hamur elde edilebilecek sekilde karigtirilir.

Kil minerallerinin ince partikiiller halinde olmasi plastiklik ve kohezyon 6zelligi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica hammaddenin islem sirasinda homojen hale
gelebilmesi i¢in kilin ufalanip parcalanmasi gerekmektedir (Toydemir 1991).
Par¢alanma ve ufalanma asamasinda yagmur, kar, glines ve bunun gibi atmosfer
olaylarindan faydalanilabildigi gibi mekanik aletlerden de yararlanilabilir. Kilin
icinde istenmeyen sert ve yabanci maddeler bulunabilir. Kil, tas ayiklayici

makinelerde tas ve iri pargalar ayiklanir (Toydemir 1978).

Toprak oglitme ve hazirlama amaci ile gilinlimiizde ¢esitli makineler
kullanilmaktadir. Bu makinelerin tamami veya bir boliimii, topragin 6zellikleri ve
tesisin  iiretim kapasitesin gore  ¢esitli  sayilarda kullanilmaktadir
(Toydemir 1991). Hazirlama makineleri ve gorevleri asagida belirtilmistir

(Kilicoglu 2004).

1.Besigerler:

Hammaddeyi ilk hazirlama makinesidir. Asagidaki resimde gorildiigii gibi {i¢

temel gorevi mevcuttur.
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Resim 2.1 Besiger

Besigerlerin ilk gorevi; sahadan is makineleri yardimi ile alinan toprak besiger
haznesine yiiklenen topragi imalata istenilen Ol¢lide vermektedir. Besiger palet
devrini ayarlayan varyator sistemleri ve ayarli ¢ikis kapag ile toprak Olgiisii

(debisi) kontrol edilmektedir.

Uretimin siirekli olarak yapilabilmesi icin birka¢ saatlik hammadde ara stoku

gorevini yapmaktadir.

Besigerin diger bir gorevi de; agizdan kontrollii olarak ¢ikan hammaddeye
parcgalayici ¢apalarla ufalamak ve bu esnada da topraga suyu piiskiirtmektedir. Bu
sayede toprakta bulunan biiyiik pargalar parcalama islemine tabi tutulmakta ve
topraga karigmis iri tas parcalari geldiginde de capa tamburu emniyet pimini
keserek durdurmaktadir. Alinan bu sinyal iizerine tas besikerden alinmakta ve

diger makinelere hasar vermesi de 6nlenmektedir.

Bu birinci asamadan sonra besiger araciligi ile tag ayirict makinede temizlenen Kil,
tastyici konveyor bantlar ile kollergang ve valslerden gegerek 10-15 giin

dinlendirildikten sonra imalata hazir hale getirilir.
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2.Kollergang:
Hazirlama boliminiin ana makinesidir.

Genellikle 6 ve 8 tonluk merdane, ana mile monteli mafsalli krank sistemi ile
hareket etmektedir. Bu sistemin sayesinde merdaneler toprak igindeki sert
maddeleri fark etmeyebilmektedir. Sert maddeler daha sonra glinliik yapilan
temizlik esnasinda ayiklanir. Merdanelerden birinin ufaladig: toprak, siyiricilar ile
kazinarak diger merdanenin altina siiriilir. Bu karistirma ve ufalama islemi
sirasinda su verildiginden tam homojen ve iyi islenmis ¢camur elde edilir.
Istenildigi ©6lciide ufalanan ve gerekli niteliSe gelen toprak, taban yiizeyi
tizerindeki deliklerden siiziilerek asagi dokiiliir. Filtrelenen bu toprak doner bir
disk yardimi ile toplanarak hareketli bantlarla diger makinelere sevk edilir.

Kollergangin ii¢ belli basl gorevi vardir. Bunlar :

Birincisi ezme ve kirma gorevidir. Burada hammadde 6-18 defa ezme iglemine

tabi tutulmaktadir.

Ikincisi karistirma gorevidir. Ezme isleminde sulandirilan topraga birgok kez
uygulanirken, bir yandan da toprak kaziyicilar araciligiyla kazimarak
karigtirilmakta ve merdaneler altina stiriilmektedir. Kuru topragin tabanda bulunan
ince deliklerden asagi akmasi miimkiin olmayacagindan kili, akici ve plastik

kivama gelinceye kadar karistirma islemine tabi tutar.

Ucgiincii gorevi ise filtreleme gorevidir. Toprak istenilen akici, plastik kivama
getirilip filtresindeki kii¢iik deliklerden asagi preslendigi icin, hammadde i¢indeki
yabanci maddeler filtre edilmektedir. Toprak i¢cinde buluna kok, ot, demir vb.
maddeler kollergang ic¢inde kalmakta ve giinlik bakim ve temizlikte
cikartilmaktadir. Kil hamuru istenirse ayrica bir filtreleme islemine daha tabi

tutulabilir.
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Resim 2.2 Kollergang

3.Vals:

Kollergangdan 10-12 mm olarak gelen toprak, valslerde birkag mm ye (1~2mm)
kadar indirgenmektedir.iki yatay ve paralel eksen etrafinda farkli devirlerde dénen
vals adi verilen, asinmaya dayanikli, calistikca sertlesen ostenitik manganez
geliginden yapilmis silindirik gémleklerden olusur (Sekil 2.3). Ani darbe ve
carpmalara kars1 (tas ve celik parcalarinin gdmlekler arasina girmesi ile olusan)
pik dokiimden iiretilmis mekanik sigortalar vardir. Ayarli agiklik fazlalagtig
zaman bu sigortalar atar ve aralik ayarlar1 tekrar yapilir. Valsin gorevi ise; iri
taneleri ezerek ufalamak (toz) haline getirmektir. Eger ¢ok tagh dag topragi
kullanilacak ise bir valse asir1 ylik geleceginden ikinci bir vals ilave etmek
gerekir. Eger iki vals kurulursa; ilk valsin gomlekleri arast 3-4 mm, ikinci valsin
gomlekleri arasi ise 1-2 mm olarak ayarlanmalidir. Asinma nedeni ile paralelligini
kaybeden gomlekler belirli periyot araliklart ile taslanma islemine tabi

tutulmalidir.
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Resim 2.3 Vals

2.9.2 Sekillendirme

Tugla iiretiminde ikinci evre sekillendirme safhasidir. Hammadde hamurunun
hazirlanmas1 asamasinin sonunda, sekillendirmeye hazir bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontem bigimleri ile sekillendirilerek istenilen bigim ve boyuta

getirilir. Tuglay: sekillendirme yontemleri su sekilde uygulanir:

Kaliplama: Bu yontemde hamur bir kalip vasitasi ile tuglanin sekillendirilmesinde
kullanilir. Camur, kalibin igerisine doldurulmak sureti ile sekillendirilir. Camurun
kaliba doldurulmasi elle ve el presleri ile yapilabilir. Kaliptan ¢ikarilan camur
kurutulur ve pisirilir. Bu yontem daha ¢ok su anda iiretimi ¢ok fazla yapilmayan

genellikle kirsal bolgelerde kullanilmaktadir.

Presleme: Uretilecek tuglanin, seklini veren bir kalip icerisinde kil ¢amurunun
preslenerek doldurulmasi ile yapilan sekillendirme metodudur. Bu islemde degisik
tiir presler kullanilir. Bunlar el presi, motor giicii ile ¢alisan presler ve aletler
profil olarak iiretilmesi miimkiin olmayan {riinler bu yontemlerle sekillendirilir.
Kullanilan kil hamurunun kivami, plastik kivamda olmalidir. Ulkemizde tugla
tiretiminde de kullanilmaktadir. Kiremit endiistrisinde hala sekillendirme asamasi;

presleme yontemi ile yapilmaktadir.
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Extrude (sonsuz bant) yontemi: Fabrikasyon iiretiminde kullanilan en 6nemli
yontemdir. Yontemin asli hazirlanmis olan ¢amurun sonsuz vida yardimi ile
verilen belirli bir basingla filiyer ismi verilen bir kaliptan, istenilen sekilde sonsuz

bant olarak ¢ikarilmak sureti ile uygulanmasidir.

Filiyer, kil hamurunu istedigimiz sekilde bicimlendiren ve sekillendirilmis
hamurun tersi olan bir kaliptir. Mesela; delikli tuglada bosluklara gelen kisim
filiyerde dolu halde, tuglada dolu kisimlara karsi gelen yer filiyerde bostur. Bu
yontemde kil hamuru hazirlama isleminden sonra havasi alinarak belirli bigimde
sonsuz bant olarak sekillendirilmek {izere vakum pres denilen makineye
gonderilir. Makineden ¢ikan {iriin ise belirli boyutlarda tel kesme yardimi ile
kesilerek sekillendirme islemi tamamlanmis olur. Bu yontemleri ayrintili olarak

verecek olursak;

Hazirlama asamalarinda tane inceligi saglanmis, bilesimleri, rutubet yiizdeleri
ayarlanmis ve filtrelenip homojen bir karisim haline gelmis toprak hamuru vakum
pres haznesinin agzindan verilir. Su halkali ve kademeli vakum pompast araciligi
ile sistem i¢indeki hava stirekli emilir. Hazneye giren toprak hamuru bastiricilar
tarafindan harmanlanir ve vakumun topraga ulagmasi saglanir. Makinenin 6n
kisminda bulunan kamalir mil iizerine, kare veya dairesel kesitli pres helezonlari
dizilmistir. Yaklasik olarak 14-16 atii basingla vakumlanmis ve plastik kivama
gelmis toprak, sonsuz vida yardimu ile itilerek filiyerden sekillendirilmis olarak
cikar ve makineye kesintisiz olarak devam eder. Bu yontemde en 6énemli husus,
tiretilecek olan malzemenin profil (iki boyutlu) malzeme olmasidir. Filiyer kil
hamurunu iki boyutlu olarak belirlediginden, ti¢lincii boyut vakum presten sonsuz
bant olarak ¢ikar. Cikan kil hamuru ince tellerle kesilerek {iriiniin iigiincii boyutu
ortaya c¢ikarilir. Dogru imal edilmis ve dogru ayarlanmis bir filiyerden ¢ikan kil

hamurunda asagidaki 6zellikler olmalidir.

a-) Vakum Pres (Extruder):
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Resim 2.3 VVakum Pres

Kil hamuru herhangi bir yone dénmeden diizgiin olarak ¢ikmalidir.
Hamurun yiizeyleri gayet diizgilin ve pliriizsiiz ¢atlaklar olmamalidir.
Hamur kompakt olmal1 ve filiyerden kesintisiz olarak ¢ikmalidir.

b-) Kesici Makineler:

Filiyerden belirli ebatlarda c¢ikan tugla hamurunun istenilen boyutlarda

kesilmesini saglayan makinelerdir.

Doner telli kesici veya hidrolik kesici makineler kullanilir. Hidrolik veya doner
kesicilerde balata mekanizmalari vardir ve vakum presin siirim hizina goére
otomatik olarak ayarlanir. Bu ayarlama ile kesim boylarinin sabit kalmasi

saglanir.

2.9.3 Sekillendirilen Hammaddenin Kurutulmasi

Hamurun kurutulmasi demek, kil igine sekillendirebilmek i¢in verilen suyun

degisik yontemlerle hamurdan uzaklastirilmasidir.
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Kurutma islemi, dogadan faydalanilarak acik havada dogal kosullarda yapilabilir.
Ayrica Onceden 1sitilan havanin kurutulacak olan hamur iizerine verilerek de
kurutma islemi yapilabilir. Kurutma isleminin sonucunda, kile sekillendirmek ic¢in
verilen (yogurma) suyu buharlastigi i¢in kil katilasarak kuruma rétresi yapar. Ama
acik havada yapilan kurutma isleminin bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaj
sOyledir; kurutucu hava, kil hamurunun yiizeylerine esit etki yapmadigimdan
homojen bir kurutma yapmaz. Homojen olamayan kurutmada ise tugla yiizeyinde,
istenmeyen catlaklar ve yarilmalar olusabilir. Miimkiin oldugunca homojen
kurutmanin saglanmasi i¢in, kurutma sartlarinin iyi ayarlanip denetlenmesi

gerekmektedir.

Kurutucu havanin ii¢ olumsuz 6zelligini degistirerek istenilen kurutma sartlarini

elde edebiliriz. Bunlar :

Kurutucu havanin sicakligini,
Rolatif nem derecesini,

Hareket hizini, ayarlamamiz gerekir.

Ag¢ik alanda yapilan kurutma islemlerinde sartlar kontrol altinda
tutulamadigindan, kurutma istenen diizeyde olmaz. Kurutmanin kalitesi ayni
zamanda iklim sartlarina baglidir. Bu sekilde kurutmaya dogal kurutma denir.
Eger dogal kurutma sartlar1 ideal kurutma sartlarina uyarsa iirlin kalitesi daha iy1
olur. Havanin sicakligi, rutubet ve hizinin kontrol edildigi kapali ortamlarda
kurutma yapilirsa her zaman iyi kalitede iiriinler iiretilebilir. Bu tiir kurutma
sistemine suni (yapay) kurutma denir. Asagida dogal ve suni kurutma sekilleri

aciklanmustir.
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2.9.3.1 Dogal Kurutma Yontemi

Cok eskiden bu giine kadar gelen bir sistemdir. Sekillendirilmis tuglalar 6nce

tizeri kapali c¢ardaklarda kurumaya birakilir. Bu islem tamamlandiktan sonra

giinesli lizeri acik alana ¢ikarilir.

Resim 2.4 Dogal Kurutma

Kurutma sehpalarinin riizgarl bir yere kurulmasi gerekir. Ayni zamanda uzunlugu
boyunca riizgara hakim dogrultuda olmasi gerekir. Kurutma sehpalarinin da
aralarindan riizgar akimi1 gecebilecek sekilde Slgiilii araliklarla yerlestirilmelidir.
Kurutma siiresi bu kurutma seklinde havanin sicakligmma ve iklim sartlarina
baglidir. Bu sistem iklimin sicak ve kuru oldugu yerlerde uygulanabilir. Ancak

kuru hava ve sicakligin etkisi ile hizli buharlagma sebebi ile igeriden disar1 olan
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nem akimi hizinin istiine ¢ikarsa, tuglalarda catlaklar olusmasi ihtimali ortaya

cikar.

Bu dogal kurutma yontemi ekonomik goriinmesine karsin kurutmanin iklim
sartlarma ve hava kosullarina bagli olmasi uzun siirede kurutmanin
gerceklesmesine neden olur. ( Mesela; dolu tuglalar 15 glinde  kururlar

(Toydemir 1997)). Bu nedenle maliyet artar.
2.9.3.2 Yapay Kurutma Yontemi
Yapay kurutma yonteminin dogal kurutma yonteminde farklar1 sunlardir.

Dogal atmosferde yapilan kurutma sartlarina bagli olumsuz sartlart ortadan

kaldirir.

Kurutma islemi, yakit yakilmasi sonucu elde edilen sicak havanin kurutulacak

hamurun tizerine verilmesiyle yapilir.
Kurutma stiresi de yakit 1s1s1 etkisiyle kisalir.

Yapay kurutmada, genellikle pisirme firininda elde edilen sicak hava, kanallarla
kurutma odalarma goénderilir. Kurutulacak hamur tzerine sicakligi ve rolatif
rutubet derecesi ayarlanmis hava verilir. Verilen bu havanin baslangigtaki
sicaklig diistik ve rolatif rutubet derecesi yiiksektir. Daha sonra verilen havanin
sicakligi yiikseltilir ve rutubeti azaltilir. Boylece tugla yiizeyinde c¢atlamalar
olusmadan yavas ve kaliteli bir kurutma saglanir (Toydemir 1978). Havan 1sisi,
nemi ve hareket hizinin ideal degeri hammaddenin 6zelligine gore degisebilir. Bu
1s1 hesaplanamaz, sadece arastirmalarda ve deneylerde yapilan tespitlere gore
sicaklik ve saat hesaplar1 yapilir. Yapay kurutma sisteminde genellikle kurutma

odalarinda kamera sistemi ile tiinel kurutma firinlar1 kullanilir.
2.9.3.3 Kurutma Odalar

Sekillendirilmis kil, tizerinde ¢ok sayida raf bulunan dekovillere yerlestirilerek

kurutma odalarina yerlestirilir. Kurutma odalar1 yaklasik olarak 1,36 m genislikte
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ve 33m boyundadir. Yan duvarlarinda, dekovilleri raflara yerlestirebilmek igin
tuglalardan yapilmis ¢ikintilar mevcuttur. Sekillendirilmis tugla hamuru raflara
yerlestirilir ve dekoviller disar1 alinarak kurutma islemine baslanir. Ayrica raflarin
altlar1 da hava girecek sekilde olmalidir. Kurutma islemi iki evrede tamamlanir.
Bunlardan birincisi terletme, ikincisi ise kurutma iglemidir. Terletme ; kurutulacak
olan tugla hamurunun {iizerine sicak hava verilerek yapilir. Kurutma ise;
kurutulacak tugla hamurunun iizerine sicak hava ile soguk hava beraber verilirken
ayni zamanda rutubeti de azaltilarak verilir. Terletme ve kurutma islemleri
yapilirken siireler kilin 6zelligine goére ayarlanir. Genellikle sicaklik 70-80 °C
arasinda degisir. Bu islemler tamamlandiktan sonra igerideki kurutulan tugla
hamurlar1 dekoviller yardimi ile disart alinir. Bu kurutma islemi sonucunda
kismen mukavemet kazanmis tuglalar is¢iler tarafindan vagonlara yiiklenerek

firna verilir.

2.9.3.4 Tiinel Kurutma Firim

Kurutulacak sekillendirilmis kil hamuru vagonetlere istif edilmis olarak tiinelin
agzindan iceri sokulur. Tiinel i¢inde belirli bir hizla ilerleyen sekillenmis
malzeme, kendi ilerleme yoniine ters yonde hareket eden hava akimi ile karsilasir.
Hava tiinelin diger agzindan iceri girdigi veya bu agza verildigi zaman yliksek
sicaklikta ve diisiik rutubettedir. Tiinel kurutucunun giris kismindan giren havanin
sicakligr 120 °C’dir ve rolatif rutubet derecesi ¢ok diisiiktiir (Erdogan 1994). Bu
sebeple baslangictaki havanin biiylik 6l¢iide rutubet alabilme 6zelligi vardir. Bu
hava, vagonetlerin girdigi firin agzina geldiginde hemen hemen doymus haldedir.
(Rolatif rutubet derecesi %98°dir.) (Toydemir 1997). Bu 1s1 ¢ikis agzinda daha
diisiik seyreder. Yine firindaki kurutma siiresi kilin cinsine gore degisir. Kurutma
firmina girerken i¢inde bulunan nemin ¢ogunu kaybeder ve yaklasik %2-3 nemle
disar1 ¢ikar. Boylece dogal kosullarda yasanan olumsuz sartlar yasanmaz. Rutubet

ve sicaklik ayarli oldugundan yavas ve homojen kurur.

Otomatik tesislerde otomatik firinlar da mevcuttur. Bu tesislerde kurutma

firnindan c¢ikan tuglalar otomatik makinelerle kurutma arabalarina alinarak
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pisirme vagonlarina otomatik dizilir. Vagonlara dizilen tuglalar hidrolik sistemle

tiinel pigirme firinlarina gotiiriliir.

2.9.4 Pisirme

Tugla liretiminin en 6nemli sathalarindan biri de pisirmedir. Sekillendirilen tugla
icinde kullanilan kil; sekillendirmek i¢in biinyesine aldigi suyun kurutma
asamasinda bliylik bir bolimiinii kaybeder. Bu kaybetme sirasinda boyutlarinda
kiigiilme meydana gelir. Yine pigsme esnasinda kil, kimyasal reaksiyonlara maruz
kalir. Yaklasik 300 °C civarinda igerisindeki organik maddeler yanar, 450-650 °C

arasinda kil, molekiiliinde bulunan suyu kaybeder.

Sicaklik derecesinin artmasi neticesinde kaolinitin silis ve aliimin olarak
ayrismasi, 2Al12034SiO2 halinde sinterlesmesi, karbonlu bilesenlerin yanarak
kaybolmasi ve demirli gayr1 safliklarin Fez O3’ e doniismesi gerekir silikat
bilesikleri halinde yeni bir malzeme olusur. 850-950 °C arasinda kil hamurunun
pismesi ile olusan bu yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli

mukavemet ve renge sahip bir {irlindiir (Toydemir 1997).

Pisirme sirasinda amaca uygun degisik firmlar da kullanilabilir.

2.9.5 Ambalajlama ve Sevk

Piserek firindan ¢ikan tuglalar, elle dokunulabilecek hale gelene kadar sogumaya
birakilir. Pistikten sonra tuglalar standartlara ve siniflara uygun paketlenmesi de
onemli yer tutmaktadir. Kirilan, ¢atlayan, sekil degistiren, dayanikliligini yitirmis,
kusurlu tuglalarin bu evrede ayiklanmasi gerekir. Tuglanin bu 6zelliklerinin
yaninda rengi de Onemlidir. Renklerinden iiriiniin kaliteli olduguna kanaat
getirilir. Ayrilan tuglanin 6zelliklerine ve piyasada tiiketim sekillerine gore, belirli
adetlerde yada tonlarda havasi alinmig paletli halde acik veya posetlerde istiflenir.

Bu paletleme ve posetleme islemleri sevkiyat esnasinda biiyiik kolaylik saglar.
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2.10 Tugla Sektorii
2.10.1 Tugla Sektoriiniin Tarihcesi

Insanlar caglar boyu cesitli ihtiyaglari i¢in agac tas gibi dogal malzemeleri
kullanmiglardir. Bunlarin bulunmadigi veya az bulundugu yorelerde topraga
yonelmislerdir. Onceleri toprak sekillendirilip kurutularak ilk kerpi¢ evler

yapilmis, daha sonra da pisirilerek kullanilmaya baglamistir.

Genel bir ingaat malzemesi olmasina ragmen tugla, ingaat sektoriinde kullanilan
malzemelerin en 6nemlisidir. Tarihi, teknik ve sanat bakimindan miikemmel olan

tuglanin sosyal bakimdan da miikkemmel oldugunu diisiinmek yanlis olmaz.

Tuglanin tarihi, medeniyetin en eski c¢aglarina kadar uzanir. Tugladan yapilmis
eser ve abideler, eski devirler hakkinda bize bilgi vermesi agisindan da biiytlik

Onem tasimaktadir.

Tuglanmn pisirilerek kullanimi M.O. 4000 yillarina kadar gitmektedir. Tugla
doganin dort elemaninin katkilariyla olusur. Toprak ham maddedir. Su topragi
sekillendirilme ve hazirlanma evresinde baglayici rol oynar. Clinkii yalnizca nemli
toprak kolayca sekillenebilir ve tugla ortaya ¢ikar. Hava tuglay1 kurutarak nemini
alir. Ates tuglaya gozenekli kilcal yapisint ve dayanikliligi kazandirir. Bundan
dolayi tugla kendisi i¢in zararli tiim etkenlere (gilines, yagmur, kar, buz ve zaman)

dayaniklilik gosterir. Ciinkii tugla gegmisten gelecege kalir.

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir. Camurun kendine ait
bir bi¢gimi olmadigi i¢in, yapim teknigi, bicim ve boyutsal striiktiirlerin
kullanilmast insanoglunun yapiciligini gelistirdigi en Onemli deney alam
olmustur. Cagdas malzemenin kullanildig1 giinlere gelene kadar, geleneksel biiytik
ortii sistemlerinin esas Ogelerini olusturan kemer, kubbe ve tonoz, kerpi¢ ve

tuglanin ana yap1 malzemesi oldugu bolgelerde ortaya ¢ikmistir (Kurban 1992).

[k insanlar baslangicta kili pisirmesini bilmedikleri igin, sekillendirdikten sonra
kullanim alanin1 genislettiler. Yapilarini tabiatta hazir halde bulduklari tas ile

yaparken tuglayr da kullanmaya bagladilar. Boylece, ayni Olgiilerdeki tugla

90



birimleri yan yana getirerek olusturduklari yap1 elemanlar ile, ilk defa prefabrike

yapt malzemesi kavramini olusturdular (Toydemir 1991).

Kaldelilere ait Ur sehrinde yapilan kazilarda c¢ikarilan tuglalar ve topraktan
esyalar iizerindeki yazilar bize (M.O. 3500) sene evvel yasamis insanlarin tarzi

hayatlar hakkinda malumat vermektedir (T.T.O. 1958).

M.O. 4000 yillarinda insa edilen Babil kulesinde yapilan arastirmalar, kulenin
ingaatinda seksen bes milyon adet tuglanin kullanildigini gdstermistir. Bugiiniin
sartlarinda diisiiniiliirse ful kapasiteli 6-7 fabrikanin 1 yillik liretiminin birlesmesi
anlamina gelmektedir. O tarihlerde bu iiretimde endiistriyel calisma oldugu

varsayilmaktadir.

1877-1917 yillar1 arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan Babil
sehrinde yapilan kazi ve arastirmalarda halen modern binalarda giiniimiizde de
kullanilan diizgiin sekilli, keskin kenarli, ¢ok teknik olarak iiretilmis tuglalar
bulunmustur. Bu nedenle diinyanin 7 harikasindan biri olan bu tarihi yapi, pismis

tuglanin sistemli ve diizenli olarak kullanildig1 ilk yap1 olarak kabul edilmektedir.

Mezopotamya kavimlerinden Siimer (M.O. 40.yy.), Akad ve Babilliler duvar
yapiminda, kanalazizasyon sisteminde ve yazi tabletlerinde pismis toprak

malzemeyi genis anlamiyla kullanmislardir.

Hindistan ve Iran da tugla, sivil ve dini mimari 6rneklerinde en ¢ok kullanilan

yap1 malzemesi olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Roma uygarliginin sembolii olan tag bu uygarlifin son donemlerinde yerini
tuglaya birakmis ve tugla ile birgok yapi insa edilmistir. Ozellikle Italya’nin
giineyinde, pismis tugla malzemenin avantajlari erken fark edilerek tas siitunlar
tugladan yapilmistir. Bunun en gelismis ve eski drneklerinden biri M.O. 120

yillarinda yapilan Pompeii Bazilikasinin kolonlarinda goriilmiistiir (Adam 1994).

Tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan uygulamaya sokularak gelistirilmistir.
Kalinlik sebebi ile olusan kurutma ve pisirme sorunlarini ¢é6zmeye caligmislardir.

Boylelikle ilk aragtirma etkinlikleri baslamistir. Bu c¢alismalar neticesinde
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miimkiin olabildigince ince fakat eskisine gore dayanikli (mukavemetli)
malzemeler dretilmistir. Bu tuglalara Romalilarin  isgal ettigi Avrupa

memleketlerinde ve Ingiltere’de rastlanmaktadir.

Anadolu uygarliklarinda da diger uygarliklardaki gelismeler goriilmiistiir. Verilere
bakildiginda Anadolu’da da ilk pismis tuglanin sanayi anlamda iiretim ve
kullaniminin M.O. 4. yy.’da Lidyalilar tarafindan basladigi gériilmektedir.
Yunanlilarin tuglay1 kullanimi Bizanslilarla devam etmis ve sonrada Selguklular
Bizanslilardan devir alip ilerletmislerdir. Selguklu mimarisinde tugla, tas ile

duvarlarda birlikte yer almis ve degisik kullanim imkanlar1 yaratilmistir.

Anadolu’da tuglaya ilk standart Osmanlilar doneminde gelistirilmistir. Fatih
Sultan Mehmet donemi tuglalart 4,5x28x28 cm ebatlarinda, hatillarda
kullanilanlar ise daha ince tretilmistir. Kullanilan standartlar disina ¢ikan tuglalar

insaatlarda kullanilmaz hatta satisina izin verilmezdi (Gorgiz 2000).

Bundan sonraki donemde 18. yy.” a kadar tugla sanayinde kayda deger bir gelisme
goriilmemistir. Glinlimiizde modern Bat1 uygarliginin hemen her yonii 18.yy.” da
baslayan kapsamli kiiltiirel gelismelerden etkilenmistir. Bu degisikliklerin en
onemli olani, modern bilime uygun olarak gelisen insan ve evrenle iliskisine dair
yeni algilama seklinin ortaya c¢ikmasiydi. Insanoglunun arastirma etkinliklerine
yon veren en soylu amacin fiziksel diinyay: degistirip gelistirmek olan fikrinin geg
17. yy.’a egemen olmasiyla birlikte, toplumsal ve ekonomik degisim hizinda

biiyiik bir artis goriilmiistiir.

Gida tiretimindeki artig, yiizyilin sonuna dogru tibbi bakim alanindaki gelismeler
sayesinde Oliim oranindaki diisiisle birlikte Avrupa niifusunun katlanarak
artmasina neden oldu. Bu sebeple gelecek neslin karsilastigi ana mimari sorunlar,
stirekli artan kentsel niifusun barinma, ulasim, eglenme bigimlerini 6grenmek ve

yonetsel kurumlarina alismak olmustur.

Bu gec 18. yy. endiistrilesme ve ekonomik gelisme siirecinin mimari karsilig
suydu: Bir siire sonra yap1 yapma isleminin en onemli 6devi, en biiylik sayida

insanin en Yyiiksek diizeyde kullanabilecegi, topluluklara en yiiksek kamusal
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hizmeti sunabilecek yapilar olmak oldu. 18. yy. sona ererken seri iiretim
tekniklerinin olanakli kildig1 ve bigimlendigi burjuva orta simif kiiltiirii yaratildi (
Roth 2000).

Ronesans sonrasinda da sanayi devrimi basglamistir. Tugla endiistrisi de gelismeye
baslayarak standardizasyon c¢aligmalar1 yapilmig ve az emek harcanmasi iizerinde
calisilmistir. Endiistri doneminden bu giine kadar iiretim teknikleri gelistirilerek

elektronik sistemlerle yeni bir ¢1g1r agilmistir.
2.10.2 Sektoriin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Pismis kilden yap1 malzemeleri ve ¢imento gerecleri sanayisi’nin bir alt kolu olan
tugla ve kiremit sektoriinde hammadde olarak kullanilan kil ve irice milin
ocaklardan ¢ikartilarak fabrikada kullanima hazir hale getirilmesi islemidir. Bu
islem sonunda insaat sektoriinde kullanilan ve asagida standartlari verilmis
malzemeler iiretilmektedir. Uretim alanina gesitli yap1 tuglalar1 ve kiremitleri de

girmektedir.

Uretimin ana mallar1 asagidaki kalemlerden olusmaktadir:

TS 704 Harman Tuglas1 (Duvarlar igin)

TS 705 Fabrika Tuglalar1 (Duvarlar i¢in Dolu ve Diisey Delikli)

TS 1260 Tastyic1 Doseme Tuglalar1 (Statik Calismaya Katilan)

TS 1261 Tastyic1 Déseme Tuglalari (Statik Calismaya Katilmayan)
TS 4262 Fabrika Tuglalar1 (Duvarlar i¢in-Klinker Tugla)

TS 4563 Fabrika Tuglalar1 (Duvarlar i¢in-Yatay Delikli)

TS 4377 Fabrika Tuglalar1 (Duvarlar i¢in-Diisey Delikli Hafif Tugla)

TS 562 Oluklu Kiremitler ve Mahya Kiremitleri-Akdeniz Tipi, Marsilya
Tipi

93



TS 3457 Kiremit-Pismis Topraktan

TSEK Asmolen Doseme Kiris Tuglalari

Baca Tuglalar1

Dekoratif Tuglalar

Doseme Tuglalari

Cephe Kaplama Tuglalari

Sektoriin glimriik istatistik tarife pozisyon numaralart:
690410 Insaat Tuglalari

690510 Kiremitler

2.10.3 Mevcut Durumlar ve Sorunlar

Tugla ve kiremit imaline uygun olan topraklar biitiin diinya iilkelerinde yaygindir
ve smirsiz rezervlere sahiptir. Ulkeler arasinda tugla kiremit ithalati ve ihracati
s0z konusu olmasina ragmen topraklarin dis ticareti hi¢ yok denilecek kadar azdir.
Ciinkii bunlar ulusal ve uluslararas1 degil i¢ pazarlarin hammaddeleridir. Belki

bazi gelismis iist diizey iilkeler arasinda sinir ticaretine konu olmaktadir.
2.10.3.1 Sorunlar

Tugla ve kiremit isletmelerinin bir takim sorunlar1 vardir. Enerjinin pahali olmasi
ve uygulanan voltaj diisiikliigii isletmeleri etkileyen bir husustur. Tugla ve kiremit
isletmecisinin bir bagka sorunu ise sanayisinin ana hammaddesi toprakta da birgok
sorunla karsilasmasidir. Tas ocaklar1 nizamnamesi uygulamalar1 sorunlara neden
olmaktadir. Bir toprak ocagi ruhsatt icin 15-18 yerden onay alinmasi
gerekmektedir. Ayrica yerel yonetimler de ruhsatlardan fahis rakamlar talep
etmektedir. Tarim dis1 arazilerden toprak alinarak bu alanlar kullanima agilmakta

bu durumda da ¢evre baskisi ortaya ¢ikmaktadir (Basoglu 1996).
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3.MATERYAL ve METOT

“Ugucu Kiiliin Tugla Killerinin Sinterleme Ozelliklerine Etkisi” {izerine yapilan
bu arastirmada kullanilan materyal ve uygulanan metotlar bu bdoliimde

aciklanmistir.
3.1. Deney Programi

Yapilan calismadaki tugla tiretiminde kullanilan kil ve ugucu kiil kullanilmistir.
Tugla kili Afyon’da bir tugla fabrikasindan ve ugucu kiil Seyitomer Termik
Santralinden alinarak yapi tuglasi tiretiminde kullanilabilirligini belirlemek amaci

ile yapilan deneysel calismalar bu boliimde verilmistir.

Calismada kullanilan ugucu kiil ve tugla kilinin tane boyutu dagilimlar1 Cizelge

3.1’de, kimyasal yapilar1 Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3. 2’de verilen literatiir degerleri ile karsilagtirildiginda Al20s, SiO2, Naz0,
Ca0, MgO ve kizdirma kaybi1 degerlerinin uygun oldugu, 0,3 olarak verilen SOs
degerinin %1,27 max 3,6 olarak verilen K20 degeri 4,00 ve max 7,0 olarak verilen
Fe20s degeri 7,08 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore SiO2, Fe20s ve K20
degerlerinin literatiir degerlerden bir miktar ytiksek ciktig1 goriilmektedir. Ancak
kil hammaddesinin kimyasal yapisindan ziyade fiziksel davranis1 daha da 6nemli

kabul edilmektedir.

Cizelge 3.1 Ugucu Kiil ve Tugla Kilinin Tane Boyutu Dagilimi.

Tane Boyutu (um) Ugucu Kiil % Kil %
<2 4 17
2-10 18 49
10-20 22 19
20-40 21 10
40-100 17 4
100> 18 1
TOPLAM 100 100
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Ugucu kiilde 5-35 um arasinda taneler yer almaktadir. Buna gore ugucu kiil
TS 639 ve ASTMC 618’ e gore F smifi (dislik kiregli) ugucu kiil gurubuna
girmektedir. Ugucu kiiliin %82’si 100um daha kiigiik tane boyutuna sahiptir.
400um elekten %100’ geemistir. Ugucu kiiliin RD analizinde kuvars, mullit,

hematit, albit mineralleri belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Calismada Kullanilan Ugucu Kiil ve Tugla Kiline Ait Kimyasal

Analiz Sonugclari

Oksit (%) Kil Ugucu Kiil
Al20; 20,80 20,58
SiO2 50,86 54,49
NaO 0,56 0,68
K20 4,00 2,1
CaO 3,62 4,26
FeOs 7,08 9,27
MgO 1,98 4,48
SOs 1,27 0,52

A.Kay. 8,76 3,01

3.1.1 Deneylerde Kullanilan Arac¢ ve Cihazlar

Test ve deneylerde kullanilan ara¢ ve cihazlar ile test ve deneylerin tanitilmasina
bu bdliimde yer verilmistir. Test ve deneylerin uygulanmasinda kullanilan cihaz

ve araclar asagida agiklanmustir.

Ogiitme Isleminde: Hammaddelerin dgiitiilmesinde agiklig1 ayarlanabilen
laboratuar tipi merdaneli ezici (vals), analizler i¢in hazirlanacak numunelerin ince
sekilde ogiitiilmesinde “havanli seramik degirmeni” ve “jet seramik degirmeni”

kullanilmistir.

Yas Elek Analizi Isleminde: Mikron alt1 elek sistemi kullanilmistr.
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Kuru Eleme Isleminde: “Matest A-60” model elek sarsma cihazi ve elek seti

kullanilmistir.

Kurutma Isleminde: Deneylerde kullanilan hammaddenin ve iiretilen deney
orneklerinin kurutulmasi islemlerinde “Niive marka FN 500 model”, otomatik
termostatli, dijital gostergeli, max 250°C sicaklikta, monofaze, 1001t hacimli etiiv

kullanilmustir.

Sekillendirme Isleminde: Deney oOrneklerinin iiretilmesinde ¢apt 25 mm ve

yiiksekligi 50mm olan silindir ¢elik kalip kullanilmistir.

Tartim Isleminde: Hammaddenin kaba tartim islerinde “Tarsan” marka
maksimum 30kg kadar kapasiteli 10 gr hassasiyetli dijital gostergeli terazi
kullanilmistir. Hammaddenin hazirlanmasi esnasinda; sekillendirilen, kurutulan
orneklerin tartilmasinda ve hassas tartim islerinde “Shimadzu” marka bx 320H

tip, 0,0001 gr hassasiyetli, dijital gostergeli “hassas terazi” kullanilmistir.

Pisirme Islemlerinde: Uretilen deney numunelerinin pisirilmesinde “Protherm”
marka, 1300°C sicaklik ve 9 litre hacim kapasiteli, otomatik termostatl, + 5 °C

hassasiyetli, dijital gostergeli kiil firin1 kullanilmistir.

Boyut Olgiim Islemlerinde: Numunelerin boyutlarini  6lgmek icin dijital

gostergeli, 0,01 mm hassasiyetli “kumpas” kullanilmistir.

Mikroskop Incelemelerde (SEM): Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde 250-300A’da ince altin filmle kaplanip LEO
VP-1431 model elektron mikroskobunda yapilmaistir.

Kil ve Ugucu Kiiliin Tane Boyutu Analiz Islemlerinde: “Lazer Tane Boyutu

Analiz” cihazi kullanilmistir.
3.1.2 Hammadde Hazirlama

Numune tiretiminde kullanilacak kil Afyon’daki bir tugla fabrikasindan alinarak

laboratuar tipi ezici ile ezildikten sonra Imm’lik elekten gecirilerek hazirlanmistir.
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Deney orneklerinin iiretiminde kullanilan tugla kili ve ugucu kiiliin kimyasal
yapilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Ugucu kiil ise Kiitahya’da bulunan Seyit Omer

Santralinden getirilerek hazirlanmistir.
3.1.3 Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Deney numuneleri iiretiminde tugla kili ¢eyrekleme yontemi ile gerekli miktarda
almarak 1mm agiklikli valsli kiricida ezildikten sonra 1 mm’ lik elekten elenerek
hazirlanmistir. Ugucu kiil ¢eyrekleme yontemi ile gerekli miktarda alinarak
karigima katilmistir. Deneylerden karsilagtirmali sonuglar alabilmek amaci ile kil
ve ugucu kiil %0 ile %100 arasinda degisen oranlarda karistirilarak 6 farkl

karisimda ornekler iiretilmistir (Cizelge 3.3 ).

Cizelge 3.3 Deney Orneklerinin Karigim Oranlar.

Numune Kodu Kil Ugucu Kiil
N 100 -
A 70 30
B 60 40
C 50 50
D 10 90
E - 100

3.1.4 Camur Hazirlama

Belirlenen oranlarda ugucu kiil ve kil karigimlar etiiv kurusu agirlik esasina gore
alinmigtir. Ornekler homojen kuru karisim haline getirildikten sonra iizerine su
sprey edilerek nemlendirilmistir. Ornek iiretiminde gerekli nem oran1 %8-10

arasinda degismistir.
3.1.5 Sekillendirme

Ornek iiretiminde celik silindir kalipta 25 mm capinda, 50 mm yiiksekliginde ve
100 kg/cm? pres basing uygulanarak iiretilmistir. Her 6rnek serisinden yeterli

sayida 6rnek tiretilmistir.
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3.1.6 Kurutma

Ornekler ortam sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra degismez agirhga
gelinceye kadar (ortalama 8 saat) 110°C de etliivde kurutulmustur. Kurutma
sonunda Ornekler ortam kosullarindan etkilenmeden oda sicakligina (21 °C)

getirilmis ve etiiv kurusu agirliklar1 hassas terazide kaydedilmistir.
3.1.7 Pisirme

Deney 6rnekleri 950-1000 ve 1100 °C sicakliklarda dijital gostergeli kiil firininda
normal atmosfer kosullarinda ve 150°C/saat pisirme hizi ile pisirilmis ve son
sicakliklarda 1 saat tutulmustur. Her bir karisim ve sicaklik igin ortalama 15 er
adet deney ornegi belirtilen sicakliklarda pisirilmistir. Pisirme sonunda numuneler
ortam sartlarindan etkilenmeden oda sicakliginda (21 °C) getirildikten sonra

0,0001 gr hassasiyetli terazide tartilar1 yapilmastir.
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4. BULGULAR

Bolim 3’te belirtilen ve c¢alismada kullanilan kil ve ugucu kiil hammaddesi
karigimi ile tUretilen alt1 farkli 6rnek {izerinde uygulanan porozite, bulk yogunluk,
goriinlir yogunluk, su emme, basing dayanimi,ve zararli kire¢ manyezi analiz ve
testleri yiirtitiilmustiir. Here bir test i¢in ortalama 10 adet 6rnek kullanilmigtir.
Fiziksel testler Arsimet Prensibi esasina gore yiiriitiilmiis, basing dayanimini

Olclilmesinde bilgisayar kontrollii basing presi kullanilmistir.
4.1 Fiziksel Bulgular

Elde edilen fiziksel sonuglar Sekil 1-2-3 ve 4’te verilmistir. Bu ¢izelgelerde
serilerin; Porozite, bulk yogunluk, gorlinir yogunluk ve su emme degerleri
verilmistir.

Bu hesaplamalarin yapilmasinda asagidaki metot uygulanmistir.

1. Numuneler suya konularak 24 saat su emmesi icin su i¢inde bekletildi. Basit
diizenek olusturularak Arsimet Prensibine gore numuneler su dolu bir kaba
yerlestirilerek sudaki agirliklari 6lgtildii. (W2)

2. Daha sonra bu numuneler sudan ¢ikartildi ve biinyesi su doluyken havadaki
agirliklart dlgiilerek kaydedildi. (W3)

3. Numuneler kurutulmak iizere etiive konuldu. Etiivde etiiv kurusu haline
getirilen numuneler tartilarak etiiv kurusu agirliklar: elde edildi. (W1)

Bu degerler 950-1000-1100°C sicakliklar i¢in tekrarlandi. Bulunan degerler
formiillere yerlestirilerek porozite, bulk yogunluk,gériiniir yogunluk ve su emme

degerleri hesapland.
4.1.1 Porozite Degerleri

Orneklerin porozite degerlerinin bulunmasinda asagidaki formiil uygulanmustir:
M %100

(%) Porozite =
(W3-W2)

(4.1)
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Farkl1 ylizde oranlaria gore karistirilarak, hazirlanarak, tiretilen ve 950, 1000 ve
1100°C ‘de pisirilen deney numunelerine uygulanan porozite degerleri
Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gore; 950 °C deki porozite degerleri %30,71 ile %
48,60 arasinda degismektedir. Bu sicaklikta porozitenin yiiksek degerlerde olmasi
pismis biinyede yeterli sinterlenmenin gergeklesmediginden kaynaklanmaktadir.
1000 °C de ise porozite degerleri 950 °C ye gore nispeten kii¢iilmiis ve en kiigiik
% 29,74 ve en yliksek porozite degeri % 44,69 olarak elde edilmistir. 1100 °C de
ise porozite degerleri diger sicaklik degerlerine gore belirgin olarak azalmis, en
kiiciik % 19,61 ve en yiiksek % 33,2 olarak gergeklesmistir. 1100 °C’de biinyede
daha fazla miktarda cams1 faz olustugu SEM resimlerinde goriilmektedir (EK 1c
ve d). 1100 °C de biinyede daha fazla miktarda camsi faz olusmasi ve agik
gozeneklerin kapanmasi sonucu porozite degerlerinde azalma gerceklestigi
distiniilmektedir. Benzer sonuglar baska arastirmalarda da gézlenmistir ( Evcin
vd. 2001, Demir vd. 2002 ).

Sekil.4.1 Orneklerin Farkl1 Sicakliklardaki Porozite Degerleri (%)

60
3
= 50
(]
= 40 1 — [m950°C
’§' 30 3 1000°C
9 20 - 00 1100°C
N
S 10
o
O u
N A B C D E
@ 950°C 41,76 | 30,71 35,01 37,31 | 43,73 48,6
O 1000°C | 41,39 | 29,79 | 37,49 38,1 43,9 44,69
01100°C | 19,61 21,93 27 34,3 31,1 33,2

4.1.2.Bulk Yogunluk Degerleri

Orneklerin  bulk yogunluk degerlerinin bulunmasinda asagidaki formiil

uygulanmaistir:
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w1

—_— 4.2
W3-W2 (4.2)

Bulk Yogunluk =

Bulk yogunluk degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore; bu degerler 950 °C
de 1,05 gr/cm? ile 1,62 gr/cm?® arasinda degismektedir. 1000 °C de 1sinin artmast
ile sinterlenmenin artmasi ile birlikte gozeneklerin 950 °C ye gore nispeten
kapanmasi sonucu bulk yogunluk degerlerinde artis gézlenmistir. 1100 °C de ise
bu degerler belirgin olarak artmis ve en kiigiikk 1,43 ve en yiiksek 1,81 olarak
gerceklesmistir. Ucucu kiil bulk yogunluk degerinde nispi bir azalmaya sebep
olmustur. Buna ucucu kiil tane yapisinin gozenekli yapisinin neden oldugu

disiiniilmektedir.

Sekil 4.2 Orneklerin Bulk Yogunluk Degerleri (gr/cm?)

3 2
ks - _
> 1,5 - 1
8~ m950°C
K4
35 14 || '@1000°C
C - o
32 01100°C
O
> 0,5 - |
=
5
m
0 _
N A B c D E

mo50°C | 1,56 | 1,62 | 143 | 1,37 | 1,13 | 1,05

01000°C | 1,58 | 1,65 @ 141 | 1,34 | 127 | 1,24

O1100°C | 1,81 | 1,73 | 151 | 1,43 | 166 | 1,57

4.1.3 Goriiniir Yogunluk Degerleri

Orneklerin goriiniir yogunluk degerlerinin bulunmasinda asagidaki formiil

uygulanmaistir:
w1

Goriiniir Yogunluk= ——— (4.3
W1-W2
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Goriiniir yogunluk degerleri de asagida Sekil 4.3’te verilmistir. Buna gore; bu
degerlerin ortaya ¢ikmasinda iki parametre etkili olmustur. Buna goére karigima
giren ugucu kiil miktarindaki artig goriiniir yogunluk degerlerinde azalmaya sebep
olmustur. ikinci etken de pisirme sicaklig1 olup, sicaklik artis1 goriiniir yogunluk
degerlerini arttirmistir. Buna artan pisirme sicakligi ile birlikte biinyede kapali
gozeneklerin  kiiclilerek toplam kati hacminin artmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer basak ¢alismada da buna paralel sonuclar elde edilmistir

(Demir vd. 2005).

Sekil.4.3 Orneklerin Gériiniir Yogunluk Degerleri (gr/cm?)

E 950°C
1,5 A — |01000°C
O01100°C

(gricm?)

0,5 A L

Goriiniir Yogunluk Degerleri

0 1

E950°C | 2,25 | 2,22 | 2,21 2,19 2 2,04
O1000°C| 2,35 | 2,31 | 2,25 | 2,18 | 2,26 | 2,23
o1100°C| 2,69 | 2,37 | 2,26 | 2,28 | 2,41 | 2,25

4.2 Su Emme Degeri

Orneklerin su emme degerlerinin bulunmasinda asagidaki formiil uygulanmistir:

W3-W1
——X

Su Emme (%) = 100 (4.4)

Orneklerin su emme degeri Sekil 4.4’te verilmistir. Su emme degeri; 950 °C de
en kiiciik (A) serisinde %18,95 ve en biiyiikk (E) serisinde %46,23 olarak elde

edilmistir.

1000 °C de en kiigiik (A) serisinde %18,03 ve en biiyiikk (E) serisinde %36,05

olarak elde edilmistir.
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1100 °C de en kii¢iik (N) serisinde %10,83 ve en biiyiik (C) serisinde %26,04
olarak elde edilmistir. Bu sicaklikta su emme degerleri belirgin bir sekilde diiserek
bu degerlere ulasmistir. Bunun nedeni 1100 °C de sinterlemenin optimum

seviyede tamamlanarak agik gozenek oranin en aza inmesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.
Sekil.4.4 Orneklerin Su Emme Degerleri (%)
_ 50
S
‘T 40
2 o
H 20 | [mosoc
3 01000°C
qé 20 01100°C
& 10 -
@
0 i
N A B C D E
@ 950°C 26,7 | 18,95 | 2442 | 27,17 | 38,82 | 46,23
O01000°C | 26,19 | 18,03 | 26,68 | 28,5 34,7 | 36,05
0O1100°c | 10,83 | 12,67 | 17,8 | 26,04 | 18,7 | 21,14

4.3 Basin¢ Dayanim Degerleri (MPa)

Afyon’daki laboratuarda yeterli teknik donanim olmadigindan Gazi Universitesi
laboratuarindan faydalanilarak basing dayanimmi Olciilmesinde bilgisayar
kontrollii basing presi kullanilmistir.Orneklerin basing dayanimi degerleri Sekil
4.5’te verilmistir. Katkisiz (N) serisinde belirgin artis olmazken ucucu kiil katkili
serilerde belirgin artis meydana ¢ikmistir. Tamami ugucu kiilden olusan E
serisinde 950 ve 1000 °C de diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. Buna kars1
1100 °C de carpici bicimde artis gostererek %100 kil katkili N serisinden daha
yiiksek basing degerleri elde edilmistir. 1100 °C de sinterlenen ve %100 ugucu
kiilden olusan E serisi drneklerde %100 kilden olusan N serisi orneklere gore

daha yogun biinye olustugu SEM incelemesinden gozlenmektedir (EK:1).
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Sekil.4.5 Orneklerin Basing Dayanimi Degerleri (MPa)

f: 40 -
3 -
o 30 B
Q m950°C
Ew .
c % 20 01000°C
5= N 01100°C
[a
> 10
c
g T
1] 0 -
N A B C D E
@o50°C 8,6 9,8 12,1 | 9,95 2,5 1,5
0O1000°C | 5.9 14,1 | 14,8 | 12,2 4,2 2,2
O1100°C | 9.8 32,8 37 31,5 14 12,3
*TS 705: min. Basing dayanimi: % 5 MPa.
4.4 Ates Zayiat1 Degerleri
Wk — WF
Az=——x100 (4.5)

Wk

Az : Ates Zaiyat1 (%)
Wk : Numunenin Pismeden Onceki Kuru (Etiiv Kurusu) Agirligi (gr)
Wi : Numunenin Pismis Agirligi (gr)

Standart sekillerde hazirlanan numuneler (25x25x115 mm), 110 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra desikatore alinarak sogutulur. Oda sicakligina kadar soguyan
numuneler desikatdrden alinarak zaman kaybetmeden hassas terazide tartimlari

yapilarak kaydedilir.

Numuneler pisirme firinina konularak normal pisirme sartlarinda 950-1000-1100
°C’ler de pisirilir. Pisirme sonunda firindan alinan numuneler desikatore
konularak oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilir. Desikatérden alinan
numuneler zaman kaybetmeden tekrar hassas terazide tartilarak pismis agirliklart

belirlenir.
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Orneklerin ates zayiat1 degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Bu degerler 950 °C’de en
kiigiik %2,66 ve en yiikksek % 9,61 olarak tespit edilmistir. Sicaklik artist ile
birlikte bu degerler yiikselmistir. Sicaklik artisi ile yiikselerek 1100 °C’de %3,75
ile %12,24 arasinda degerlere ulasmistir. Buna gore karisima giren ugucu kiil
arttikca ates zayiatt degerinde azalma gerceklesmistir. Pisme sicakligindaki artig
ise ates zayiat1 degerlerini arttirmistir. Bunun baglica nedeninin karigima giren kil
miktarindaki artis ile birlikte karigimdaki organikler ve karbonatlarin artmasinin

neden oldugu disiiniilmektedir.

Sekil.4.6 Orneklerin Ates Zaiyat: Degerleri (%)

3 14
T 2=
= 10
o m950°C
a 81 E1000°C
- 6 o
g — 01100°C
2 4
N
P ol
< 0 -
N A B c D E

@950°C | 961 | 7.64 | 653 | 589 | 312 | 2,66

01000°C | 10 | 7,73 | 646 | 59 | 342 | 267

01100°C | 12,24 | 1142 | 805 | 608 | 5 | 375
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4.5 Karsilastirmah Sekiller

Sekil 4.7 Orneklerin Porozite ve Su Emme Degerlerinin Karsilastiriimasi

60

50 ---A-- 950°CS.E

---®---1000°CS.E
---®---1100°C S.E.
—A&— 950°CP.
—&— 1000°CP.

40 A

30

20 A

—e— 1100°CP.

10 -

Porozite ve Su Emme
Degerlerinin Karsilastiriimasi

0

- A& - 950°C 26,7 118,95|24,42(27,17|38,82 46,23

S.E

---®---1000°C |26,19|18,0326,68| 28,5 | 34,7 (36,05
S.E

---®---1100°C |10,83|12,67| 17,8 26,04 18,7 (21,14
S.E

—aA— 950°CP. [41,76|30,71(35,01|37,31(43,73| 48,6
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Sekil 4.8 Orneklerin Bulk Yogunluk ve Gériiniir Yogunluk Degerlerinin

Karsilagtirilmasi

3
E 2,5
c _
S ®
:g) g
> T 2
2 °-.
5 8 ) ' . o.
Q0 M .===' 88°%0 - '-..
O 1,5 .‘__ =
o X - - .-‘_ )
> c I ---m
3 E AL
E H] 1 " A
D &
£
o=
S 0,5
m
0
N A B C D E
-- A - -950°CBY. | 156 | 162 | 143 | 1,37 | 1,13 | 1,05
- - I - 1000°C B.Y. 1,58 1,65 1,41 1,34 1,27 1,24
--@® -:1100°C B.Y. 1,81 1,73 1,51 1,43 1,66 1,57
—4&—950°C G.Y. 2,25 2,22 2,21 2,19 2 2,04
—@— 1000°C G.Y. | 2,35 2,31 2,25 2,18 2,26 2,23
—®— 1100°C G.Y. | 2,69 | 2,37 | 2,26 | 2,28 | 2,41 2,25

- - A -950°CB.Y.
- - - 1000°C B.Y.
-- @ -:1100°CB.Y.
—&—950°C G.Y.
—— 1000°C G.Y.
—@— 1100°C G.Y.

108




5. SONUCLAR ve TARTISMA
Calismada elde edilen sonuglara ve 6nerilere bu boliimde yer verilmistir.

Bu ¢alismanin amaci Seyitomer Termik Santrali (Kiitahya- Tiirkiye) ucucu kiiliiniin
sinterleme Ozelliklerini belirlemek amaci ile deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Bu calismada kullanilacak olan kil ve ugucu kiiliin mineralojik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tespit edildi. Bu amagla ugucu kiile belli oranlarda tugla kili katilarak ve
kil katilmaksizin tamamen ugucu kiilden olusan deney ornekleri iiretilerek farkl
sicakliklarda pigirildi. Pismis Ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik testler

yiiritiildi. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Sekillendirilen orneklerde herhangi bir kuruma arizasina rastlanmadig
gbzlenmistir. Pigsme sonrasi deney Ornekleri incelenmis ve kirilma, dagilma,

catlama vb. pisirme arizalarinin olusmadigi tespit edilmistir.

2. 950 °C’de porozite degerleri %30,71 ve %48,60 arasinda degismistir. Bu
sicaklikta porozitenin yiikksek olmasinin  sebebi pismis biinyede yeterli
sinterlenmenin ger¢eklesmediginden kaynaklanmistir. 1000 ° C’de ide porozite
degerleri en kiigiik %29,74 ve en yiiksek %44,69 olarak belirlenmistir. Bu degerler
950 ° C’ye gore nispeten kiigiilmiistiir. 1100 °C’ de ise porozite degerleri en kiigiik
%19,61 ve en yiiksek %33,2 olarak elde edilmistir. Bu sicaklikta; diger sicakliklara
oranla porozite degerleri belirgin olarak azalmistir. Biinyedeki camsi fazla miktarin

optimum diizeye ulastigi SEM goriintiilerinde gozlenmektedir.

3. Bulk yogunluk degerleri 950 °C de 1,05 g/cm?® ile 1,62 g/cm® arasinda
degismistir. 1000 °C de sinterlemenin artmaya baslamasi ile birlikte gézeneklerin
kapanmasi sonucu bulk yogunluk degerinde artig gézlenmistir. 1100 °C de ise bulk
yogunluk degeri belirgin olarak artmis en kiigiik 1,43 ve en yiliksek 1,81 g/cm?

olmustur.

4. Orneklerin goriiniir yogunluk degerlerini 2 parametre etkilemistir. Buna gore

karisima giren ugucu kiil artigi goriiniir yogunluk degerlerini azaltmustir. Ikinci
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etken olan pisirme sicakligr biinyede kapali gozeneklerin kiicililerek toplam kati

hacminin artmasina sebep olmustur.

5. Omeklerin ates zayiat1 degerleri 950 °C’de en kiigiik iken sicaklik artisi ile
birlikte artis gdstermistir. ikinci etken ise karisima giren ugucu kiil miktaridir. Buna
gore karisimdaki ucgucu kiil arttikca ates zayiati degerlerinde azalma

gerceklesmistir.

6. Su emme degerleri en kiigiik (A) serisinde, en biyik (E) serisinde
gerceklesmistir. Sicakligin artmasi ile birlikte 1100 °C de en kii¢lik %100 kil olan
ornekte, en yiiksek olarak da %50 kil+%50ucucu kiil karigiminda ortaya ¢ikmuistir.
Bunun sebebi ise; 1100°C de sinterlemenin optimum seviyede tamamlanarak agik

gozenek oraninin en aza inmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

7. Basing dayanimi degerleri ugucu kiil katkili serilerde belirgin artislar ortaya
¢ikmigtir. Tamami ugucu kiilden olusan (E ) serisinde 950 ve 1000 °C de diisiik
dayanim degerleri elde edilmistir. Buna karsilik 1100 °C’de carpict bir bigimde
artis gostererek %100 kil katkili (N) serisinden daha yiiksek basing degeri elde
edilmistir. Basing dayanimlart TS 705/1985 ve ASTM C216’daki degerlerle

karsilastirilmistir.

Ucgucu kiil, pigsmis {irliniin porozite degerlerini artirmistir. Porozitenin artmasi bulk
yogunluk degerlerinde azalmaya, su emme degerlerinde ise artisa yol agmustir.
Pigsme sicakliginin artmasi, goriiniir yogunluk degerlerinde artisa neden olmustur.
Buna sinterleme sonucu camsi faz miktarindaki artig ile kapali gdzeneklerin
kiigiilmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ugucu kiil oran1 %90 ve %100 olan
D ve E serilerinde 950 °C ve 1000 °C sicakliklarda TS 705’te yap1 tuglalari igin
verilen minimum 5 MPa basing dayanimlar elde edilememis, 1100 °C’de ise
carpici bigimde mukavemet artis1 gerceklesmistir. Diger serilerde biitiin

sicakliklarda elde edilen mukavemet degerleri TS 705’e uygun gerceklesmistir.

Ugucu kiil ates zayiati degerlerinde azaltici etki gdstermis, pisme sicakliginin

artmasi ile birlikte ates zayiat1 degerlerinde kismi artislar kaydedilmistir.
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Sonug olarak ugucu kiil tek basina baska katki olmaksizin yap1 tuglasi iiretiminde
kullanilabilecegi gibi, belli oranlarda tugla kili ile karigim yapilarak ta
kullanilabilecektir. Bir atik olan ucucu kiiliin tugla {iretiminde kullanilmasi ile
tugla kili kullanim1 azalacaktir. Tiirkiye’de tugla kilinin ¢ogunlukla aliivyon ova
konumundaki tarim arazilerinden saglandigi dikkate alindiginda elde edilen

sonuglarin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

5.1 Oneriler

Bu ¢alisma ile; Ugucu kiil tek basina katki olmaksizin veya kil ile katkili olarak

yapt tuglasi iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ugucu kiillerin yap1 tuglasi olarak geri doniisiimii ile insaat sektoriine benzerlerine

gore oldukca ucuz ve bol hammadde kaynag1 saglanmis olacaktir.

Yilda 13 milyon ton olan ugucu kiiliin énemli bir boliimii kullanim alani bularak
geri donilisiimii saglanacaktir. Ugucu kiil kullanimi ile tugla kili kullanimi azalarak
dogal ¢evrenin ve tarim alanlarinin bozulmasi engellenmis olacaktir.

Ucgucu kiiliin tugla hammaddesi kullanilabilmesi ile yeni depolama alanlarina
gerek duyulmayacak, dogal g¢evreye vermesi muhtemel zararlar engellenmis

olacaktir.
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