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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIREMITLERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESININ ARASTIRILMASI

Ibrahim Yasin YARAR

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Taner KAVAS

Bu tezde, kiremitlerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Kiremitlerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi daha uzun siireler
kullanilabilmeleri agisindan biiyiik onem tasimaktadir. En 6nemli 6zellikler ise su
emme ve egme mukavemetidir. Bu amag¢ dogrultusunda, sepiyolit, seker fabrikasi
atig1 melas, bor ve metil hidroksi etil seliiloz ile vinil asetat standart biinyeye ilave
edilmistir. Sepiyolit 500 pum alt1 ve 100 um alt1 olarak iki farkli tane boyutunda
ilave edilmistir. 500 um altt % 5, % 10, % 15 oranlarinda, 100 um alt1 % 1, % 2,
% 3 oranlarinda kullanilmistir. Melas % 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4 oranlarinda,
polimerler ise % 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4, % 0.5, % 1, % 3, % 5 oranlarinda
biinyeye katilmistir. Bor ise % 1, % 2, % 3 oranlarinda kullanilmistir. Ancak, bor
katkili denemelerde 900 °C ve 950 °C olmak iizere iki farkli sinterleme sicakligi
ile calisilmis ve sicakligin etkisi de gozlenmistir. Standart recetenin kimyasal

analizi ve tane boyut dagilimi analizi yapilmistir. Kullanilan katkilar sonucunda
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cikan numunelerin fiziksel oOzelliklerine bakilmis ve standart receteninkiyle

karsilastirmalar yapilmistir.

Sonug olarak 500 um alt1 sepiyolit katkili deneme hari¢ su emme ve egme
mukavemetleri iyilesme gostermistir. Ancak sepiyolit ve bor katkili numunelerde
taneler yiizeyde beyaz olarak goriildiigiinden estetik agidan goriiniis bozukluguna

neden olmuslardir.

2006, 99 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiremit, su emme, egme mukavemeti, sepiyolit, melas, bor,

polimer, katki



ABSTRACT

Ms.Sc

AN INVESTIGATION ON IMPROVING THE PHYSICAL
PROPERTIES OF ROOFING TILE

Ibrahim Yasin YARAR

Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Ceramic Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Taner KAVAS

Physical properties of roofing tile body were studied. Physical properties
like water absorption and bending strength of roofing tile are very important in
terms of determining service life. For this purpose; sepiyolit, molasses, boron,
methylhydroxyethylcellulose and vinyl acetate were added to standart roofing tile
body. Sepiyolit was used in particle sizes which are under 500 pm and 100 pm.
Sepiyolit with the sizes of — 500 and — 100 um were added to tile in proportion of
5,10, 15 % and 1, 2, 3 % respectively. Molasses were added to tile in proportion
of 0.1,0.2, 0.3, 0.4 %; polymers as 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5 % and boron as
1, 2, 3 %. However, samples containing boron were sintered at 900 °C and 950 °C
for obsereving temperature effect on tile. Standart recipe’s chemical and particle
size distribution analysis were done. Sample’s physical properties were compared

with those of standart tile body.
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As a conclusion, the tile body’s water absorption and bending strength
properties were improved in all kind of addition but sepiyolit with the size of —
500 um. However, tile surface’s aesthetical appearence became bad with boron

and sepiyolit additives.

2006, 99 pages

Key Words: Tile, water absorption, bending strength, sepiyolit, molasses, boron,

polymer, additive
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1.GIRIS

Kil esasli hammaddelerin kullanilmasiyla elde edilen {iriinlerin, insanlik
tarihinde medeni yasamin olusturulmasi ile birlikte ortaya c¢iktigi bilinmektedir.
Insanhigm ilk icatlarindan sayilabilecek bu iiriinler giiniimiize kadar gerek
tiretimleri, gerekse kullamimlar1 agisindan bir¢ok evrimler gecirmistir. Kil esaslh
hammaddelerin sekillendirilip pisirilmesi ile elde edilen kiremit ve tuglalar
insanlarin barindiklar1 ve giivenliklerini sagladiklar1 yapilari olusturmalarinda en
onemli yeri almislardir. Tugla-kiremit malzemelerin yapilara kazandirdigi
dogallik ve estetik goriiniim, bu malzemelerin yap1 sektoriinde ozellikle tercih

edilen malzemeler olmalarini saglamaktadir.

Tugla-kiremit iiriinlerin temel hammaddesi olan killer genellikle dogada
saf halde bulunmamaktadir. Kiremit tiretimine olan uygunluklari mineralojik
karakterlerine ve icerdikleri safsizliklarin cinsine ve miktarina biiyiik oOlgiide
baghdir. Aym zamanda killerin kuru kiigiilme, pisme kiigiilmesi, su emme ve
egme mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerinin Slgiilmesi de tugla-kiremit tiretimi
esnasindaki siireglerin kontrolii i¢in 6nemli bir husustur. Hammadde se¢iminin
dogru yapilmasi istenen Ozelliklere sahip bir nihai {riiniin elde edilmesi igin

gereklidir.

Tiirkiye’deki tugla-kiremit endiistrisine bakildiginda, birka¢ biiyiik firma
haricinde modern {iretim teknolojisinin gerisinde kalindigr goriilmektedir.
Teknolojinin gerisinde kalan yerlerin kalitesiz kiremit iiretimi, hammadde

sarfiyati ve iiretim kapasitesinin azlig1 gibi sorunlar yasadigi bilinmektedir.

Kiremit sektoriinde teknolojinin arkasinda kalmamak ve Avrupa
tilkelerindeki kiremit iireticilerinin kalitesini ve cesitliligini yakalayabilmek i¢in
aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi sarttir. Kiremit iiretimindeki
hatalarin azaltilmasi ve c¢oziimlerinin kisa zamanda bulunabilmesi i¢in killerin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Boylece iiretim

esnasindaki siireclerde miidahaleler daha kolay olacaktir.



Kiremitlerin en 6nemli fiziksel ozellikleri sayilabilecek su emme ve egme
mukavemetleri, kiremidin kullanimi sirasinda karsimiza ¢cikmaktadir. Catida suyu
gecirmemesi ve iizerine yiiklenen agirliklara dayanabilmesi i¢in bu iki 6zelligin

istenen standartlarda olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada su emme ve egme mukavemeti gibi fiziksel ozelliklerin
iyilestirilmesi i¢in standart biinye kompozisyonuna degisik oranlarda sepiyolit,
melas, bor ve polimerler ilave edilmis, yar1 yas baski yontemi ile sekillendirme

sonrasi pisirim gerceklestirilmistir.



2. KiLLER

Kil, sedimanter kayaclarin yada topraklarin mekanik ¢oziinmelerinde bir
tane boyutu terimi olarak kullamilir. Bir kayag terimi olarak kilin tam anlamu ile
tanimlanmas1 giictiir, ¢iinkii kil olarak bilinen malzemelerin oldukca genis bir
kapsami vardir. Genel anlamda kil terimi, simirli bir nicelikte su ile
karnistirlldiginda plastik 6zellik kazanan, ince taneli, dogal malzeme i¢in kullanilir.
Kimyasal ¢oziimlemelerde, killerin esas olarak silika, aliimina ve sudan olustugu,
sik stk da Onemli niceliklerde demir, toprak alkaliler ve alkaliler igerebildigi

goriilmektedir.

Kil teriminin kokensel bir anlami yoktur. Bu terim, bozunma iiriinii,

sedimanter olusumlu hidrotermal etkinliklerle olusan malzeme i¢in kullanilir.

Jeolojide yaygin bir bicimde kullanilan Ventvorth Olceginden de, killer
dort mikrondan kiiciik, taneli, dogal malzeme olarak belirtilmistir. Birgok
arastirmada goriilmiistiir ki kil olarak bilinen dogal malzemenin biiyiikk bir
cogunlugu iki mikronun altinda tane biiyiikliigiine sahiptir. Biiyiik kil minerali
parcalart olarak bilinen maddeler bile (ki bunlar topraklagmis killerdir) suda
dagitildiginda ayrilan tanelerin yine iki mikronun altinda oldugu goriilmiistiir.
Bugiin tane boyu olarak iki mikron degerinin, killer ile kil olmayan malzemeleri

birbirinden ayirmada oldukg¢a dogru bir gorece oldugu séz konusudur.

Killerin 6zelliklerini belirleyen baglica etkenler su sekilde siralanirlar:
- Kil minerali kompozisyonu,
- Kil olmayan mineral kompozisyonu,
- Organik madde icerigi,
- Degistirilebilir iyon ve c¢oziinebilir tuz icerigi,

- Yap1 ve doku



2.1. Kil Minerallerinin Yapisi

Kil minerallerinin biiyiikk bir ¢cogunlugunun kristal kafesleri iki yapisal
birimden olusur. Bu birimlerden birincisi, birbirine yakin siralanmis iki oksijen
yada hidroksil tabakasindan olusan ve bu iki tabakanin arasinda oktahedral
koordinasyonlu bir aliiminyum, demir yada magnezyum iceren yapidir. Tek bir
oktahedral birimde alt1 oksijen yada hidroksil bulunmaktadir. Yapida aliimiinyum
bulundugunda, olas1 bosluklarin yalnizca iigte ikisi doldurulabilmekte, boylece
jibsit Al (OH)¢ yapist olugmaktadir. Magnezyum varliginda ise yapidaki
pozisyonlarin tiimii dengelenmektedir ve daha saglam olan brusit Mg;(OH)s

yapis1 olusmaktadir.

Ikinci birim yapy, silika tetrahedralaridir. Silisyum atomu, koselerdeki dort
oksijenden (veya yapimin dengelenmesi icin gerek varsa hidroksilden) esit
uzaklikta ve tetrahedrin ortasinda yer alir. Silika tetrahedralarn, hegzagonal bir
kristal kafes olusturacak sekilde dizilirler. Tekrarlanan tabakalarin bilesimi
Si406¢(OH), seklindedir. Bu hegzagonali olusturan tetrahedralarin tabakalar1 aym
diizlem tizerindedir. Boylece en altta bir oksijen katmani, onun iizerinde bir
silisyum katmani, onun iizerinde de her bir silisyumun tam tizerinde bir hidroksil
yer almak iizere bir hidroksil katmani olugmaktadir. Ancak, bu tetrahedral birim
yapinin, kil minerallerinde bazi1 bozunumlar gosterdigi de kanitlanmistir. Ayrica,
kil minerallerinden amfibol yapisina benzer tipte olanlarinda, bu silika
tetraederlerinin ¢ift zincir sistemi olusturmasi da s6z konusu olabilmektedir.

(Kiper 1977)

2.2. Kil Minerallerinin Gruplandirilmasi

Kil mineralleri atomik i¢ yapilarina ve kimyasal bilesenlerine gére amorf
ve kristalin olarak iki ana grupta siniflandirilirlar. Amorf yapiya en iyi Ornek
alofondur. Kristalin killerde ise atomlarin i¢ dizilisleri SiO, ve ALOs;

tabakalagmasiyla gerceklesir. (Kibici 1986)



2.2.1. Kaolinit Grubu

Ana mineral olarak kaolinit igerirler. Al,Si,Os veya Al,03.2Si0,.2H,0
bilesimli olup, elektron mikroskobunda ince levhalar halinde hegzagonal yapida
gozlenir. Kristallerin koselerinden uzakliklart kalinliklarina oranla 5-25 misli
fazladir. Saf bir kaolende Al,O3; miktar1 hi¢cbir zaman % 39,5’1 gecmez ve saf
kaolen kristalleri 1750 °C’ta erir. Kuru biiziilmesi plastikligi azdir. Caplari
farklihik gosterip 1-5000 pm arasinda degisir. Bu gruptaki kil mineralleri
feldispatlarin asit ortamlarda, sicak, soguk ve hidrotermal eriyiklerin dolaysiz
etkisiyle olusur. Bu grubun mineralleri kaolinit, dikrit, nakrit ve halloysit tir.

(Norton 1974)

2.2.2. Montmorillonit Grubu

Genel yapilan agisindan kaolinit gibi aliiminyum silikat olmalarina karsin
farkl1 bir gériiniime sahiptirler. Yapilarinda Mg*™, Ca™, Fe™, Zn™" gibi elementler
tagirlar. Bu nedenle (OH)4(AlsFesMg)4SigsO,0.nH,O bilesimindedirler. Atomlarin
i¢ dizilisi ii¢ tabakalidir. Sekilleri genellikle ufak pulcuklar halindedir.

Bu mineraller daha ¢ok alkali ve toprak alkali tuzlardan olusur. Cok plastik
olmalarina karsin tasidiklar safsizliklar nedeniyle pisme renkleri degisiktir. Fazla
su emmeleri nedeniyle 10-15 kat hacim artis1 gosterirler. Bu gruba giren
mineraller; montmorillonit, beidellit, nontronit, saponit, hektonit, saukonit ve

vermikiillit’tir.

2.2.3. illit Grubu

Yap1 ozellikleri mikaya benzemektedir. Muskovitin bozunmasi sonucu
meydana gelirler. Muskovitin teorik yapis1 (OH)4K5(SigAly)Al4Oyo seklindedir.
[llitin teorik yapist ise (OH)4K(AlsFesMg4)Sis.y.AlyOog seklinde olup 1,0<y<I1,5



arasinda degismektedir. Montmorillonitten farkli olarak potasyum igcermektedir.
Elektron mikroskobunda ufak, yassi ve diizgiin olmayan levhalar halinde
goriintirler (Erguvanli 1973). Atomlarn i¢ dizilisi ii¢ tabakali yapi seklindedir. Bu

grup mineralleri illit ve denizel kokenli glakonit’tir.

2.2.4. Klorit Grubu

Ince tane iriligine sahip olup i¢ yapisi bakimindan illite benzer ve diizgiin,
karigik tabakalasma gosterir. Atomlarin i¢ dizilisi li¢ tabakali yapinin yan sira iki
tabakali yapida da olur. Bu grubun tipik minerali pennit’tir. (Tanmisan ve Mete

1989)

2.2.5. Sepiyolit Grubu

(OH)sMgsSig0,9.4H,0 bilesiminde olup sekil olarak lifsi yapidadir.
Kristal i¢ yapis1 zincirsi halka tipindedir. Magnezyumca zengin ortamda meydana

gelmistir. En 6nemli minerali atapulgit’tir. (Kibici 1986)

2.3. Kil Minerallerinin Ozellikleri

Killer, iyon degistirme, su ile karisim, plastiklik, sekillenebilme, pisme,
yag emme, renk verme gibi endiistriyel Onemi bulunan ozelliklere sahiptir.
Killerin, endiistriyel kullanimda gozetilen o6zellikleri, ayrmtili bir sekilde

incelenmis genis bir literatiir ve bazi standartlar olugsmustur.



2.3.1. Iyon Degistirme

Kil mineralleri, sulu ¢ozeltiler ile muamele edildiklerinde, kristal kafesinde
tuttugu bazi degisebilir iyonlarin yerine ¢ozeltilerdeki bazi iyonlar absorbe ederek
iyon degisimi meydana getirebilir. Iyon degisimi genellikle sulu ortamda meydana

gelmekle birlikte bazen de sulu olmayan ortamda meydana gelebilir.

Tabii zeolit, permutit ve notr karbon, suyun sertligini gidermede kullanilan
iyon degistiricilerdir. Bazi kiiciik hacimli molekiil yapisina sahip inorganik

maddeler de iyon degistirme 6zelligine sahiptir.

Iyon degistirme miktar1 miliekivalan/100 gr olgiisii ile ifade edilir. Iyon

degistirme kapasitesi tayinleri pH:7 olan ortamda yapilir.

Kil minerallerinin degisebilir katyonlari, cokluk siralarina gore Ca**, Mg*?,
H*, K*, NHs* ve Na*’dir. Genellikle degisebilir anyonlar1 SO,>, CI', PO,~, NOs
‘dir. Iyon degisimi kil minerallerinin endiistriyel kullamminda faydalanilan
onemli Ozelliklerindendir. Kil minerallerinin katyon degisim kapasiteleri Cizelge

2.1.’de verilmistir. (Erding 1976)

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin katyon degisim kapasiteleri

Mineralin Cinsi Iyon Degistirme Miktar1 (meq/100 gr)
Kaolinit 3-15
Halloysit 2 H,O 5-10
Halloysit 4H,0O 10 —40
Montmorillonit 80— 150
it 10 -40
Vermikiilit 100 — 150
Klorit 10 -40
Sepiolit — Atapuljit 20 -30
Zeolit Mineralleri 100 — 300
Bazi1 organik maddeler 150 - 500




2.3.2. Kil Minerallerinin Organik Maddelerle Reaksiyonlari

Kil minerallerinin degisebilir katyonlar1 ile organik bilesiklerin polar
molekiilleri iyon degistirme reaksiyonlari meydana getirebilirler. Organik
katyonlar hacim ve diger 6zelliklerine gore kil mineral tanelerinin yiizeyini birden
fazla molekiil kalinliginda tabakalar ile orter. Organik maddelerle ortiilmiis boyle
kil taneleri hidrofobik ve yag emme 06zelligine sahiptir. Bunlar organik bilesikler
ile polimerize olabilirler. Iyonlasmayan ve polar o6zellige sahip organik
bilesiklerde kil mineralleri tarafindan absorbe edilir. Polar molekiiller hidrojen
baglar ile kil minerallerine tutunur. Organik molekiillerin yiiksek polariteye sahip
olmasi halinde, kil minerallerinden bazilar1 (montmorillonit) bir molekiil

tabakasindan fazla organik madde absorbe edebilir.

Kil minerallerinden, bazi organik sivilarin renklerinin giderilmesinde ve

baz1 organik bilesiklerin sentezinde katalizor olarak faydalanilir. (Gok 1983)

2.3.3. Kil-Su Karisimlari ve Ozellikleri

Kil kiitleleri, oda sicakligi ve daha diisiik sicakliklarda biinyelerinde bir
miktar su tutar. 100-110 °C kadar 1sitildiklarinda bu su, kil biinyesinden tamamen

cikar. Bu sicaklikta kil kitlelerini terk eden su, ii¢ sinifa ayrilmistir.

1. Gozenek suyu: Kil minerallerini meydana getiren, kil mineral

taneciklerinin etrafini saran ve taneler arasini dolduran sudur.

2. Tabaka aras1 su: Vermikiilit, montmorillonit ve sulu halloysitin, kristal
yapi iinitelerinin tabakalar1 arasinda, ara tabaka olarak bulunan sudur. Bu su, nem
ve sicakliga gore artip azalabilir. Artmasi ile kil minerallerinin ¢ ekseni biiyiir ve

kilde sisme meydana gelir.



3. Sepiolit ve atapuljit minerallerinde, kristal iinite tabakalarinin arasindaki
bosluklar1 dolduran serbest sudur. Bu su, kristal hacminde bir degisiklik yapmaz,

artmasit ile kilin 6zgiil agirhig: azalir.

Birinci tip su, oda sicakliginda kitleyi tamamen terk eder ve kitleyi terk

etmesi icin az enerji gerekir.

Hidrate halloysit, oda sicakliginda tabaka arasi fazla suyunu tamamen terk
eder ve tekrar bu suyu biinyesine almaz. Montmorillonit ve vermikiilit, oda
sicakliginda tabaka arasi sularini biiyiik olgiide terk eder, su ile muamele
edildiklerinde bu suyu tekrar biinyelerine alirlar. Bu mineraller 100 °C’ye kadar
1sitildiklarinda tabaka arasi sularini tamamen terk eder ve bu suyu biinyelerine
almazlar. Sepiolit ve atapuljit, diisiik sicakliklarda tabaka ici suyunu terk eder ve
biinyelerine alabilir. Degisik kil minerallerinin dehidrasyonu i¢in gerekli enerji

diferansiyel 1s1l analizlerde goriiliir.

Ikinci ve iiciincii maddelerde sozii edilen su, kil minerallerinin yapilari
geregi mineral biinyesinde bulunan sulardir. Birinci maddede de sozii edilen
gozenek suyu, absorbatif ve serbest su olarak iki boliimde incelenir. Absorbatif
su, kil mineral tanelerinin veya cidarin cevresini kusatan ve serbest haraket
edemeyen sudur. Kil taneleri, yiizeylerine veya gézenek cidarlarina absorbe edilen
su 3-10 molekiil tabakasindan meydana gelen bir kusak olusturur ve kalinligi

8-28 °A arasinda degisir.

Diizgiin kristal yapisina sahip kil mineralleri, daha ¢ok absorbatif su alir.
Bu tiir killer, plastik o6zellige sahiptir ve seramik sanayinde aranan
hammaddeleridir. Kil-su karigimlarinda killer, i¢ine ilave edilen su miktarina gore
farkli fiziksel ozellikler gosterir. Bu 6zellikler plastik, akici, kolloid ve tiksotropik

olarak belirtilmistir.

Plastik Ozellik: Maddelerin, basing altinda, c¢atlamadan ve kirilmadan,

kalici bir sekil degisikligi meydana getirmesidir. Maddeler, basin¢ kalktiktan



sonra da kazandiklar yeni sekli korurlar. Belli bir miktar su ile karigtirilan biitiin
killer bu 6zellige sahiptir. Endiistride ve miihendislikte plastikligin ti¢ anlami
vardir:

- Basing altinda kirilmadan sekil degistirme

- Sekillenebilme

- Ekonomik deger tasima

Seramik sanayindeki anlami ile killerin plastik o6zelligi, kilin gerekli

miktarda su ile karigtirildiktan sonra, catlamadan, kirilmadan ve yapigsmadan
sekillenebilmesi ve bu seklini koruyabilmesidir. Plastik 6zellik kazanabilmesi
icin, killere ilave edilen suya plastiklik suyu denir. Plastik kil 6rnegi, 105 °C’de
kurutulur, meydana gelen agirlik kaybi, kuru 6rnek agirliginin yiizdesi olarak
ifade edilir. Suyun daha az olmasi durumunda, sekillendirilen kil catlar,
sekillenme giiclesir ve daha fazla gii¢ sarfi gerekir. Daha fazla su olmasi
durumunda, kitle yapiskan hale gelir ve sekillendirmeden sonra deforme olarak

verilen sekil kaybolur.

Killi maddelerin plastiklik suyu miktari, icerdigi kil minerali ve kil
olmayan maddelerin miktarina, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane
boyu ve kristallenme derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degisebilir

iyonlarin cinsine, tuz ve organik madde miktarina gore degisir.

Kaolinit, halloysit, illit ve klorit, yaklasik ayn1 miktarda plastiklik suyu
icerir. Montmorillonit ve vermikiilit grubu kil minerallerinin plastiklik suyu daha
coktur. Bu minerallerin icerdigi degisebilir katyonlarin cinslerine gore de
plastiklik suyu degisebilir. Sodyum montmorillonit, en fazla plastiklik suyu iceren

kil mineralidir. (Gok 1983)

10



2.4. Killerin Kimyasal ve Mineralojik Kompozisyonlari

Kil icindeki kimyasal bilesikler su sekilde siniflandirilabilir.
Silika

Aliimina

Alkali icerikli mineraller

Demir bilesikleri

Kalsiyum bilesikleri

Magnezyum bilesikleri

N o vk w b=

Titanyum bilesikleri

2.4.1. Silika

Silika kil i¢inde iki sekilde bulunabilir;
1. Serbest silika: Kuvars veya diger kristal durumlarda; amorf, hidrate ve kolloidal

silika seklinde.

2. Diger elementlerle birlikte

a) Aliiminyumla kil minerallerini olusturur.

b) Flakslar ve aliimina ile feldispat, mika veya aliimina-silikatlan
olusturur.

c) Cesitli bazlarla basit silikatlar1 olusturur; vollastonit

Kil i¢cindeki serbest silikanin etkileri su sekildedir.
1. Plastikligi diisiiriir.
2. Kuruma ve pigme kii¢iilmesini azaltir.

3. Partikiil boyutu ¢ok kiiciik olmadiginda cekme ve kirma mukavemeti azaltir.
Kuvars formunda bulunmayan silika ¢ok daha fazla reaktiftir. Tridimit ve

kristobalite daha c¢abuk doniisiir ve flakslarla daha diisiik sicakliklarda

kombinasyon olusturur. (Grimshaw 1971)
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2.4.2. Aliimina

Aliimina sadece kil mineralleri icinde bulunmaz; feldispat, mika ve diger
aliimina-silikatlar seklinde de bulunabilir ve bunlarin tiimii orta dereceli yusama
sicakligina sahiptir. Halloysit, jips [AI(OH);] formunda serbest aliimina igerir. Bu
hammaddeler yiiksek ergime sicakligi nedeniyle 6zellikle refrakter malzeme

tiretiminde kullanilmaktadir.

Kil haricinde bulunan aliiminyum bilesikleri su etkilere sahiptir.
1. Kilin plastikligini azaltir.
2. Kilin refrakterligini arttirir.
2.4.3. Alkali Bilesikler

Kilde bulunan temel alkaliler sunlardir:
1. Silikatlar veya aliimina-silikatlar: Feldispat, mikalar ve sulu-mika 6rnek olarak
gosterilebilir. Buradaki mika ve sulu-mineralleri aslinda kil mineralleridir. Alkali
icerikli mineraller vitrifikasyon (camlagma) sicakligini diisiiriir.
2. Kil minerali kristallerinin {izerine adsorplanan katyonlar: Montmorillonitler bu
sekilde % 3’e kadar alkali miktan icerebilirler. Ancak kaolinitlerin % 0,3’
gectikleri ¢cok nadirdir.
3. Coziiniir tuzlar: Potasyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum kloriir.

Kil icindeki alkalilerin en Onemli etkisi vitrifikasyon sicakligini

diigiirmesidir. Aliimina ve silikayla birleserek diisiik sicaklikta (700 °C) sivi

olusturur ve killerin pisirilmesi ile cam faz olarak kalir.
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Coziintir alkali tuzlan killerin koloidal ve plastiklik 6zellikleri iizerinde

biiyiik etkiye sahiptir.

Alkali icerikli minerallerin ¢cogu plastik olmadiklar1 i¢in biinyenin kuru

mukavemetini diisiiriir. (Grimshaw 1971)

2.4.4. Demir Bilesikleri

Killerde bulunan temel demir igerikli mineraller sunlardir.

Manyetit (Fe;O4): Ham killerde nadiren bulunur ancak pisirme sirasinda

ferrik oksidin kismen indirgenmesi ile olusabilir.

Hematit (Fe,O3): Asinmaya maruz kalmis killerde fazla bulunmaz. Ciinkii
hidrate forma doniisiir (limonit). Pismis Killerde en 6nemli renklendiricilerdendir.
Hematit bazi killerde fazla miktarda bulunur ve bu killere kirmizi veya salmon-

pembe olmasina neden olur.

Limonit (Fe,O3.xH;0): San veya kahverengimsi amorf partikiillerinden
olusan hidrate demir oksittir. Limonit genellikle 2Fe;03.3H,0 formiiliine sahiptir
ancak diger sulu demir oksitler icinde limonit terimi kullamilir. Killer genellikle
belirli bir miktar limonit icerir. Ancak asinma sonucu olusan killerde daha fazla
bulunur ve killere sar1 renk verir. Isitma ile limonit suyunu kaybeder ve ferrik
okside doniisiir. Bu nedenle kirmizi rengin elde edilmesi i¢in 6nemli bir kaynak

olusturur.

Gotit (FeO(OH) veya Fe,03.H,0): Kahve-siyah, sarims1 veya kirmizimsi
renklerde olusan sulu demir oksittir. Killerin ¢ogunda mevcuttur ve diger
minerallerin ¢evresinde kolloidal formda bulunur. Killerde limonit denilen

minerallerin ¢cogu ince boylu gotit’tir.
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Ferrus oksit (FeO): Ham killerde genellikle bulunmaz ancak o6zellikle

indirgen atmosferde pisirme sirasinda olusur.

Pirit (FeS,): Sarimtrak demir siilfattir.

Markazit (FeS,): Pirit ile aym1 kimyasal formiile sahiptir. Ancak ignemsi
sekilde olusur. Markazit asinma ile kolayca ferrous siilfat oksit olur ve kurutulmus
kilde beyazliklar olusturur. Pirit markazitin aksine kolaylikla asinmaz veya okside

olmaz.

Siderit (FeCOs): Sari, kahverengi veya kirmizi renkte olusan demir

karbonattir. (Grimshaw 1971)

2.4.5. Kalsiyum Mineralleri

Kil icinde bulunan temel kalsiyum bilesikleri sunlardir.
1. Kalsit (CaCOs): Beyaz veya gri renktedir.
2. Aragonit (CaCOs): Beyaz, gri veya yesilimsi renktedir.

3. Kalsiyum-silikat ve kalsiyum-aliimina-silikat: Feldispat, mika.

Kalint1 killer aginma veya su tasinmasi sonucu olustugu icin bu tiir

safsizliklar1 daha fazla icermektedirler.

Kalsiyum bilesiklerinin kil {izerine temel etkileri sunlardir:
1. Flaks olarak davranirlar: Aliimina ve silikayla birleserek diisiik ergime

sicakligina sahip s1v1 olusturur.
2. Hareketli, yiiksek korozif etkiye sahip akiskan sivi olusturur.

Sogutuldugunda siki baglanmaya ve asitlere direncli cam olusturur. Cam diigiik

sicakliklarda yumusar ve biinyede deformasyona neden olur.
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3. Reaksiyon sicakliginin altinda kalsiyum bilesikleri kiiciilmeyi azaltir.

4. Kirmiz1 rengin olustugu sicaklikta kalsiyum bilesikleri demir minerali
ile birleserek rengin agilmasina neden olur. Renk daha fazla agilmak istendiginde

kalsiyum mineralleri ¢ok ince taneli olarak yapi icine iyice dagitilmalidir.

5. Kalsiyum karbonat yaklagik 900 °C’de dekompozisyona ugrayarak
kirece doniisiir ve sogutma sirasinda bu sekilde kalirsa havadan nem ¢ekerek siser

ve biinyede catlaklar olusturabilir.

6. Kalsiyum siilfat pisirme sirasinda kararhdir ve diisiik sicaklikta pisirilen
tuglalarda bulunabilir. Yiizey tuglalarinda ¢iceklenmenin nedeni bu mineraldir.
Dogal killerde genellikle bulunmamasina ragmen kalsiyum karbonat ve pirit

iceren killerin pisirilmeleri sirasinda olusurlar.

7. Bazi tugla killerinde kiiciik oranlardaki kalsiyum bilesikleri

vitrifikasyon araligini arttirir.

8. Biinye ve sirlarda ergitici olarak kullanildiginda kalsiyum bilesikleri
genlesmeyi azaltir. Ancak alkalilerin yerine kullanildiginda olgunlagma sicakligini

arttirir.

9. Kalsiyum silikatlar nispeten diisiik sicakliklarda erir ve kire¢ gibi flaks
olarak davranir (daha yavas). Kalsiyum-aliimina-silikatlar basit silikatlara gore
daha siki bag yaptig1 icin tercih edilirler. (Grimshaw 1971)

2.4.6. Magnezyum Mineralleri
Kil ic¢inde kiiciik oranlarda bulunur. Manyezit (MgCQO;), dolomit

(MgC03.CaCQOs), klorit, spinel, kordiyerit, magnezyum silikatlar veya aliimina-

silikatlar seklinde bulunabilir.
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Magnezyum siilfat (MgS0O,.7H,0): Tugla killerinde cok diisiik miktarlarda
bulunur. Ancak % 0,05’lik miktar dahi ¢iceklenmeye neden olur. Kaliplama
oncesi ¢ok ince taneli baryum karbonat ilavesi ile bu negatif etki onlenebilir.
Bazen pisirme sirasinda magnezyum tuzlan ile siilfiir gazinin birlesmesi sonucu
da magnezyum siilfat olusabilir. Bu durumda baryum ilavesi ciceklenmeyi

engellemez.

2.4.7. Titanyum Mineralleri

Asinmaya kars1 dayanikli oldugu i¢in kil i¢inde yaygin olarak bulunur.

Bulunan ana mineraller; rutil, anataz ve brusit’tir (tiimiintin formiilii TiO,).

Titanyum miktar1 genellikle % 3’ii gegmez. Sedimanter killerde anataz, kalinti

killerde ise rutil daha yaygin olarak bulunur. (Grimshaw 1971)
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3. TUGLA VE KiREMIT

3.1. Tugla ve Kiremitin Tarihcesi

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yapt malzemesidir. Kil ile suyun
bulugmasi ve ates ile beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok eski
caglarda her bina 6nce bir tugla iiretim tesisi olmus, iiretilen tuglalar daha sonra
bu binanin yapiminda kullanilmistir. Su halde ilk tiretim tesisi, tugladan yapilan

ilk evdir.

Artik ilk yerlesim yerlerinin ve kiiltiirlerinin tugla yapimina da uygun olan
aliivyonlu topraklarin yer aldigi genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir.
Tugla sanatinin da baslangici bu donemlere rastlar. Bu bolgeler Mezopotamya’da
yer alan Nil Euprates/Tigris nehirlerinin asag1 bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan
kazilarda en eski bulgularin kaliplanmig kil tabletler ve duvar rolyeflerinden
olustugu gozlenmistir. Buda gosteriyor ki tugla iiretimi daha bu zamanlarda
baslamis ve o zamanlar bile tapinaklar, en zengin yapilar bu tugla tabletler ile insa
edilmistir. Kullanilan bu pismemis kil tabletler zamanimizda kullanilan tuglalara
benzer boyutlarda ve elle diizeltilerek sekillendirilmisti. Bu kil tabletlerde (tugla)
yapilan Karbon 14 deneyleri ise M.O. 13000 yilin1 gostermektedir. Yani
giiniimiizde tam tamina 15000 yil o6nce ilk tuglanin insan oglunun elinde

sekillendigini soyleyebiliriz.
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4.4 . e
Sekil 3.1. Diinya harikas1 Babil’de, Zafer Yolu'nun tugla duvarlarindan bir ayrinti

Bir siire sonra insanlar saglam binalar daha yiiksek kuleler insa etmek
istediler. Tabiki bu binalar daha hos goriinen binalar olacakti. iste bu asamada
pismis tugla ortaya cikmaktadir. Sicak canli bir renk ve daha saglam bir yapi

malzemesidir. Zaman ise M.O. 4. yiizyildir.

1877-1917 yillar1 arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan
Babil sehrinde yapilan kazi ve arastirmalarda halen modern binalarda giiniimiizde
de kullanilan tuglalara benzer diizgiin sekilli, keskin kenarli, ¢cok teknik, imal
edilmis tuglalar bulunmustur. Bu nedenle diinyanin 7 harikasindan biri olan bu

tarihi yap1, pismis tuglanin sistemli ve diizenli ilk kullanildig1 bina olarak kabul
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edilir. Bu yap1 tugla endiistrisi i¢in bir simgedir ¢iinkii yiiksek kapasiteli ilk tiretim

tesisidir.

Bu donemde ve daha sonra tugla yapiminin Anadolu’ya ve Avrupa’ya
yayilldigin1 ve gittikge yayginlastigimi goriiyoruz. Mezopotamya’da ise tugla ve
tugla iiretimi Asurlular, Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii ile gelismis degisik
boyutlara tagsmistir. Dogu ve bati kiiltiirii hemen hemen ortak ilerlemis, sonugta

tugla tiim yerlesim vazgecilmez yapt malzemesi olma 6zelligini korumustur.

Yunanl yazir Pindar, M.O. 5. yiizyllda Yunanllarin mermeri bularak
heykel yapiminda ve binalarda kullandigini anlatir. Yunanlilar mermeri Once
binalarda duvar malzemesi olarak kullandilar fakat mermerin olumsuzluklari

nedeni ile tekrar tuglaya dondiiler.

Bu arada pismis tuglanin kullamlmaya baglanmasi ile birlikte cati
malzemesi boslugu yasandi. Bu bosluk ise yine Korintlerin Konkav kiremidi

bulmus olmasi ile doldu.

Catilarimizda kullandigimiz  bugiinkii yuvarlak kiremitlere benzer
kiremitler imal ettiler. Tek farklar1 biraz daha kalin ve biiyiik boyutlu olmalartydi.
Yapilan aragtirmalar ilk kullanilan kiremitlerin 2-3 cm kalinliginda, 50 cm eninde
ve 80-100 cm boyunda oldugunu gostermistir. Kiremiti daha sonra Yunanlilar
gelistirmis, onlardan da Romalilar devralmistir. Bati Avrupa’da Romalilar Yunan
kiremit formlarm miimkiin oldugunca gelistirdiler. Ozellikle yuvarlak kiremitte
neredeyse  bugiinkii  iiretim  kalitesine  yaklastiklarimi = sdyleyebiliriz.

(http://www.tukder.com)

Kiremit ve tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistirilmis ve
uygulamaya sokulmustur. Kalinlik nedeni ile olusan kuruma ve pisirme
problemlerini ¢6zmeye calismislar ve boylece ilk arastirma faaliyetleri de onlar
sayesinde baslamistir. Bu ¢aligmalar sonucunda miimkiin oldugunca ince fakat

eskisine gore cok daha saglam malzemeler iiretmislerdir. Ispanya, Ingiltere,
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Fransa, Belgika ve Almanya’ya tugla ve kiremidi tamtan, kullaniminin
yayginlagmasini saglayan yine Romalilardir. O zamanlarda bina yapiminda
calisan Romali Lejyonerler giin kisi basina 120-140 biiyiik boy, 220-240 adet
kiigiik boy tugla iiretiyorlard.

Bir siire sonra tugla artik sadece ingaat icin imal edilen yap1 malzemesi
olmaktan cikmis ve satilmak i¢in imal edilmeye hatta 100 km kadar uzak
bolgelere dahi deniz ve nehir yoluyla gonderilmeye baglanmistir. Bunu da yine
Romalilar bagarmistir. Zira tugla ve kiremidi bir sanayi dali haline getiren

onlardir.

Anadolu’ya baktigimizda burada da gelismelerin yukaridaki tarihlere
paralel olarak gerceklestigini goriiyoruz. Tarih kitaplart Anadolu’da ilk pismis
tuglanin endiistriyel anlamda iiretim ve kullaniminin M.O. 4. yiizyilda Lidyalilar
tarafindan baglatildigin1 yaziyor. Bu donem Babil kulesinin yapimi ile hemen
hemen aym donemlere rastlamaktadir. Tugla ve kiremit Anadolu’da
Yunanlilardan sonra Bizanshlarin katkilariyla gelismistir. Daha sonra Sel¢uklular
Bizanslhilardan bu gelismeyi devralmistir. Selcuklularin da bu konuda epeyce
ilerledikleri bir gergektir. Selcuklu mimarisinde tugla ozellikle tas ile birlikte
onemli bir mimari birliktelik yasamistir. Bundan sonra Osmanli déoneminde gegis
yasaniyor ve Osmanlilar zamaninda kiremit ve tugla iiretimi 6nemli gelismeler
yasiyor. Kiiciik ve Konkav Osmanli Kiremitlerinin yapimi bu donemde
gerceklesiyor. Anadolu’da kiremit ve tuglaya ilk standart Osmanlilar doneminde
getiriliyor. Fatih Sultan Mehmet donemi tuglalar1 4.5%28*28 cm ebatlarinda,
hatillarda kullanilanlar ise daha ince imal ediliyordu. Taban tuglalar1 ise 25*25 cm
boyutlarinda ve kare seklinde veya caplar1 30-60 cm arasinda degisen altigenler
bicimindeydi. Kullanilan standartlar digina c¢ikan tuglalar ingaatlarda

kullandirilmaz hatta satisina dahi izin verilmezdi. (http://www.tukder.com)
Bundan sonraki donemde 18. yiizyila kadar tugla endiistrisinde 6nemli

degisiklikler goriilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi devriminin baglamasi

ile bu endiistri dali da gelismeye baslamistir. Her seyden once standardizasyon
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calismalar ve emek yogun ¢alismanin miimkiin oldugunca azaltilmas1 konusu her
dalda oldugu gibi tugla ve kiremit endiistrisinde de 6n plandadir. Teknolojinin en
son gelismeleri tugla ve kiremitte bugiin ¢cok yogun kullanilmaktadir. Bu iki

malzeme 21. yiizyilin vazgecilmezleri olmaya adaydir. (http://www.tukder.com)

3.2. Tugla-Kiremit Uretiminde Kullamlan Kil Esash Hammaddeler

Killer fiziksel ve kimyasal bakimdan birbirinden farklilik gosteren
hammaddeler oldugundan, bu konuda bir siniflandirma yapmak miimkiin degildir.
Diger yandan bir genelleme yapmak gerekirse kiremit yapimina en uygun killer
illit grubu killerdir. Montmorillonit ve halloysit grubundan killer biinyelerine fazla
su aldiklarindan dolay1 yiiksek oranda sisme gosterirler ve buna bagh olarak su
kayb1 ile hacimsel kiigiilmeleri cok fazla olacagindan kiremit {iretiminde
kullanilmalart uygun degildir. Killer genelde saf halde bulunmadiklarindan,
kiremit yapiminda elverisligi safsizliklarin cinsine ve miktarina biiyiik olciide
baghdir. Kiremit iiretiminde kullanilacak olan killerde bulunabilen yararli ve

zararh safsizliklar asagida verilmektedir:

Kum: Kiremit iiretiminde tercih edilecek killerde dogal olarak bulunan
kum (serbest silika) genellikle kiiciik tane boyutuna bagl olup, miktar1 yaklasik %
30-40 civarindadir. Kilin biinyeye saglamis oldugu plastiklik 6zelligini
dengeleyerek kuruma ve pisme sirasindaki hacim degisikliklerinin kontrolii i¢in
disaridan kum, pismis atik, ucucu kiil ve ogiitiilmiis ciiruf gibi dolgu maddelerinin
ilave edilmesi miimkiin olabilir. Kum ilavesi s6z konusu oldugunda, kumun %
70’inin ortalama tane boyutunun 0,2 ile 0,5 mm arasinda olmasi tercih edilir.

Kiremit iiretiminde % 10 ile % 20 kum ilave edilebilir degerler arasindadir.

Demir: Bazi durumlarda demir siilfat formunda bulunmakla birlikte
cogunlukla demir oksit ve hidratlar1 seklinde bulunup kil icerisine dagilmistir.
Pigmis triine kirmizi rengini veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Kilin

icermis oldugu fazla demir veya bolgesel olarak toplanmig bicimdeki demir siilfat
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ve karbonatlar pisirim esnasinda gsisme catlamalar yapar, ayrica kullanilan
kiremitlerin yiizeylerinde ¢iceklenme (effluorescence) ve yagmur suyu ile akan ve
boyayan lekelere sebebiyet verebilirler. Bu nedenle biinye kompozisyonu iginde
demir siilfat ve karbonatlari miimkiin oldugunca diisiik miktarlarda bulunmali,

toplam demir oksit ve hidratlarinin miktar1 % 8-10 seviyesini gegmemelidir.

Kalker: Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri her tiirlii zeminde yaygin
olarak bulunan malzemelerdir. Ince giitiilmiis ve kilin biinyesine homojen olarak
karismis kalsiyum oksit (CaO) genellikle fazla zararhi degildir. Ancak yiiksek
miktarda bulundugunda pismis iiriine sariya calan bir renk verir ve pisme
sirasinda kiremitlerde sekil bozukluklart meydana getirebilir. Biiyiik graniiller
halindeki kalsiyum tuzlar1 mamiil kiremit kullaniminda havanin nemi ile
reaksiyona girerek Ca(OH), sekline doniisiirken hacim genlesmesi nedeniyle
kiremidin yiizeyinde bolgesel catlaklar olusturur. Kiremit tiretiminde kullanilacak

killerde bulunan ince 6giitiilmiis CaO miktar1 % 8’in tizerinde olmamalidir.

Organik maddeler: Killerin mavi, yesil, gri ve siyah gibi farkli renklerde
bulunmasi c¢ogunlukla biinyelerinde mevcut organik maddelerin cinsine ve
miktarina baghdir. Pisme esnasinda bu organik maddeler oksitlenerek gaz halde
biinyeden uzaklasirlar. Oksitlenmenin hangi sicakliklarda gerceklesecegi organik
maddenin cinsine bagl olup, 200 °C-1000 °C arasinda degisir. Eger bir biinyede
mevcut organikler pisirimin erken kademelerinde uzaklastirilamaz ise porlar
camsi faz ile kapanabilir. Bu durumda geriye kirlilik kalabilir. Bu nedenle organik
esasl kirliliklerin miimkiin oldugunca az bulunmas1 hem kiremidin goriiniimiinii,

hem de fiziksel dzellikler acisindan dnemli bir husustur.

Coziiniir tuzlar: Genellikle siilfat ve kloriir esash tuzlardir. Bu tuzlarin %
1,5 ve altida bulunmas iyi kalitede bir kiremit iiretimi i¢cin gereklidir. Yiiksek
miktarda bulunan ¢oziinlir tuzlar kiremidin kullamim esnasinda c¢iceklenme
yiizeyden dokiilmeler (kire¢ patlagi) gibi daha once de ifade edilen problemlerin

meydana gelmesine yol agar. (Worrall 1982)
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3.3. Mineralojik Kompozisyonun Sekillendirme, Kurutma ve Yas Uriiniin

Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

[llitler ve bozunmus kaolinitler: Yiiksek plastiklige sahip olup, kolay

sekillenme ve normal kurutma davranis1 gosterirler.

Klorit ve mikalar: Kilin plastikligine katkilar1 yoktur. Kaba taneli formlar1

ekstriizyon sonrasinda iiriinde tabakalanma yaratirlar.

Montmorillonitler: Yiiksek miktarda biinyesinde tabaka suyuna sahip ve
kuru ¢cekmesi yiiksektir. Ekstriizyon ile sekillendirme problemlerle karsilasilabilir.

Diisiik miktarlarda ise (< % 3) kilin plastikligini arttirir.

Dogrusal kuru kiigiilme degerleri mineralojik bilesime sahip olup,

asagidaki degerler Grim tarafindan verilmistir:

Kaolinitler: % 3-10
Mllitler: % 4-11
Montmorillonit: % 12-23

Montmorillonitler, kuruma islemi sonrasinda ortamdan nem alma
kabiliyetleri yiiksek olup, pisme esnasinda iiriin yiizeyinde dokiilmelere,

patlaklara neden olabilirler.

Karbonatlar: Ozellikle ince taneli Kkalsit, plastikligi ve kuru ¢ekmeyi

azaltir. Ayni zamanda yas iirliniin mukavemetini de azaltici yonde rol oynar.
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3.4. Mineralojik Kompozisyonun Pisirim Davramsma ve Nihai Uriiniin

Ozelliklerine Olan Etkisi

Tugla-kiremit {iiriinlerin kurutulmasi tamamen fiziksel esasl bir siireg
olmasina ragmen pisirme olayr kullanmilan kil veya killerin mineralojik
karakterlerinin degisimi, diger bir deyisle kompleks faz doniigiimlerini
icermektedir. Bu faz doniisiimleri sonucunda yeni kristal ve cams1 fazlar meydana
gelmektedir. Pisirim esnasinda biinyede meydana gelen degisikliklerin tipi ve
miktar1 baglangic hammaddelerinin mineralojik igerigine, tane boyut dagilimina
ve kimyasal kompozisyonuna baghidir. Ayrica 1sitma hizi, erisilen maksimum
pisirim sicaklig1 ve bu sicaklikta bekleme siiresi, firin atmosferi, buhar basinci ve
tiriin sekli de etken faktorler olarak sayilabilir. Sinterleme olayr hacimsel bir
kiigiilmeye sebebiyet verir. Grim’e gore killer asagida verilen yaklasik dogrusal

pisme kiiciilmesi degerlerine sahiptirler.

Kaolenler % 2-% 17
Mllitler % 9-% 15

Montmorillonitler % 20

Diger yandan amorf malzemeler yiiksek ergitici iceriklerinden dolayr %
50’ye kadar kii¢iilme gosterebilirler. Her bir mineralin pigsme davranisina ve nihai
iriinlerine olan etkisini incelemek amaciyla en yaygin olarak karsilagilan

minerallerin sicaklia bagl olarak davranislar asagida tanimlanmaktadir.

Kaolen: Yiiksek ergime sicakligina sahip olup, sinterleme sonrasinda
herhangi bir cams1 faz olusmadigi i¢in yiiksek sicakliklar gerektirirler (yaklagik

1200 °C). Bu sicakliklarda miillit ve kristobalit fazlar1 olusur.

[it: Yiiksek K,O igeriginden dolayi, genelde diisiik ergime sicakligina
(1050 °C-1150 °C) sahiptirler. Pisme Kiigiilmesi genelde 1030 °C’de baslayip,
1100 °C ve daha yiiksek sicakliklara kadar devam eder. illitler genelde demir oksit

icermekte olup yaklasik 900 °C’de kirmizi rengi veren hematit (Fe,O3) formunun
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olusmasina sebebiyet verir. Daha yiiksek sicakliklarda biinyenin kirmizi renginde

bilesimde CaO olmadig siirece herhangi bir degisiklik olmaz.

Montmorillonit: Bu gruba ait kil mineralleri, farkli kimyasal
kompozisyonlara sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda pisirimleri sonucu olusacak
fazlar oldukca fazla sayida olabilir. Homojen tane boyut dagilimina sahip,
montmorillonit igerigi yiiksek killer kolay sekillenme ve yaklagik 1050 °C

civarinda toplam dogrusal kii¢iilme degerlerine ulasirlar.

Kloritler: Degisken bir kimyasal kompozisyona sahip olan ve talk ve
mikalara benzer bir yapida olan kloritlerin yiiksek sicakliklarda davraniglar
hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Kloritler kristal yapilarinda farkli
oranlarda demir i¢cermekte olup 550 °C’de hematit fazinin olusumuna neden olur.
Kloritin bozunumu sonucu agiga ¢ikan iiriinler CaO ile reaksiyona girer ve daha
sonra yaklagtk 1050 °C civarinda biinyede camsi faz olustururlar. Yiiksek
magnezyum iceriklerinden dolayt (MgO camsi fazin viskozitesini arttirir)

maksimum pisirim sicakliginda artiga sebebiyet verirler.

Mika(6zellikle muskovit ve serisit): yitkksek K,O iceriklerinden dolayi iyi
bir ergiticidir. 950 °C’ye kadar diigiik sicakliklarda camsi fazin olugmasini
saglarlar. Sinterleme araliklart olduk¢a dardir. Bu nedenle yiiksek miktardaki
mika minerali iceren killerin sinterlenmeleri zordur. Bu tip killerin sinterlenebilme

ozelligini iyilestirebilmek icin CaO veya saf kaolinit ilavesi tavsiye edilir.

Rontgen amorf malzemeler: Montmorillonit ile birlikte bulunurlar.
Kimyasal kompozisyonlar1, 6zellikle degisken miktarlardaki ergitici icerikleri

hakkinda literatiirde fazla bir bilgi bulunmamaktadir. (Bender and Handle 1982)

Kuvars: Kil kompozisyonlarinda yaygin olarak serbest kuvars bulunur.
CaO icermeyen killerin pisirilmesinde seramik biinye i¢in dolgu malzemesi olarak
davranir ve sicakliga bagh olarak kil mineralleri ile reaksiyona girer. Seramik

biinyenin gaz gecirgenligini arttirir. Yiiksek miktarlarda biinyenin basma
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mukavemetini azaltir. Kuvarsin soguma esnasinda 573 °C’deki a-f doniisiimiiniin
sebep oldugu hacimsel degisikliklerden dolay1 catlaklar olusabilir. Kire¢ miktar
yiiksek killerde kuvars 900 °C civarinda CaO ile reaksiyona girerek kararli

kalsiyum silikatlar olusur. Bu sekilde biinyedeki serbest kuvars miktar1 azalir.

Karbonatlar: Bir¢cok kilde bulunan karbonatlarin, kiremit iiretimi igin
miisaade edilen miktar1 % 30-35 civarindadir. Killerde karbonatlar1 yaygin olarak
goriilen tipi kalsittir. ince taneli ve homojen dagilmis kalsit, kil mineralleri ile
reaksiyona girer ve kloritler, mikalar ve kuvars ile kalsiyum silikat fazim
olustururlar. 1000 °C-1050 °C sicakliklari arasinda yeterli biinye mukavemetini
saglar. Yiiksek sicakliklarda ani ergime davramisi gosterdigi i¢in bekleme siiresi
oldukga kisadir. 950 °C iizerindeki sicakliklarda olugan kalsiyum silikatlar yeterli
miktarlarda ise yiiksek biinye mukavemeti saglanir. Diger bir 6nemli faktor ise
kalsitin iiriniin pisme rengine olan etkisidir. % 7 iizerindeki CaO ile sar renk
verir. Yiiksek karbonat icerigi kirmizi pismis kilin parlaklik kazanmasini saglar.

Diger yandan bu renk degisim prosesi heniiz tam olarak aciklanamamustir.

Biinye kompozisyonunda kalsitin mevcudiyeti ve miktar pisme ¢cekmesi,
yogunluk, porozite, su emme ve dona dayanim gibi fiziksel 6zelliklere olan etkisi
acisindan Onemlidir. Kalsit, pisme c¢ekmesini azaltir. Biinyenin yogunlugunu
diisiiriir, boylelikle porozite miktarin1 ve su emmeyi arttirir. Biinyenin uygun por
yapist dona dayanimini arttirir. Kalin taneli kalsit(> 1 mm) pisirim esnasinda
tamamen kalsiyum silikatlara doniismez. Biinyede hidratasyon ve karbonizasyon

sonucunda hacimsel artistan dolay1 kire¢ patlagi problemine neden olabilirler.

Dolomit: Killerde genelde % 5’ten kiigiik miktarlarda bulunur. Dolomitin
ayrigsmasi sonucunda olusan MgO camsi faz icerisinde ¢oziinerek, viskoziteyi
arttirir ve pisirim sicakligim yiikseltir. 1100 °C iizerindeki sicakliklarda yiiksek
dolomit icerigi seramik biinyenin pisme kii¢iilmesini arttirict yonde rol oynar.

(Bender and Handle 1982)
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Demir oksit: Demir oksit ve demir hidroksitler % 4-8 icerigi ile (CaO ve
MgO bulunmamasit durumunda) kirmizi renk veren hematit bilesimine doniisiirler.
Uriiniin kirmiz1 rengi, pisirme esnasinda diger minerallerin ayrismasina uygun
tiretilen hematit olustugunda olusur. Hematit fazinin iiriine verdigi renk pisirim
sicakligina baghdir. Diisiik sicakliklarda hematit biinyeye portakal rengini verir,
ancak sicaklik artistyla birlikte canhi kirmizi bir renk alir. Indirgeyici firin

atmosferinde siyah renk veren manyetit (Fe;O4) ve viistit olusur.

Organik malzemeler: Komiir yada hidrokarbonlar gibi organik malzemeler
kiremitte ‘siyah ¢ekirdek’ problemine neden olur. Bu ylizden mevcut organiklerin

sivi faz olugmadan 6nceki sicakliklarda uzaklastirilmasi gereklidir.

Feldispat ve benzeri mineraller: Normal kiremit pisirim sicakliklarinda

katki malzemesi olarak davranirlar.

Piritler (pirit, markazit): Killerin biinyesinde bulunan piritler indirgenme
cekirdegi ve kurutma problemlerine sebebiyet verebilir. Ayrica firin atmosferinde
zararh etkilere sahiptirler. Piritlerin dekompozisyonu sonucu agiga cikan SOs,
yakit olarak kullanilan gazin yogunlagma noktasim arttirir. Siilfiir icerigi, seramik
kil biinyede % 0,1’den diisiik miktardadir (attk gazdan gelen siilfiir). Baca
gazindaki SOz ve SO, yiiksek degerlerde ise, 6n 1sitma araliginda yas kiremide
yeniden baglamr. Uriinde mevcut yiiksek siilfiir firinda siilfiir sirkiilasyonuna
neden olur. Kire¢ agisindan zengin killerde bu olay, ciceklenme problemine neden

olabilir. (Bender and Handle 1982)

Alct ve ¢oziinebilir Mg, Na, K siilfatlar: Bu tip siilfatlar tugla-kiremit
yapiminda kullanilan killerde bulunurlar. Coziinebilir siilfatlar, BaCOj; ile uygun
bir sekilde baglanmazlarsa, kiremitte ciceklenme problemine yol acarak nihai
Uriiniin  goriinlimiinii  koti yonde etkileyebilir. BaCO; ilavesinin yapildigi
durumlarda {iriiniin pisirimine dikkat edilmelidir. Yiiksek sicakliklarda, zararl

siilfatlarin ayrigsmasindan dolay1 SO, ve SO; gazlar aciga cikar.
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Floriir: Floriirler genelde illit, montmorillonit ve mika mineralleri ile
baglanirlar. Kiremit yapimi igin tercih edilecek killerin floriir icerigi % 0,03 ile
0,15 degerleri arasinda olmalidir. Floriir 400 °C’de yavasga, 900 °C iizerinde
hizlica ¢ikar. Biinyede yiiksek miktarlarda floriir erken sinterlesmeye neden olur.
Diisiik pisirim araligi, uzun bekleme siiresi ve yiiksek olgunlasma sicakliklar
sonucunda floriir yiiksek emisyon araligina sahiptir. Kilin karbonat icerigi,
biinyede floriiriin baglanmasim arttirir ve emisyonu azaltir. (Bender and Handle

1982)

3.5. Kiremit Uretim Siire¢ Akis Semasi

Tugla ve kiremit tesislerinde teknolojinin adlandirilmasi; kurutma
sistemine (dogal kurutma-suni kurutma), iiretim yontemine (emek yogun-teknoloji
yogun), otomasyon (otamatik-yar1 otomatik), hammadde isleme ve
sekillendirmeye (vakumlu-vakumsuz), pisirme sistemine (hoffman-tiinel) gore

yapilmaktadir.

Tiirkiye’de teknolojinin adlandirilmasi daha ¢ok pisirme sistemine gore
yapilmaktadir. Bu acidan baktigimizda iilkemizde kullanilan en yaygin sistem

hoffman sistemidir. Tiinel firin sistemi ile calisan fabrika sayisi ise sinirlidir.

Zaman icinde bu sistemler kendi iclerine gecisler yasamis, karma bir takim
teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Hoffman pisirme teknolojisi yaninda suni kurutma
yapilmis, tiinel firin teknolojisi dogal kurutma ile beslenmis, tiinel pisirme sistemi

hoffman ile karma yapilarak kemertiinel firin sistemi gelistirilmistir.

Tugla ve kiremit iiretim kademeleri incelenerek iiretim yonetimi daha iyi
irdelenebilir.
1) Hammadde hazirlanmasi
2) Sekillendirme

3) Kurutma
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4) Pisirme

5) Ambalajlama ve sevk

Kiremit iiretimine ait genel proses akis semasi ve bu sema iizerindeki
sekillendirme kademesine ait iic farkli sekillendirme yontemi asagida

verilmektedir.(www.ekutup.dpt.gov.tr)

Hammadde
[% 10-12 Rh (rutubet)]

Ogiitme (-500 um)

!

Camur Besigeri
(% 24-25 Rh)

!

Camur Silosu

l Nihai Uriin
Yuvarlak Besiger T

L Pi§ifme
Ekstruzyon )
(% 23-24 Rh) On Isitma
Seéllendirme Kurutma

> (% 2-3 Rh)

Sekil 3.3. Kiremit iiretim akis semast

3.5.1. Hammadde Hazirlanmasi
Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan killer, dogada genellikle rutubetli

ve plastik bir kivamda, bazen kuru ve toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de

kaya menseli olarak bulunur ve cikarilir. Dolayisiyla dogadan elde edilen ve
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tiretim tesislerine getirilen kil, gerek boyut olarak gerekse bilesim olarak uygun

ozelliklere sahip olmasi i¢in bir dizi 6n hazirliktan gegmesi gerekir.

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi icin Once Ogiitme
islemi yapilmaktadir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmas1 plastiklik ve
kohezyon o6zelliklerinin gerceklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller
halini almasi gerekmektedir. Bu amacla cesitli makinelerle icindeki iri taslar,

copler ayiklanmakta (tas ayirici, vals ve kollergang vb.) ve istenilen tane ¢apina

kadar ogiitiilmektedir.

Sekil 3.4. Kiremit fabrikasina ait hammadde hazirlama iinitesinin goriintisii

Ayrica homojen bir kil hamuru elde etmek icin kilin yeterli miktarda su ile
birlikte ezilmesi ve kangstirilmast gerekmektedir. Kile azar azar su ilave
edildiginde plastikligi bir miktar artmaktadir. Su ilavesi Ogiitme Oncesi

yapilabildigi gibi, 6giitme sonrasinda da yapilmaktadir.

Dinlendirme, hammadde hazirlama asamasinin en onemlisidir. Uretilen
malzemenin kalitesini etkileyen ¢ok Onemli bir unsurdur. Killerin tiksotropik
ozellikleri dolayisiyla yogrulmus camur dinlenme esnasinda diren¢ kazanmaktir.

Dinlendirme islemi 6giitme islemlerinden énce veya sonra yapilmaktadir.
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e 3.5. Hammadde h nde hazirlanan éaiﬁu

Keramik)

3.5.2. Sekillendirme

Hammadde hazirlama asamasindan sonra sekillendirmeye uygun bir
nitelik kazanan hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirmekte ve degisik

bicim ve boyutlarda yart mamul kiremit elde edilmektedir.

Sekil 3.6. Ekstriiderden galet olarak c¢ikan plastik kivamdaki c¢amurun goriindsi

(www keller.hcw.de)
Sekillendirmede  genellikle  presleme  yontemi  kullanilmaktadir.

Ekstriiderden galet olarak hazirlanan hammaddeler cesitli tip ve biiyiikliikteki

presler ile kiremit seklini almaktadir. (www.ekutup.dpt.gov.tr)
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Sekil 3.7. Sekillendirmede kullanilan presin goriiniisii (www keller.hcw.de)

Sekillendirme islemi icin kullamlmakta olan yontem asagida

verilmektedir.

Hammadde

|

Ogiitme

|

Toz

|

Karistirma

|

% 18-25 Rutubette Plastik Sekillendirme
Sekil 3.8. Yar1 yas sekillendirme akis semas: (Bender and Handle 1982)

3.5.3. Kiremit Uriinlerinin Kurutulmasi

Kurutma isleminde dogal kurutma ve suni kurutma olarak iki yontem
kullanmilmaktadir;

Dogal kurutma; iilkemizde ¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki

181 enerjisinden faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Ekstriiderden yas
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olarak ¢ikan mamiiller genellikle kurutma sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte,
bu sehpalar genis kapali alanlara (saya) yada agik alanlara koyularak kurumaya
terk edilmektedirler. Bu kurutma yontemi kurutma isleminde ek bir enerji
gerektirmedigi i¢cin ekonomik goriilmektedir. Fakat kurutma islemi igcin genis
alanlara ihtiya¢ duyulmasi, kurutmanin cok agir ve uzun siirede yapilmasi,
kontroliin yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (1s1, rutubet, riizgar vb.)
bagli  olmasi, isciligin  fazla olusu  sakincalarint  olusturmaktadir.

(www.ekutup.dpt.gov.tr)

Suni kurutmada ise sekillendirilen kiremitler kurutulmak iizere latalara
dizilerek yas arabalara doldurulur ve tiinel kurutma igerisine gonderilir. Killerin
kurutulduktan sonra kiiciilme gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun
kilden uzaklagmasidir. Kil taneciklerinin arasinda yer alan su, kilden uzaklastik¢a
tanecikler birbirine yaklasir ve kiigiilme ortaya cikar. Killer ne kadar ¢ok su ile
sekillendirilirse kuru kiiciilmeleri o kadar fazla olacaktir. Genelde killerin
kiiciilmelerini etkileyen en onemli 6zellik, kilin 6zliilik derecesidir. Ozl killer,

0zsiiz killere gore daha ¢ok kiiciiliirler.

Sekil 3.9. Sekillendirilen kiremitlerin kurutmaya girmeden onceki latalardaki goriiniisii (Nibra-

Dach Keramik)
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Kurutulan bir kil, sekillendirme suyu tamamen uzaklasincaya kadar
kiigiiliir. Bu kuru kiigiilmeyi izleyen asamada, kil pisirildiginde de kiiciilme devam
eder. Pisirim esnasinda meydana gelen kiiciilmenin nedeni olarak; yapisindaki
organik malzemelerin yanmasi, gazlarin uzaklagmasi, kristal suyunun uzaklagmasi

ve farkli mineralojik ve kimyasal karakterdeki fazlarin olugsmasi verilebilir.

Sekil 3.10. Tiinel kurutmanin kesit goriiniisii (Nibra-Dach Keramik)

Kurutma, iiretim esnasinda seramik hammadde ve sekillendirme igin
onemli bir kademedir. Bu kademede iiriin igerisinden enerjinin tasinmasini
gerektirir. Biinyenin igerdigi fiziksel olarak bagh su, porlarin icinden buharlagma
ile yiizeye tasinir. Bir kurutma sisteminde, iiriin yiizeyinden 1s1 enerjisi verilmeli
ve buhar taginma ile uzaklagtirnlmahidir. Kil esaslh biinyenin kurutulmasi biinyenin
sekillendirilebilmesi amaciyla katilan suyun degisik yontemlerle uzaklagtirilmasi
veya s1vi maddenin katt maddeden ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Mekanik
kuvvetler 6rnegin, filtrasyon ve merkezkac¢ hareketi gibi veya bir 1s1 uygulamasi
sonucu sivinin su buharina donistiiriilerek kati maddeden uzaklagtirilmasiyla

gerceklestirilir.

Kil tipine baglh olarak, kurutmada uzaklastirilacak su miktan kiitlece %
10-40 civarindadir. Seramik hammaddelerin ve yas iiriiniin kurutulmasinda, kil
tipine ve firin operasyonunun geometrisine ve moduna bagli olarak biinyede
kalmasi, gereken rutubet miktarinin % 0,5-6 arasindaki degerlerde olmasi

beklenir. (Konig 1998)
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Konveksiyon kurutma esnasinda ardisik olarak izlenen basamaklar asagida

verilmektedir:

Havadan yas iriine 1s1 transferi
- Suyun s1v1 halden buhar haline doniistimii
- Su buharinm iiriiniin ylizeyinden uzaklagtirilmasi

- Kati malzeme igerisindeki s1vinin buharlagsma yiizeyine transferi

Bu kademelerin gerceklesmesinde iiriin yilizeyini terk eden su, suyun
yiizeye transfer yolu ve kilde suyun tutulma sekli 6nemli rol oynamaktadir.
Kurutma isleminde kurutma havasinin besleme hizi ve yonii, sicakligi ve icerdigi

nem miktar1 da kontrol edilmesi gereken parametrelerdir.

Kurutma islemi esnasinda dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri
de, uygun kurutma yapilmadigi durumlarda pisirmeye kadar goriilmeyecek
gerilmelerin ortaya c¢ikabilmesidir. Bazi pisirim catlaklarinin kurutma catlaklar
oldugu ve pisirmeye kadar goriilmeyecegini unutmamak gerekir. Eger baslangic
bolgesinde yiikksek nem kullanilirsa sicaklik kademeli olarak arttirilabilir.
Sicakligin arttirilmasi, su damlasinin yiizey gerilimini arttinr. Suyun malzeme
icinde kiiciik bosluklarda kolaylikla hareket etmesini saglamak igin yiizey
gerilimini diisirmek gerekir. Baslangicta ¢ok kuru hava ve cok hizli kurutma

sartlarindan kaginilmalhdir. (Konig 1998)

Kurutma siirecine etki eden diger faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
- Tane boyut sekli ve dagilimi
- Biinyeyi olusturan hammaddelerin mineralojisi
- Biinyede ¢oziinen tuzlarin olup olmadig
- Ortamin nem miktar1
- Ortamdaki hava sicaklig

- Kurutulacak iiriiniin boyut, sekil ve icerdigi su miktar arasindaki uyum
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Kurutma islemi sonunda kildeki sekillendirme suyu buharlastig icin kil
katilagir ve ¢ceker. Kurutma havasi, kurutulacak {iiriiniin yiizeylerine ayn1 miktarda
etki yapmadigi taktirde kurutulacak iiriiniin her tarafi esit olmayan bir sekilde
kurur. Boylece 6nce kuruyan kisimlar ¢ekmelerini aldiklar1 halde az kuruyan
kisimlar bu kisimlari engeller. Sonugta iiriinde catlama, yarilma gibi hatalar
meydana gelebilir. Bu durum et kalinlig1 fazla olan iirtinlerde daha belirgin bir hal
alir. Farkli cekmelerden kaginmak igin {iriiniin biitiin biinyesinde miimkiin oldugu

kadar homojen bir kurutma islemi uygulamak gereklidir.

Goriilen diger bir kurutma hatas1 da deformasyon ve egilmelerdir.
Hareketsiz zemin ve raflarda kurutulan biiyiik parcalarda bu hata goriiliir. Nedeni,
par¢anin yetersiz kurumasi veya yalnizca yiizeyinin kurumasidir. Uriinlerin
kurutucu ortam iginde hizli hareketi veya kurutma havasinin iyi ayarlanamayan
sicakligi ve hiz1 gibi etkenler de bu tip hatalarin olugmasina katkida bulunur.
Hareketsiz ~ kurutmalarda hep aym yiizeyden kurutulan mamullerde,

deformasyonun yani sira kurutma catlaklar1 da olusabilir.

Kurutma esnasinda yiizeye dogru hareket eden su, beraberinde ince
taneleri tasiyabilir. Bu durumda yiizeyde ince tanelerden olusan tabakalasma

hatasin ortaya ¢ikartabilir.
Eger bilinyenin yapisinda ¢Oziinebilir tuzlar varsa, kuruma sirasinda kolayca
yiizeye taginabilir ve yiizeyde ciceklenme problemine neden olabilir. (Konig
1998)
3.5.4. Kiremit Uriinlerinin Pisirilmesi

En yogun kullanilan firm tipi Hoffman firn’lardir. Daha sonraki

yogunlugu tiinel firinlar olugturmaktadir. Hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer

tunel firinlarda vardir.
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Hoffman firin: firin kesiti dairesel tonoz bicimindedir. Ates hareketli,
tiriinler sabittir. Bu firin yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiiksek verimle kullanan ve
tiretim kapasitesi ve hizi yiiksek olan bir firindir. Yanmanin tam pisme
durumundaki malzemenin iizerinde olmasi, firin i¢inde hareket eden havanin bir

yandan pismis malzeme ile temas ederek 1sinmasi, 1sinmig havadan ¢ig

malzemenin 1sinmasi i¢in yararlanilmasi bu firinin en énemli iistiinliikleridir.

agefEgs

Sekil 3.11. Kiremit fabrikalarindaki tiinel firinin goriiniisii (Nibra-Dach Keramik)

Firmin  stiindeki deliklerden yakit piiskiirtilmekte, pisme safhasi
ilerledikce piiskiirtme islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak

genellikle komiir vb. kat1 yakitlar, nadiren siv1 yakitlar kullanilmaktadir.

Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel firinlara gore daha fazladir,

emek-yogun bir yapilanma gerektirdigi i¢cin maliyet yiiksektir.

Tiinel firm: Ana prensip olarak iiriinler hareketli, ates sabittir. Uzun bir
tinel ve icinde hareketli finn vagonlar1 vardir. Yari mamul driinler firin
vagonlarina firinin disinda istif edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir
hizda, firinin i¢inde hareket etmektedir. Firin icinde hareket eden iiriinler 1sis1
gitgide artan, rutubeti azalan bir hava ortami ile karsilagsmaktadir. Bu bolge 1sinma
bolgesidir. Orta boliimde pisme bolgesi (cehennemlik) vardir. Burada pisen iiriin
ilerlemeye devam ederek daha once pismis olan malzemenin iizerinden gecerek
malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava ile temas ettikce giderek
sogumaya bagslamaktadir. Daha sonra firin digina c¢ikan {iriinler firin vagonlari

tizerinden alinmaktadir.
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Pisirme bolgesinde genel olarak sivi yakit kullanilmakta, bazen kat1 yakith

sistemlerde yapilabilmektedir.

Tiinel firnlar, iirtin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan,
fabrikasyon siiresi kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirnm ve bakim maliyetleri ¢ok

yiiksektir. Firin debisi ¢ok sik degistirilememektedir. (www.ekutup.dpt.gov.tr)

3.6. Agir Kil Biinyelerinde Pisirme Sirasinda Olusan Fiziksel ve Kimyasal

Reaksiyonlar

Agir kil iriinleri sahip olduklar 6zellikleri pisirme (sinterleme) prosesi
sonucu kazanir. Pigirme sirasinda meydana gelen degisiklikler ve yeni olusumlar

asagidaki gibi siralanabilir.

1.Yanic1 bilesenlerin oksidasyonu
. Kimyasal bagli suyun ayrismasi
. Isitma sirasinda kuvars doniistimii
. Pirit dekompozisyonu ve siilfat olusumu

. Kire¢ dekompozisyonu

2

3

4

5

6. Florun uzaklagmasi
7. Sinterleme

8. Yeni mineralojik olusumlar

9. Cam fazin gelisimi

10. Silikat baglanmasi

11. Renk gelisimi

12. Cigeklenmeye neden olan potansiyel bilesenlerin iiretilmesi

13. Sogutma sirasinda kuvars doniisiimleri

Bu reaksiyon ve prosesler; hacim degisimi, agirlik kaybi, endotermik ve

ekzotermik reaksiyonlarla tespit edilebilir. (Fischer, 1984)
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Agir kil hammaddesi tek bir kil mineralinden olusmaz. Kil i¢inde baskin
olarak kil mineralleri bulunmaktadir. Ancak kil mineralinin haricinde cesitli bir
¢cok mineral de kil icinde bulunabilir. Kil yataklari mineralojik kompozisyon
acisindan birbirinden farklidir. Ancak, birkag istisna harig kil yataklarinin mineral

icerigi yaklasik benzerdir.

Tugla-kiremit iiretiminde tek bir yataktan elde edilen kil gerekli
ozelliklerin saglanmasinda yeterli degilse kil karigimlart kullanilir. Killer
genellikle plastikligi arttirmak, kuruma hassasligin1 azaltmak, pisirme davranisini
gelistirmek i¢in karistirlir. Bazi kil minerallerinin sahip oldugu yanic1 bilesenler,

pirit ve topaklanmis kirec gibi bilesenler nihai iiriinde problem olusturmaktadir.

3.6.1. Pisirme Ile Seramik Biinyede Olan Degisiklikler

Tugla-kiremit biinyeler ne kadar kurutulsa da belirli bir miktar nem
icermektedir. Firinin 6n 1sitma bolgesinde ham mamiiliin nemi uzaklastirilir. Bu
durum fazla bir kiigiilmeye neden olmaz. Eger ¢ok fazla nem igerigi varsa hizl
kurutma catlamalara neden olabilir. Aym sekilde biinyede montmorillonit
bulunuyorsa 6n 1sitma cok dikkatli yapilmalhidir. Ciinkii montmorillonit ¢ok fazla
su ihtiva eder ve 6n 1sitma 230 °C’ye kadar dikkatli yapilmazsa hatalara neden
olur. Uygun olarak kurutulmus kiremit, biinyesinde denge halinde hala nem icerir
(% 2-4 arasinda). Kurutma sonrasi kurutma firin1 disindaki atmosfer sartlarinin
degisken olmas1 durumuna gore kiremit defalarca su absorblayip sonra birakabilir.
Bu durum i¢ kisimlarda mikro catlaklara neden olur ve kiremidin mukavemeti
diiser. Firnin diisiik sicaklik bolgesinde ham kiremit yiizeyinde cesitli tiplerde su

cikist hatalart meydana gelebilir. (Fischer, 1984)
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3.6.2. Isitma Arahg

3.6.2.1. Organik Maddeler

Tugla-kiremit yapiminda kullanilan killerin ¢cogu énemli miktarda organik
madde igerir. Artan organik madde igerigi hizli 1sitmada negatif etki olusturur.
Oksijenin yetersizliginden organik maddelerin tiimii yanmaz ve ‘siyah
cekirdek’ler olusur. Ayni zamanda iiriinlerde sisme de meydana gelebilir. Isitma
hiz1 arttik¢a siyah ¢ekirdek miktart artar. Siyah ¢ekirdekler temel olarak kiremidin
dona dayanimim azaltir ve kullanim sirasinda ciceklenmeye neden olur. Siyah

cekirdek olusumunu engellemek icin su iglemler uygulanabilir.

1. Isitma oraninin azaltilmasi
2. Seramik biinye kesit alaninda olusacak degisiklikler (hazirlama)

3. Biinye yapisinin gevsemesi (kum vs. gibi katkilarin kullanilmasi)

3.6.2.2. Kimyasal Bagh Su

Kafes silikat tabakalarinda bulunan su 450-600 °C arasinda uzaklastirilir.
Bu sicaklikta kil plastikligini de kaybeder. Bu sicaklikta ilk kez yeni mineral
olusumu baslar ve ilk pisirme safhasi baslar. Uriin boyutsal kararlilik kazanir ve
hava direnci artmaya baslar. 450-600 °C arasinda 1sitma ¢ok hizli yapilirsa ani su
cikist nedeniyle seramik biinyede catlamalar meydana gelebilir. TG’de gozlenen
agirhik kaybi DTA’da endotermik reaksiyon olarak goézlenir. Ciinkii suyun

buharlasmasi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulur. (Fischer, 1984)

3.6.2.3. Isitma Sirasinda Kuvars Doniisiimii

Isitma sirasinda 573 °C’de kuvars doniisiimii meydana gelir. Genlesme

oranit kuvarsin tane boyutu ve miktarina baglidir. Kuvars doniisiim sicakligr ¢ok
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hizli gecilirse ani genlesme nedeniyle seramik biinyede gerilmeler veya iiriinde

catlaklar meydana gelebilir.

3.6.2.4. Pirit Dekompozisyonu ve Siilfat Olusumu

Yanma reaksiyonlarinda oldugu gibi pirit dekompozisyonu icin de
oksijene ihtiya¢ duyulur. Pirit dekompozisyonu sonucu agiga c¢ikan SO, ve SO;
gazlart magnezyum ve kalsiyum bilesenleri ile bilesik olusturma egilimindedir.
Reaksiyon basamaklar1 su sekilde siralanabilir:

- 300-600 °C: Pirit dekompoze olur.

- 300 °C : MgSOy (ve daha sonra) CaSO4 olusmaya baslar.

- MgSO, olusumu 900°C’ye kadar devam eder. 600 °C’de maksimum
olusturur.

- Siilfiirik bilegenlerin ¢ogu kalsiyum ile reaksiyona girer. 1000 °C’de
maksimum olusturur. (CaSO; miktar1 MgSO, miktarina gore daha
fazladir)

- Ancak CaSOy olusumu 1300 °C’de tamamlanir ve bu sicaklik tugla-
kiremit pigirim sicakligimin iistiinde oldugu i¢in sistemde CaSO,4 kalir ve

bu mineral kullanim sirasinda ¢iceklenmeye neden olur.

Ancak bu veriler teorik verilerdir ve pirit dekompozisyonu tane boyutu,
biinye mukavemeti, iiriin tipi, pisirme atmosferi ve yanici gazlarin akma orani gibi

faktorlerden etkilenir. (Fischer, 1984)

3.6.2.5. Kire¢ Dekompozisyonu

Agir kil malzemeleri c¢esitli oranlarda, ince dagilimhi veya topaklanmis
halde kalsiyum karbonat icerir (CaCOs3). Ayn1 sekilde MgCO; veya dolomit gibi
diger bilesiklerde bulunabilir. Pisirme ile bu bilesikler dekompoze olarak CO,

gaz1 agiga cikarirlar. TG ve diger 1s1l analiz sonuglarina gore:
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- Saf kiregte ilk agirlik kayb1 700 °C’de baslar.

- Bu siireg 1000 °C’ye kadar devam eder (agirh@in % 41’1 kaybedilir)

- DTA’da 850 °C’deki endotermik pik karbonatlar (Ca) i¢in karakteristiktir.
- Mg ise CO’ini yaklasik 500 °C’de kaybetmeye baslar.

3.7. Pisirme Atmosferi

Pisirme atmosferi temel olarak tugla-kiremitlerin rengini etkilemektedir.
Indirgen sartlarda pisirilen kiremitler hematitin bozunmasi sonucu kirmizi rengi
kaybeder. Ancak indirgen atmosferin sagladig1 bir diger 6zellikte biiziilmesinin

daha fazla miktarda meydana gelmesidir.

3.8. Pisirme Sicakhigr ve Tutma Siiresine Bagh Olarak Yeni Mineral

Olusumlari

Kil biinyelerin pisirilmesi sonucu olusan biiziilme ile por hacminde ve por
boyutunda degisiklikler meydana gelir. Pisirme sonucunda sistemde cam faz da
olusur. Cam faz ferdi taneleri birlestirerek iiriiniin mukavemetini arttirir. Biiziilme,
por boyut ve hacmindeki degisim ve cam faz olusumunun yaninda kil biinyelerin
pisirilmesi sirasinda yeni mineral olusumlari da baglar. Anortit, hematit,
vollastonit, gelenit, kordiyerit ve yiiksek-sicaklik-kristobalit gibi yeni mineraller

olusur. (Fischer, 1984)
3.9. Renk Gelisimi

Nihai {irlinlin rengi satis icin Onemli bir kriterdir. Pisme rengi; kil
biinyesinin kompozisyonu ve sicaklik, tutma siiresi, atmosfer gibi pisirme

sartlarina baglhidir. Kirmizi1 pisirimli {iiriinlerde sicaklik arttikca daha fazla

golgelenme olur. Ciinkii; oksitleyici sartlarda Fe,Os; hematit olarak bulunur.
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Ancak 1000°C’nin iizerinde magnetit (Fe;04) olusumu baglar ve magnetit siyah
renktedir. Indirgen sartlarda bu proses daha diisiik sicakliklarda baslar; bu durum
degisik renklerin elde edilmesinde kullanilir. Yiiksek kirec icerikli killerde ise sar1
rengin varyasyonlari elde edilir. Bu durum mevcut kalsiyum-demir silikat

olusumuna baglhdir. Sicaklik arttikca koyu sar1 renk elde edilir.

Golgeli cesitli renkler elde edebilmek icin asagidaki bilesikler kullanilir:

- Kirmizi : Demir oksit
- Sart : TiOy, kireg
- Yesil : Kobalt oksit

3.10. Ciceklenmeye Neden Olan Bilesikler

Coziindiikten sonra olusan siilfatlarin bir kismi nihai pisirme sicakligina
ulagilmadan 6nce yeniden dekompoze olur. Bununla birlikte; yiiksek sicaklikta
dekompoze olan ve diisiik ¢oziiniirliige sahip kalsiyum siilfatlar iiriinde hala yer
almaktadir ve tekrar goriiniim ile ¢iceklenme tuzlarimi olusturur. Bu durumdan
kacinmak icin bu bilesenler pisirme prosesi ile kati1 silikat baglh bilesenler haline

doniistiiriilebilir. (Fischer, 1984)

3.11. Sogutma Arahg

Sogutma sirasinda olugan reaksiyonlar su sekilde goriilebilir.
650-400 °C  : Kuvars doniistimii

230 °C : Kristobalit etkisi

140 °C : Tridimit etkisi

Bu sicakliklarda hizli sogutma ile c¢atlaklar olusuyorsa o kile ‘sogutma

hassas kil’ denir. Kil biinyesinde fazla miktarda kuvars bulunuyorsa sogutma

dikkatli yapilmalidir. Kilde kuvars olup olmadigt DTA’da 573 °C civarinda
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olusan pikle anlasilir. Sogutma sirasinda bu noktada yiiksek kuvars, algak kuvarsa
dontigiir. Kuvars doniisiimiinde olusan hacim degisikligi sadece kil igindeki
kuvars miktarina bagh degildir, tane boyutu da 6énemlidir. Fazla kuvars miktari,
yilksek ortalama boyut veya biiyiikk kuvars partikiilleri yiiksek sogutma
hassasiyetine sahiptir. Eger pisirme sicaklifinda kuvars-kristobalit doniisiimii
saglamirsa (1150 °C), sogutma sirasinda 230 °C dikkatli geg¢ilmelidir. (Fischer,
1984)

44



4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Deneysel Malzemeler

Yapilan deneysel calismalarda Akdeniz ve Granada tipi ¢ati kiremidi
tiretiminde kullanilan A, B, C, D, E ve F olarak kodlanmis alt1 farkl: kil esash
hammadde ve bu hammaddelerin uygun oranlarda karistirilmasi ile elde edilen
nihai karigim iizerinde arastirmalar yapilmistir. Ayrica, sepiyolit, bor atig1, seker
fabrikas1 atig1 olan melas ve polimerler cesitli oranlarda karisima ilave edilmistir.
Sepiyolit 500 um alt1 ve 100 um alt1 olarak iki farkli tane boyutunda ve degisik
oranlarda nihai karisima ilave edilmistir. Ayrica bor katkili numuneler 900 °C ve
950 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta sinterlenmistir. Kullanilan bu katkilar

sonucu olusan degisiklikler bu boliimde detayl1 bir sekilde verilmektedir.

4.2. Deneysel Yontemler

4.2.1. Nem Tayini

Nem degerinin Olciilmesi istenen kil esasli hammadde veya
sekillendirilmis iiriinden ilk olarak 100 gramdan az olmayacak sekilde bir temsili
numune alinarak degismez kiitleye gelinceye kadar tartilmis daha sonra son
agirhig tespit edilerek asagida verilen formiil yardimiyla % rutubet degeri

hesaplanmustir. ( Endel kiremit talimatlar kitab1)

% Nem = [(Ilk agirlik — Son agirlik) / Son agirlik] x 100 4-1)
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4.2.2. Kuru Kiiciilme ve Pisme Kiiciilmesi

Plastik sekillendirme kivamina gelen kil esash karisimdan metal kaliplar
icine 5x80x80 mm boyutlarinda tabletler basilarak bu tabletler iizerinde, heniiz
yasken logo ile birim uzunluklar belirlenir (6rnegin 50 mm’lik). Tabletler
deformasyona ugramamasi i¢in 105°C’de bir etiivde kurutulur. Kuruyan tabletler
bir kumpas yardimiyla dl¢iilerek kuru uzunluk degerleri elde edilir. Kuru kiigiilme
degerinin Ol¢iilmesi genellikle birden fazla tablet iizerinde gerceklestirilerek elde
edilen uzunluklarin ortalamasi alimir. % kuru kiiciilme degeri su formiille

hesaplanmaktadir:

% Kuru Kiiciilme = [(ilk uzunluk — Son uzunluk) / ilk uzunluk] x 100 (4 - 2)

Kiigiilme degeri olgiilecek kil esashi biinyenin hangi sicakliktaki pisme
kiigiilmesi saptanmak isteniyorsa, kuru kiiciilmeleri Olgiilen tabletler istenen
sicaklikta pisirilir. Pigme kiiciilmesi maksimum pigsme sicakligi ile dogrudan
baglantili oldugundan dolay1 pisme kiiciilmesi degerleri ifade edilirken bu
sicakliginda verilmesi gerekmektedir. % pisme kiiciilmesi ve % toplam kiiciilme

degerleri asagidaki formiiller yardimiyla bulunur. ( Endel kiremit talimatlar kitab1)

% Pisme Kiiciilmesi =[(Kuru uzunluk — Pigsmis uzunluk)/Kuru uzunluk]x100 (4-3)

% Toplam Kiigiilme = [(ilk uzunluk — Pismis uzunluk) / ilk uzunluk] x 100 (4 -4)

4.2.3. Su Emme

Su emme degerinin saptanmasi istenen kil esasli hammaddelerden
sekillendirilen numuneler uygun pisirim kosullarinda belirli bir maksimum
sicaklikta pisirilirler. Pisme sonras1 yaklagik 105 °C sicakliktaki etiiv i¢inde
degismez kiitleye gelinceye kadar bekletilerek agirlik tartimlar yapilir. Tartimi

yapilan numuneler oda sicaklifinda sogutularak su emme kazam iginde 2 saat
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sireyle bekletilir ve daha sonra 4 saat kaynatma islemine tabi tutulurlar.
Kaynadiktan sonra oda sicakligina diisiinceye kadar suyun icinde bekletilir.
Suyun icinden c¢ikarilan numuneler, iizerindeki parlaklik tam olarak giderilmeden
kurulanir ve hemen yas tartimlar1 yapilir. Bu tartimlarda birden fazla numune ile
calisildiginda elde edilen degerlerin ortalamalar alinir. Yas tartim ile kuru tartim

arasindaki fark, temsili numune veya numunelerin su emme miktarin1 verir.

% Su emme asagidaki formiile gore hesaplanir:

9% Su Emme = [(Yas pismis ag. — Kuru pismis ag.) / Kuru pismis ag.] x 100 (4-5)

Kiremit iiretiminde su emme degerinin TS 562’ye gore maksimum % 13

olmasi istenmektedir. ( Endel kiremit talimatlar kitabi)

4.2.4. Egme Mukavemeti

Egme mukavemet degerleri Olciillecek olan pismis numuneler egme
mukavemet cihazinda uygun bir mesnet agiklifinda yerlestirilir. Daha sonra presin
ist ayagi numunenin ortasina gelecek sekilde sabitlenerek artan bir kuvvet
uygulanir. Kirma noktasinda islem durdurularak manometredeki kgf olarak egme
mukavemeti tespit edilir. Bu calismada tabletlere ilave edilen katki miktarlarina
bagh olarak egme mukavemeti degerlerinde degisim oldugu goriillmiistiir. Egme

mukavemeti kgf cinsinden agagidaki formiil uygulanarak bulunur:

R = 3FL / 2bh’ (4-6)
F: Kirilma yiikii, N
L: Mesnet cubuklan arasindaki mesafe, mm
b: deney numunesinin genisligi, mm

h: Deneyden sonra kirilmis kenar boyunca olgiilen en kiigiik kalinlik, mm

Bu caligmada kullanilan mesnet acikligi 52 mm’dir.

47



EGILME MUKAVEMET!
CIHAZI

Sekil 4.1. Egilme mukavemeti cihazi

4.2.5. Kire¢ Tayini

Kil esasli hammaddelerin igermis olduklart kire¢ miktarinin tayini, temsili
numunenin seyreltik hidroklorik asit (HCI) ile ‘Scheibler’ kalsimetresinde isleme
maruz birakilmasi sonucu karbonatlardan (kalsit, dolomit ve manyezit gibi)
reaksiyon sonucu agiga ¢ikan CO, gazinin kapali bir boruda tutularak hacminin
Olctilmesi, daha sonrada bu hacimden yararlanarak numunedeki kire¢ miktarinin
hesaplanmasina dayanmaktadir. TS 8335 standardina gore yapilan bu tayinde 1
gram numune kullanilir. Temsili numunenin alinmasi ve hazirlanmasi TS 9923’de
tarif edildigi tizere gerceklestirilir. Numunenin icerdigi kire¢ miktart CaCOj3
cinsinden 0 °C ve 760 mmHg basincina gore asagida verilen formiil yardimiyla

hesaplanir.
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Vi(b—e)273 0.4464

X (4-7)
760273+T) " A

% CaCO, =

Vt: Kalsimetrede okunan gaz hacmi, cm’
b: Barometre basinci, mmHg

e: T sicakligindaki buhar basinci, bar

A: Deney numunesinin agirhigi, gr
0.4464: Katsay1

T: Sicaklik, °C

Yukaridaki formiil yardimiyla elde edilen degerler sonucunda Cizelge

4.1.’de verilen degerlendirmeler yapilir. ( Endel kiremit talimatlar kitab)

Cizelge 4.1. Kire¢ miktarina bagl olarak kil esasli hammaddelerin siniflandiriimasi

% Kire¢ Miktari Hammadde
0-5 Diisiik kirecli
5-15 Orta kiregli
15-25 Fazla kirecli
25’ten fazla Cok fazla kirecli

4.2.6. Siilfat Tayini

TS 9923 standardina gore alman 20 gram numune 500 cc’lik bir beherde
200 cc’ye seyreltilerek iizerine 15 cc HCl ilave edilir ve kaynama noktasina kadar
wsitilir. Uzerine 1/10 normalitedeki BaCl, ¢ozeltisi ilave edildikten sonra birkag
saat su banyosunda dinlendirilir. Ustteki berrak siviya tekrar BaCl, cozeltisi
eklenerek ¢okmenin tam olup olmadigina bakilir. Degilse daha fazla BaCl, ilavesi
yapilir. Siizme araci olarak ‘Gooch’ krozesi veya mavi bant siizge¢ kagidi
kullanilir. Stizme islemi esnasinda Once {iistteki berrak sivi aktarilir, daha sonra
beherin dibinde kalan ¢okelek iizerine su dokiilerek birka¢ dakika beklenir ve en
son o kisim siiziilir. Beherin dibinde kalan ¢okelek su yardimiyla siizme araci

lizerine aliir ve sicak su ile birkag defa yikanir. Siizge¢ 110-120 °C’de ilk
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agirhiga getirilen kroze icerisine yerlestirilerek dikkatlice kurutulur. Kurutulan
numune 400-500 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar yakilir ve bir desikatorde
sogutulduktan sonra tartilir. Elde edilen degerler asagidaki formiile koyularak

% SO, miktar1 hesaplanir. ( Endel kiremit talimatlar kitab1)

% SO4=0.4115x (T, - T,) x 100/ T (4-8)

T;: Dolu kroze agirhigi, gr
T,: Bos kroze agirhigi, gr

T: Alinan numune miktari, gr

4.2.7. Tane Boyut Dagilim

Bu calismada kullanilan kil hammaddelerinin tane boyut dagilimlarin
tespit etmek amaciyla elek analizi (kuru ve yas) yontemi kullanilmistir. Titresimli
elek kullanilarak eleme gergeklestirilmistir. Elek acikliklarinin tikanmasini
onlemek i¢in titresimli elekten sonra numuneler su ile birlikte elenmistir. Eleme

sirasinda 500, 250, 106, 63 ve 45 um’lik elekler kullanilmistir.

Ayrica nihai karisimin tane boyut dagilimi lazer difraksiyon teknigiyle de
tespit edilmistir. Bu teknik i¢in kullanilan cihaz Hydo 2000G Mastersizer
(Malvern Instruments Ltd., UK) marka bir 6l¢iim cihazidir. Olgiimii yapilacak
hammaddeden alinan temsili numunenin dl¢iim Oncesi su i¢inde iyi bir sekilde
dagilmasini saglamak ve dolayisiyla daha gergekei bir sonug elde etmek amaciyla
bir gece su icinde bekletilmistir. Daha sonra temsili ¢ozelti 63 um elekten
siiziilerek analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Analiz esnasinda deflokiilant olarak
uygun miktarda STTP (sodyum tripolifosfat) ilavesi yapilmistir. Numune ve suya

ait kirtnim indeksleri sirasiyla 1,555 ve 1,33 olarak alinmistir.
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4.2.8. Is1l Analiz

Isil analiz belli bir maddenin kontrollii bir sicaklik degisimi karsisinda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin Olciilmesi olarak
tanimlanabilir. Giinlimiizde seramik hammaddelerinin karakterizasyonunda 1sil
analiz teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica 1s1l analiz teknikleri
olarak diferansiyel 1si1l analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) verilebilir. Bu calismada nihai karisimda
oda sicakligr ile 900 °C arasindaki sicakliklarda normal atmosferik kosullarda
meydana gelmesi beklenen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar, ayrica bu
reaksiyonlara bagl olarak olusan agirlik degisimleri tespit edilmeye calisilmistir.
Bu deney Anadolu Universitesi Seramik Arastirma Merkezi’ne (SAM)

yaptirtlmistir.

4.2.9. X — Isinlar1 Kirmmim (XRD)

Bu caligmada nihai yapida olusan kristal esash fazlarin tipi ve miktar
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla standart numunede, % 2 100 pum alt1
sepiyolit katkili numunede ve 950 °C’de sinterlenen % 1 bor atign katkili
numunede bu teknik kullanilmistir. Bu inceleme Anadolu Universitesi Seramik

Arastirma Merkezi’nde yaptirnlmstir.
Ayrica bu calismada kullanilan her bir kil esasli hammaddenin kimyasal

analizinin belirlenmesi i¢in XRF analizi yapilmistir. Bu analiz ise Afyon

Kocatepe Universitesi’nde yaptirilmustir.
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4.2.10. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla pisirim sonucu elde
edilen nihai mikroyapinin morfolojik ozellikleri incelenmeye calisilmistir. Bu

analizlerde Anadolu Universitesi Seramik Arastirma Merkezi'nde yaptirilmustir.

4.2.11. Sekillendirme

Bu c¢alismada kullamilan sekillendirme yontemi kiremit iiretiminde
kullanilan sekillendirme yonteminin aymsidir. % 23-30 su ilavesi ile plastik
sekillendirme kivamina getirilen karisim bir el presinde sabit bir basing (100 bar)
uygulanmak suretiyle metal kaliplar i¢ine 5x80x80 mm boyutlarinda plakalar
halinde basilmistir. Ancak sekillendirme suyunun homojen bir sekilde dagilmasi
amaciyla plastik haldeki ¢camur bir giin siireyle hava almayacak sekilde posetler

icerisinde bekletilmistir.

Sekil 4.2. Sekillendirmede kullanilan metal kalip

4.2.12. Deneysel ve Endiistriyel Pisirimler

Sekillendirilen deney numunelerinin pisirimleri isletme kosullarinda
gerceklestirilmistir. Ancak sadece bor katkisimin sicaklik farkliliginda nihai
Uriiniin  fiziksel ozellikleri iizerindeki etkisini gormek amaciyla laboratuar

kosullarinda da pisirimi gerceklestirilmistir. Her bir deneme i¢in 10 adet numune
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kullanilmistir. Laboratuar pisirimi i¢in kullanilan firmn tel sargili bir elektrik firim
olup sadece 950 °C’de pigirim yapmak i¢in kullanilmistir. Kullanilan rejim
isletme rejimine yakin tutulmaya calisilmistir. Isletmede kullanilan firm ise bir
tiinel firin olup, maksimum pisirim sicakhigi yaklagik 900 °C’dir. Laboratuar ve
endiistriyel pisirimlere ait yaklasik firin rejimleri Cizelge 4.2. ve 4.3.de

verilmektedir.

Sekil 4.3. Laboratuarda kullanilan elektrikli firin

Cizelge 4.2. Isletme pisirimleri icin kullanilan rejim

Sicaklik (°C) | Siire (saat)

420 3

730 16,8
900 6

600 1,8
450 8,4
250 11

25 4

Cizelge 4.3. Laboratuar pisirimleri i¢in kullanilan rejim

Sicaklik (°C) | Siire (saat)
400 3
750 10
950 5,5
650 2,1
550 5
25 7
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5. SONUCLAR

5.1. Kirec ve Siilfat Tayinleri

Cizelge 5.1.’de bu calismada kullanilan kil esasli hammaddelerdeki ve

nihai karisgimdaki % kireg ve siilfat miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1. Kullanilan kil esasli hammaddeler ve nihai karisima ait % kireg ve siilfat miktarlari

Hammadde Kodu % Kireg % Siilfat

A 6,47 0,41

6,98 0,22

C 6,84 0,29

D 7,14 0,31

E 6,15 0,34

F 6,92 0,28

Nihai Karisim 6,29 0,39

Yukarida verilen ¢izelgede goriilecegi gibi % kirec igerigi 6,15 ile 7,14
arasinda degismektedir. Degerler birbirine oldukca yakin bulunmaktadir. Bu
degerler hammaddelerin Cizelge 4.1.’e gore orta kire¢li grubuna dahil oldugunu

gostermektedir.

Hammaddeler siilfat icerigi bakimindan incelendiginde en fazla siilfat
iceren hammadde % 0,41 ile (A) hammaddesi, en az olam ise % 0,22 ile (B)
hammaddesidir. Siilfat tuzlarinin nihai {iriinde kurutma ve pisirme islemleri
sonras1 farkli karakterlerde gorsel problemlere yol agtigi bilinmektedir. Bu
calismada da nihai drtinlerin Ozellikle siirekli 1slatilip kurutulmasi sonrasi

ciceklenme hatasi verdigi goriilmektedir.
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5.2. XRF ile Kantitatif Kimyasal Analiz

Bu calismada kullamilan kil esasli hammaddelerin kantitatif kimyasal

analizleri Cizelge 5.2.”de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Killere ait kantitatif XRF analiz sonuglar1

A B C D E F
Si0, 47,99 46,86 47,81 46,99 48,34 45,36
Al O3 14,00 13,72 13,87 14,05 14,12 13,06
Fe 03 11,94 11,72 11,45 11,43 12,13 11,70
CaO 9,98 9,65 10,00 8,75 8,06 10,57
MgO 6,31 6,08 5,52 5,99 6,31 6,14
SO3 0,29 0,24 0,26 0,31 0,27 0,28
K>,O 0,88 0,98 0,96 1,20 1,13 1,05
Na,O 1,19 0,93 1,09 0,74 0,81 0,87
K.K. 7,40 9,81 9,03 10,53 8,79 10,93
Toplam 99,98 99,99 99,99 99,99 99,96 99,96

Elde edilen XRF sonuglarina bakildiginda kil esasli hammaddelerin iginde
en fazla temel yapiy1 olusturan SiO, goriilmektedir. Ayrica kiremit iiretiminde
kirmizi rengin elde edilmesini saglayan demir oksitin de fazla olmasi1 goze
carpmaktadir. Hammaddeler birbirleri ile karsilastirildiklarinda genellikle biitiin
oksitlerin birbirine yakin degerlerdedir. Ayrica burada kiremit iiretimi goz Oniine
alindiginda CaO miktariin biraz fazla oldugu goriilmektedir. Ancak
hammaddeler ince tane boyutlarina gelinceye kadar 6giitiildiigii i¢in bu miktar bir

sorun teskil etmemektedir. Calismada kullanilan nihai karisim asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.3. Calismada kullanilan nihai karisimdaki killerin % oranlar1

Hammadde Kodu %

A 10

10

5

25

25

oM DO

25
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5.3. Nihai Karisima Ait Isil Analiz (DTA-TG)
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Sekil 5.1. Nihai karigima ait DTA ve TG grafigi

Yukaridaki grafikte goriilecegi gibi 300 °C civarinda kristal suyun atilmasi
baglamis ve bunun sonucu bir endotermik reaksiyon meydana gelmistir. 720 °C
civarinda ise karbonatlarin parcalanmast sonucu bir ekzotermik reaksiyon
olusmustur. Agirlik kaybimna bakildiginda 150 °C’den sonra orantili bir sekilde
diigiis  goriilmektedir.  Ancak 700 °C’ye  gelindiginde  karbonatlarin
par¢alanmasinin baglamasiyla ani bir diisiis goriilmekte ve 750 °C’den sonra ise

agirlik kaybi neredeyse hi¢ olmamaktadir.
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5.4. Tane Boyut Dagilimlar:

5.4.1. Lazer Difraksiyon Teknigi ile Tane Boyut Dagihm Ol¢iimii
SILO CIKTISI D10=6.565 D50=29.956 D90-80.574

Particle Size Distributi

4 100
4 80
4 60

4 40

Volume (%)

20

oL = N w bk oo N

01 0.1 B 0 00 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 5.2. Nihai karigima ait tane boyut dagilim analiz sonuglar1

Sekil 5.2.°de nihai karisgima ait tane boyut grafikleri bulunmaktadir.
Kiimiilatif elek alt1 ve tane boyut dagilimi birlikte gosterilmistir. Nihai karisimin
% 90’1 80 um altinda, % 50’si 30 um altinda ve % 10’u 6,5 pm altinda olarak

goriilmektedir.

5.4.2. Yas ve Kuru Elek Analizleri

Bu c¢alismada kullanilan kil esasli hammaddelerin her birinin tane boyut
dagilimlan yas elek analizi ile Olciilmiistir. Elde edilen sonuglar c¢izelgelerde

kiimiilatif elek alt: (KEA) ve kiimiilatif (KEU) elek iistii olarak verilmistir.

Cizelge 5.4. (A) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri
Elek Acikligi | KEU | KEA
(mm) (%) | (%)
500 100 0
250 98,37| 1,63
106 87,63 | 12,37

63 81,18| 18,82
45 75,72 | 24,28
0 0 100
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Cizelge 5.5. (B) kodlu kil esashi hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek Acikligi | KEU | KEA

(mm) (%) | (%)
500 100 0

250 97,27 2,73

106 84,41| 15,59

63 75,21 24,79

45 68,46 | 31,54
0 0 100

Elek Acikligi | KEU | KEA
(mm) (%) | (%)
500 100 0
250 97,61 2,39
106 91,87| 8,13
63 88,34 | 11,66
45 80,18 | 19,82
0 0 100

Cizelge 5.7. (D) kodlu kil

Elek Acikligi | KEU | KEA
(mm) (%) | (%)
500 100 0
250 98,73 | 1,27
106 90,64 | 9,36
63 81,2 | 18,8
45 71,4 | 28,6
0 0 100

Cizelge 5.6. (C) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Cizelge 5.8. (E) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek Acikligi | KEU | KEA
(mm) (%) | (%)
500 100 0
250 98,34| 1,66
106 88,26 | 11,74
63 84,62 | 15,38
45 72,14 | 27,86
0 0 100
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Cizelge 5.9. (F) kodlu kil esasli hammaddeye ait tane boyut dagilim verileri

Elek Acikligi | KEU | KEA
(mm) (%) | (%)
500 100 0

250 98,73 | 1,27

106 85,46 | 14,54

63 76,8 | 23,2

45 68,4 | 31,6

0 0 100

Cizelgelerden de goriilecegi gibi nihai karigtmi olusturan kil esash

hammaddelerin yas elek analizi kullanilarak elde edilen tane boyut dagilimlar

arasinda biiytik farkliliklar bulunmamaktadir.

5.5. Kil Esash Hammaddelerin Fiziksel Ozellikleri

Bu caligmada kullanilan kil esasli hammaddelere ve nihai karisima ait

% kuru kiicilme, % pisme kiigiilmesi, % toplam kii¢iilme, su emme ve egme

mukavemeti degerleri Cizelge 5.10.°da verilmektedir. Ayrica bu degerlerin

Olctildiigii temsili tabletlerin sekillendirilmesinde kullanilan % nem miktar1 da

cizelgede bulunmaktadir.

Cizelge 5.10. Kil esasli hammaddelere ait fiziksel 6zellikler

Hammadde % 9% Kuru 9% Pisme | % Toplam | % Su Egme
Kodu Nem | Kiiciilme | Kiiciilmesi | Kiiciilme | Emme | Mukavemeti
(Kgf)
A 22,67 3,64 0,54 4,18 22,08 60
B 22,84 4,85 0,34 5,19 19,97 90
C 22,67 9,80 0,10 3,90 21,96 93,3
D 22,78 6,52 0,71 7,23 16,13 140
E 22,82 5,80 0,23 6,03 18,74 107
F 22,89 5,74 0,74 6,48 16,90 120
N. Karigim | 23,75 7,53 0,57 8,10 15,06 106,8
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Sekil 5.3. (SEM) ve 5.4.(XRD)’te standart numuneye ait analiz sonuglari
verilmigtir. SEM goriintiilerine bakildiginda bosluklu bir yapinin olustugu ve
tanelerin birbirleri ile 1iyi kenetlenmedigi goriilmektedir. XRD anlizine
bakildiginda ise magnesiohornblende, krosit, albit, kuvars ve hematit fazlarinin
olusmustur. Bu olusan fazlarin sertlikleri 6-7 arasindadir. Kuvars ve
magnesiohornblende biinyenin mukavemeti agisindan olumlu etki gosterirlerken
krositalbit ve hematit gevrek kirillgan yapilar oldugundan egme mukavemeti
degerlerinin biraz diisiik ¢ikmasina neden olmuslardir. Yapida olusan bosluklar

ise su emme degerlerini yiiksek gostermistir.
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500 biiyiitme 1500 biiyiitme 3000 biiyiitme

S1, Sz, S3 : Standart biinyenin farkli bolgelerdeki 500 biiyiitmeli SEM goriintiileri
S4, Ss, Sg : Standart biinyenin farkli bolgelerdeki 1500 biiyiitmeli SEM goriintiileri
S7, Ss, So : Standart biinyenin farkli bolgelerdeki 3000 biiyiitmeli SEM goriintiileri
S10 : Standart biinyenin 10000 biiyiitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.3. Standart sinterlenmis biinyeye ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.4. Standart sinterlenmis numunelere ait XRD analizi

62



Kil esasli hammaddelerin sekillendirilmesinde kullanilan su miktarlar
birbirine yakindir. Ancak standart karisimin sekillendirme suyu digerlerine gore
% 1 daha fazladir. Bu caligmada plaka haline getirilecek plastik camurun suyu,
camurun preslemeye uygun olmasi kosuluyla en diisiik seviyede tutulmustur.
Nihai karisimda bu durumu agik¢a gdormekteyiz. Sekillendirme yapilabilmesi i¢in
% 23,75 nem verilmesi gerekmektedir; aksi halde camur plastik kivama gelmeyip

sekillendirme yapilamamaktadir.

Standart karisimin, (D) ve (F) hammaddelerinin kiiciilmeleri fazla
oldugundan yapiy1 olusturan taneler birbirine daha cok yaklagsmis ve daha az
bosluklar birakmistir. Buna bagli olarak su emme degerleri diisiik, egme
mukavemetleri de digerlerine gore yiiksek bulunmustur. (A), (B) ve (C)
hammaddelerinin ise kiiciilmeleri diisik bulunmus ve buna bagh olarak su

emmelerinin yiiksek, egme mukavemetlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

5.6. Sepiyolit Katkili Denemeler

Bu ¢alismada Eskisehir yoresinde ¢ikartilan beyaz sepiyolit kullanilmistir.
Iki farkli tane boyutunda calisilmustir. Kiremit iiretiminde kullanilan hammadde
500 ym altinda oldugundan ilk c¢alismada sepiyolit aliimina bilyeli degirmende
ogiitiiliip 500 um’lik elekten gecirilip % 5, % 10, % 15 oranlarinda katilmistir.
Ikinci calismada ise sepiyolit dgiitiiliip 106 um’lik elekten gecirilip % 1, % 2, % 3
oranlarinda standart karigima ilave edilmistir. Sinterleme isletme kosullarinda

900 °C’de 51 saat siireyle tiinel firinda yapilmigtir.
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Cizelge 5.11. Calismada kullamlan sepiyolitin kimyasal kompozisyonu

Kompozisyon %0
Si0, 54.26
Al,O3 0.19
FCQO3 0.51
CaO 0.03
MgO 23.23
SO;3 -
K,O 0.02
Na,O 0.02
Ates zaiyati 21.72
PE
. =10
55 P
| -p04
sn_
1 3.0+
2 oz ™
B 1 =50
& 35=F |
§ 5
3 f 7o !
F 5 % -E.I}—;
5 279 4o

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 500 850 900 550 1000

Teergurature |°C)

Sekil 5.5. Calismada kullanilan sepiyolitin DTA analizi

Sekil 5.5°te goriildiigii gibi sepiyolit 150 °C civarinda fiziksel bagh suyu
kaybetmistir. Burada endotemik bir reaksiyon s6z konusudur. 850 °C civarinda ise
bir ekzotermik reaksiyon s0z konusudur. Burada da sepiyolit icerisindeki

karbonatlarin parcalandigini sdyleyebiliriz.

Agirlik kaybina bakildiginda 250 °C’ye kadar agirhk kaybi az
goriilmektedir. Bu sicakliktan sonra organiklerin yanmasi, kristal suyun
kaybedilmesi, MgCOj3’1n parcalanma baslamasiyla birlikte agirlik kaybindaki artig
hizlanmaktadir. Bu hizh diisiis 825 °C civarinda sifira yakin bir degere

ulagsmaktadir. Yani agirlik kaybi neredeyse hi¢c olmamaktadir.
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Cizelge 5.12. Sepiyolit katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

% SU EGME
%RH | % KK. | %PK. | % TK. | EMME | MUK. (kgf)
Katkisiz 23,75 7,53 0,57 8,10 15,06 106,8
500 ym alt1 | 37,24 6,83 1,61 8,44 26,87 84,38
%15
500 ym alt1 | 31,67 6,98 1,31 8,29 22,45 96,50
% 10
500 um alt1 | 26,40 6,02 1,08 7,11 19,62 87,83
% 5
106 um alt1 | 24,59 8,45 1,06 9,51 13,43 153,5
% 3
106 um alt1 | 25,54 8,99 0,97 9,95 13,66 153.5
% 2
106 pm alt1 | 25,83 9,45 0,94 10,39 13,55 147,1
% 1
% RH : Sekillendirme esnasinda kullanilan su miktari
% K.K. : Numunelere ait % kuru kiigiilme degerleri
% P.K. : Numunelere ait % pisme kii¢ciilmesi degerleri
% T.K. : Numunelere ait % toplam kiiciilme degerleri
30,00
25,00 426,87
E 20,00 v 245
“al 15,00 ¥="s
L 10,00 -
5,00 -
0,00 \ \
KATKISIZ 500 M ALTI% 5 500 M ALTI % 10 500 M ALTI % 15
SEP SEP SEP

Sekil 5.6. 500 pm alt1 sepiyolit katkili sinterlenmis numunelerin su emme degerleri
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15,50
15,06

15,00 “\
L
W 14,50
=
g 14,00
7 13,55 13,66
® 13,50 - L

13,43
13,00
12,50 : :
KATKISIZ 106 MALTI% 1 106 MALTI% 2 106 M ALTI % 3
SEP SEP SEP

Sekil 5.7. 106 pm alt1 sepiyolit katkili sinterlenmis numunelerin su emme degerleri

120,00

¢-106,80
100,00 -
87,83

96,50
80,00 1 p 84,38

60,00 -

40,00

20,00

EGME MUKAVEMETI (kgf

0,00 ‘ ‘
KATKISIZ 500 M ALTI % 5 500 M ALTI % 10 500 M ALTI % 15
SEP SEP SEP

Sekil 5.8. 500 pm alt1 sepiyolit katkili sinterlenmis numunelerin egme mukavemeti degerleri
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180,00
160,00
140,00 147,10
120,00
100.00 0/1@30
80,00
60,00 -
40,00
20,00
0,00 \ \

KATKISIZ 106 M ALTI % 1 106 MALTI % 2 106 M ALTI % 3
SEP SEP SEP

153,50 153,50

EGME MUKAVEMETI (kgf,

Sekil 5.9. 106 um alt1 sepiyolit katkili sinterlenmis numunelerin egme mukavemeti degerleri

Cizelge 5.12.’de goriilecegi gibi sepiyolit katkisi ile birlikte sekillendirme
suyunda bir artis meydana gelmistir. Sepiyolitin suyu seven yapisindan dolayi
karisimda sepiyolit miktar1 arttikca sekillendirme suyunda da ciddi artiglar
gozlenmistir. % 15 katkili recetede % 37.24, % 10 katkili recetede % 31.67
sekillendirme suyu kullanmilmistir. Katki miktarnn azaldik¢a fazla su ihtiyaci da
ortadan kalkmistir. % 5 katkili recetede % 26.4, % 3 katkili recetede % 24.59, % 2
katkili recetede % 25.54 ve son olarak % 1 katkili recetede % 25.83 sekillendirme
suyu kullamilmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi katki miktart % 5S’e

diistiigiinde sekillendirme suyu miktarinda 6nemli bir azalma goriilmistiir.

Kuru kiigiilme degerleri 500 um alt1 % 15 katkih recetede % 6.83, % 10
katkili recetede % 6.98 ve % 5 katkili recetede ise % 6.02 olarak bulunmustur.
Sepiyolit tane boyutu kiigiildiigiinde ve katki miktar1 azaldik¢a kuru kiiciilme
miktarlarinda artis oldugu gézlenmistir. 106 um altt % 3 katkili recetede kuru
kiigiilme degeri % 8.45, % 2 katkili recetede % 8.99 ve % 1 katkili recetede %
9.45 bulunmustur. Sepiyolitin 500 pm alt1 tane boyutunda katildig1 recetelerde
sekillendirme suyu fazla olmasi ragmen, 106 pm tane boyutunda katildigi

recetelerde kuru kiiciilme daha fazla ¢ikmistir.

Pisme kiiciilmelerine bakildiginda sepiyolit katkis1 arttikca pisme

kiigiilmelerinde de artis oldugu goriilmektedir. % 15 katkili nihai iiriiniin pisme

67



kiigiilmesi % 1.61 iken % 1 katkili nihai iiriiniin pisme kiigiilmesi % 0.94 olarak

bulunmustur.

Su emme degerleri 500 um alt1 % 15 sepiyolit katkili recetenin % 26.87, %
10 katkili recetenin % 22.45 ve % 5 katkili recetenin % 19.62 cikmistir. Bu
degerler kiremit i¢in oldukca yiiksektir. Katkisiz recetenin de % 15.06 bulunan su
emme degerine bakilirsa bu degerlerin yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir.
Yiiksek ¢ikmasimin nedeni kuru kiigiilmelerinden anlasilmaktadir. Ciinkii kuru
kiiclilmeleri yiiksek su iceriklerine ragmen diisiik ¢ikmis buda taneler arasinda
bosluklarin fazla oldugunu belirtmektedir. Bu bogluklar sinterleme prosesi ile
kapatilamadig icin su emme degerleri yiiksektir. ~ Ancak 100 pm altt % 3
sepiyolit katkili recetenin su emme degeri % 13.43, % 2 katkili regcetenin % 13.66,
% 1 katkil receteninki ise % 13.55 bulunmustur. Bu degerlerde standart recetenin
su emme degerinden diisiik ¢ikmistir. Bu recetelerde sepiyolit katkisinin azligi ve
tane boyutunun kiiciiltilmesi gbze carpmaktadir. Tane boyutu kiiciiltiilerek
tanelerin sinterleme esnasinda reaksiyona girme kabiliyetleri arttirilmig ve biinye
ile reaksiyona girmesi saglanip su emme degerlerinde azda olsa bir diisiis

saglanmistir.

Egme mukavemeti % 15 katkilida 84.38, % 10 katkihda 96.50, % 5
katkilida ise 87.83 kgf bulunmustur. Standart karisimin egme mukavemetini goz
oniinde bulundurursak bir diisiis oldugunu anlamaktayiz. Ancak % 3 katkili
recetenin egme mukavemeti 153.3, % 2 katkilimin 153.5 ve % 1 katkilinin 147,1
kegf cikmistir. Bu degerler egme mukavemetinde yaklasitk % 50’lik bir artis
oldugunu bize acikca belirtmektedir. Bunun sebebi ise diisiik tane boyutlu
sepiyolitin daha iyi reaksiyona girerek biinyedeki bosluklarda lifimsi bir yapi
olusturmas1 olarak aciklanabilir. Sepiyolitin yapisina bakildiginda lifimsi bir
yapida oldugunu goriilmektedir ve bu lifimsi yap1 da biinyede egmeye kars1 bir

direng¢ olusturdugundan egme mukavemetinde artis meydana gelmistir.
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500 um altt sepiyolit katkisi nihai iiriiniin yiizeyinde beyaz olarak
rahathikla goriillmekte ve kiremidin kirmizi rengi {iizerinde rahatsiz edici bir

goriiniis olusturmaktadir.

Sepiyolit katkisindan sonra olusan yapinin SEM goriintiileri ve olusan
mineralojik yapis1 Sekil 5.10 (SEM)ve 5.11 (XRD)’de verilmistir. SEM
goriintiilerine bakildiginda yapinin birbirine daha iyi kenetlendigi goriilmektedir.
Bunda biinyeye katilan sepiyolitin etkisi bilyiiktiir. Ozellikle 5000 biiyiitmeli
goriintli incelendiginde sepiyolitin lifimsi olan 6zelliginden kaynaklanan bir ag
goriintiisti goze ¢arpmaktadir. Sepiyolit yapidaki bosluklarda bir 6riimcek ag1 gibi
yer alarak egme mukavemetinin iyilesmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica
XRD grafigi incelendiginde standart regetedeki 100’likk pik olan albit yerine
burada kuvars bulunmaktadir. Kuvarsin egmeye karsi1 dayanimi albite gore daha
iyidir. Sepiyolit katkili XRD’de kirilgan yapiya sahip olan krosit’in yerine
kalsiyum mika ve triklinik kristal kafese sahip anortit bulunmaktadir. Ozellikle
olusan kalsiyum mika fazi bize egme mukavemetindeki iyilesmeyi daha iyi
aciklamaktadir. Ciinkii mika ozellikli fazlar egme mukavemetine karsi ¢ok iyi
dayanmim gostermektedirler ve sepiyolit katkili XRD’de kalsiyum mika fazi acik¢a

goriilmektedir.
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S1, Ss, S3 ¢ % 2 Sepiyolit katkili pigmis iiriiniin
500 biiyiitmeli SEM goriintiileri

S4, Ss, Se : % 2 Sepiyolit katkili pigmis iiriiniin
1500 biiyiitmeli SEM goriintiileri

S7, Ss, So : % 2 Sepiyolit katkili pigmis iiriiniin
3000 bitytitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.10. % 2 Splyolit katkili pigmis iiriiniin SEM goriintiileri
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Sekil5.11. Standart ve % 2 sepiyolit katkili pismis numunelere ait XRD analizleri
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5.7. Bor Atig1 Katkilh Denemeler

Bor atig1 standart karisima % 1, % 2, % 3 oranlarinda ilave edilmistir.
Sepiyolit ¢alismasinda 106 um alt1 tane boyutu olumlu sonug verdigi i¢in burada
da bor 106 um altinda kullanilmistir. Ancak bu denemelerde sicakligin etkisini de
gormek amaciyla iki farkli sicaklikta 900 °C ve 950 °C’de pisirim
gerceklestirilmistir. Pigirim sicakligi 1000 °C’ye ¢ikarildiginda sivi faz fazla
olusmakta ve yapismalar meydana gelmektedir. Bundan dolay1 sadece iki pisirim

sicaklig1 denenmistir. Cizelge 5.14.’de denemelerin sonuclar verilmektedir.

Bor atig1 sulu olarak Eti Maden Kirka Bor tesislerinden alinmis kurutulup
istenilen tane boyutuna 6giitiilmiistiir. Bor atig1 tinkal formunda bulunmaktadir.
Kimyasal kompozisyonu asagida verilmistir. Kimyasal analiz de ayni tesisten

alinmustir.

Cizelge 5.13. Calismada kullanilan bor ati§inin kimyasal kompozisyonu

Kompozisyon %
B,03 16,58
Si0, 13,12
R,03 2,45
CaO 15,27
MgO 11,88

As,03 0,0018
K.K. 40,67
Toplam 99,97

Bor atig1 katkisinin kimyasal analizinde goriildiigii gibi kizdirma kaybi
oldukga yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni ise bor atiginin igerisindeki kristal

suyu miktarinin fazla olmasidir.
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Cizelge 5.14. Bor atig1 katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

%RH | % KK.|%PK.|%TK.| %SU EGME
EMME | MUK. kgf

Katkisiz 23,775 | 7,53 0,57 8,10 15,06 106,8
% 1 BOR 900 °C | 24.48 | 9.41 0.98 10.39 | 13.18 143
% 2 BOR 900 °C | 25.87 | 9.07 1.11 10.18 | 13.90 136
% 3 BOR 900 °C | 25.75 | 8.46 1.16 9.61 14.80 130
% 1 BOR 950 °C | 25.87 | 9.57 0.96 10.52 | 13.21 150
% 2 BOR 950 °C | 25.77 | 9.20 0.96 10.16 | 13.66 141
% 3 BOR 950 °C | 26.19 | 8.63 1.05 9.69 15.10 137

15,50

15,00 4 15,06
14,50

/o 14,80

14,00

13,50 -

% SU EMME

\ﬂ/vs’go
,18

13,00

12,50

12,00

KATKISIZ

% 1 BOR 900 C

% 2 BOR 900 C

% 3 BOR 900 C

Sekil 5.12. 900 °C’de sinterlenmis bor atig1 katkili numunelerin su emme degerleri

15,50

14,50 -
14,00 -

13,50 -

% SU EMME

15,00 4 15,06

13,21

13,66

» 15,10

13,00

12,50

12,00
KATKISIZ

% 1 BOR 950 C

% 2 BOR 950 C

% 3 BOR 950 C

Sekil 5.13. 950 °C’de sinterlenen bor atig1 katkili numunelerin su emme degerleri
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160,00
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120,00

100,00 jn{,so
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KATKISIZ % 1 BOR 900 C % 2 BOR 900 C % 3 BOR 900 C

]
i

443,00

136,00 » 130,00

EGME MUKAVEMETI (kgf

Sekil 5.14. 900 °C’de sinterlenen bor atig1 katkili numunelerin egme mukavemeti degerleri

160,00 150,00 41,00

]
140,00 P —N

. 137,00
120,00
100,00 4 106.80

80,00 -
60,00
40,00 -
20,00

0,00 \ \
KATKISIZ % 1 BOR 950 C % 2 BOR 950 C % 3 BOR 950 C

EGME MUKAVEMETI (kgf

Sekil 5.15. 950 °C’de sinterlenen bor atig1 katkili numunelerin egme mukavemeti degerleri

Cizelge 5.14.’te goriilecegi gibi recetelerin sekillendirme sular1 arasinda
onemli farkliliklar yoktur. Sekillendirme sulart % 24.48’den % 26.19’a kadar
degismektedir. Ancak standart karisimin sekillendirme suyundan biraz daha fazla

suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kuru kiiciilmelerine bakildiginda sekillendirme suyunun fazlaligindan
dolay1 kuru kiigiilmeleri de standart karistminkine gore biraz fazla ¢ikmistir. % 1
bor atig1 katkili recetede kuru kiiciilme % 9.49 bulunurken, % 2 bor atig1 katkilida
% 9.14, % 3 bor atig1 katkilida % 8.55 bulunmustur. Bor atig1 icerigi fazlalastikca

kuru kiiciilme degerlerinde azalma goriilmiistiir.

74



Pisme kiiciilmeleri bor atig1 katkil1 recetelerin hepsinde birbirine ¢cok yakin
cikmugtir. 900 °C’de sinterlenen % 1 katkili regetenin pisme kiiciilmesi % 0.98, %
2 katkilimn % 1.11, % 3 katkilmin % 1.16 olarak bulunmustur. 950 °C’de
sinterlenen % 1 katkili recetenin pisme kiictilmesi % 0.96, % 2 katkilinin % 0.96,
% 3 katkilinin % 1.05 oldugu goriilmektedir. Standart karisimda bor atig1 igerigi
arttikca pisme kiiciilmesi degerlerinin arttigi goriilmektedir. Sinterleme sicakligi

arttiginda pisme kiigiilmesi degerleri ¢ok az miktarda azalma gostermistir.

Su emme degerleri, standart karisimin su emme degerinden daha diisiik
cikmugtir. 900 °C’de sinterlenen % 1 katkili regetenin su emmesi % 13.18, % 2
katkil regetenin % 13.90, % 3 katkih recetenin % 14.80 bulunmustur. 950 °C’de
sinterlenen % 1 katkili recetenin su emmesi % 13.21, % 2 katkili recetenin %
13.66, % 3 katkili recetenin % 15.10 ¢ikmistir. Bu sonuglardan anlagilacag gibi
standart karisimda bor atif1 ilavesi arttikca su emme degerlerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Bor atig1 ilavesi kuru kiiciilmeyi etkilemekte, bor atigi miktar
arttikca kiictilme azalmaktadir. Sicaklik ve bor atigi miktarinin artmasi su emme
oranlarinin artmasina neden olmustur. Bunun nedeni SEM goriintiilerinden de
anlasilacagi gibi sicaklik arttiginda yapida kaynama meydana gelmis ve bor atigi
miktar1 arttikca bu kaynama daha ¢ok olmustur. Boylece por miktarinda bir artis

olup su emme degerleri yiikselmistir.

Egme mukavemetinde yaklasik % 40’lik bir iyilesme gerceklesmistir.
900°C’de sinterlenen % 1 katkili recetede egme mukavemeti 143, % 2 katkili
recetede 136, % 3 katkili recetede 130 kgf olarak bulunmustur. 950 °C’de
sinterlenen recetelerde % 1 katkilinin egme mukavemeti 150, % 2 katkilinin 141,
% 3 katkilinin 137 kgf olarak cikmistir. Burada bor atigr miktan arttik¢a egme
mukavemetinde diisiis oldugu goriilmektedir. Buda tanelerin bor miktan arttik¢a
tanelerin birbirine daha zayif baglandigin1 gostermektedir. Sicaklik artisiyla su
emmenin pek degismedigi ancak mukavemetin arttigr goriilmektedir. Ancak
mukavemet artis1 cok fazla miktarda olmamistir. % 1 bor atig1 katkili regetelerde

900 °C’de egme mukavemeti 143 kgf gelirken, 950 °C’de 150 kgf bulunmustur.
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Aradaki bu fark yiiksek sicaklikta sinterlemeye gerek duyulmayacak
biiytikliiktedir.

Bor atig1 katkisiyla olugan mikro yap1 Sekil 5.16. (SEM)’da ve mineralojik
analiz Sekil 5.17. (XRD)’de verilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda tanelerin
birbirleri ile daha iyi kenetlendigi ve aralarinda daha az bosluklar biraktig
goriilmektedir. Boylece sepiyolit katkili ve standart biinyelere gore daha az su
emme degerine sahip olmustur. Ancak yapida kaynamalar meydana geldiginden
dolay1r mukavemet ve su emme degerleri kotiilesmeye baglamistir. Bg kodlu SEM
goriintlisiinde kaynama agikca goze carpmaktadir. Bu durum bor atigi katkisi
biinyede fazlalastikca su emme degerlerinin artmasindan ve egme mukavemeti
degerlerinin azalmasindan acik¢a anlasilmaktadir. XRD grafigine bakildiginda ise
¢ok farkli bir yapinin olustugu goriilmektedir. Yapidaki fazlar kuvars, kalsiyum
mika, sodyum mika, magnezyum silikat, kalsiyum aliiminyum demir oksit,
andradit ve augit’tir. Olusan bu fazlardan andradit ve augit kirilgan yapiya
sahiptir. Ancak standart biinyedeki kirilganligi arttiran hematit yerine kalsiyum
aliminyum demir oksit olugsmustur. Ayrica kalsiyuam mika ve sodyum mika gibi
fazlarda yapida bulunmaktadir. Bu fazlarin olusmasi egme mukavemetinin

artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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B, By, B3 : 950 °C’de sinterlenen % 1 bor atig1 katkili iiriiniin 500 biiyiitmeli SEM gériintiileri
B., Bs, Bg : 950 °C’de sinterlenen % 1 bor atig1 katkili iiriiniin 1500 biiyiitmeli SEM goriintiileri
B, Bg, By : 950 °C’de sinterlenen % 1 bor atig1 katkili iiriiniin 3000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.16. 950 °C’de sinterlenen % 1 bor atig1 katkili iiriiniin SEM goriintiileri
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Sekil 5.17. 950°C’de sinterlenen % 1 bor atig1 katkili ve standart numunelerin XRD analizi
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Sekil 5.18. Standart, % lbor atig1 katkili ve % 2 sepiyolit katkili pismis numunelere ait XRD

analizleri



5.8. Melas Katkili Denemeler

Melas seker fabrikasinin atig1 olarak bilinmektedir. Pekmez goriiniimiinde
ve hemen hemen aym kivamdadir. Refrakter sanayinde baglayici olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Melas, standart karisimin sekillendirme suyuna ilave
edilerek katilmistir. Nihai karisima ilave edilecek sekillendirme suyu hesaplanip
melas eklenip mikserde 5 dakika kanstinlmistir. Homojen bir sekilde
karistirildiktan sonra standart karigima ilave edilip plastik camur elde edilmistir.
Melas standart karisima kiitlece % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 oranlarinda ilave edilmistir.
Sinterleme islemi 900 °C’de isletme kosullarinda tiinel firinda yapilmustir.

Sonuglar Cizelge 5.15’de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.

Cizelge 5.15. Melas katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

% % % % % SU EGME MUK.
RH | KK | PK. | TK EMME (kgf)
Katkisiz | 23,75 | 7,53 | 0,57 | 8,10 15,06 106,8
%0.1 |2426] 841 | 058 | 899 13.82 113.25
%02 |2435] 829 | 072 | 9.01 13.38 134.67
%03 |2500] 839 | 1.08 | 9.48 13.94 139.27
%04 |2475] 870 | 093 | 9.64 13.72 128.5

14,50 -

14,00 -

% SU EMME

13,50 -

13,00 -

12,50 ‘ ‘ ‘
KATKISIZ % 0,1. % 0,2. % 0,3. % 0,4.

Sekil 5.19. Melas katkil: sinterlenmis numunelerin su emme degerleri
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160,00

139,27
140,00 -

134.67 . b
120,00 // 128,

o106 113,25

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00 \ \ \
KATKISIZ % 0.1 % 0.2 % 0.3 % 0.4

EGME MUKAVEMETI (kgf,

Sekil 5.20. Melas katkili sinterlenmis numunelerin egme mukavemeti degerleri

Cizelge 5.15.°ten de goriilecegi gibi melas katkili recetelerde standart
karisima gore % 1 daha fazla sekillendirme suyu kullanilmistir. Melas katkili
recetelerde kullanilan sekillendirme sulan birbirine ¢ok yakin olup; % 24.26 ile %
25.00 arasindadir.

Kuru kiigiilmelerine baktigimizda standart karisiminkine gére melas katkili
recetelerin daha fazla kiiciildiigii goriilmektedir. Bunda birazda sekillendirme
suyunun fazla olmasinin etkisi bulunmaktadir. Standart karisimin kuru kiigiilmesi
% 7.53 gelirken; % 0.1 melas katkili regetenin kuru kiictilmesi % 8.41, % 0.2
katkilmin % 8.29, % 0.3 katkilmin 8.39, % 0.4 katkilimin % 8.70 ciktig
belirlenmistir. Kuru kii¢iilmelerin katki oranlariyla orantili bir sekilde degismedigi

goriilmektedir.

Pisme kiiciilmeleri standart karistma gore daha fazla bulunmaktadir.
Standart karigimin pisme kiiciilmesi % 0.57 ¢ikmaktadir. Ancak melas katkil
recetelerde pisme kiiciilmesi daha fazla bulunmaktadir. % 0.1 melas katkili
recetede % 0.58, % 0.2 katkilida % 0.72, % 0.3 katkilida % 1.08, % 0.4 katkilida
% 0.93 pisme kiiciilmesi bulunmustur. Burada da goriildiigii gibi % 0.3 katkili
receteye kadar pisme kiiciilmesi artmis, % 0.4 katkilida diismiistiir.
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Su emmelerine bakildiginda standart karigima gore bir diisiis yasanmustir.
% 0.1 melas katkil1 recetenin su emmesi % 13.82, % 0.2 katkilinin % 13.38, % 0.3
katkilinin % 13.94 ve % 0.4 katkilinin % 13.72 bulunmustur. Su emme oranlarinin
katki oranlariyla bir baglantis1 bulunmamaktadir. Degerler birbirine ¢ok yakin
cikmaktadir. Kuru ve pisme kiiciilmeleri standart karsiminkine gore daha fazla
¢iktif1 i¢in su emme oranlarinda da azalmalar gozlenmistir. Ciinkil kiigiilmeler
arttikga yapiy1 olusturan taneler birbirine daha ¢ok yaklagmis ve aralarinda daha

az bosluklar birakmigtir. Boylece su emme oranlan diigmiistiir.

Egme mukavemeti standart karisima gore daha yiiksek ¢ikmistir. % 0.1
melas katkili recetenin egme mukavemeti 113.25, % 0.2 katkilinin 134.67, % 0.3
katkilinin 139.27 ve son olarak % 0.4 katkilinmm 128.5 kgf c¢ikmistir. Egme
mukavemetinde maksimum % 30’luk bir artis gozlenmektedir. % 0.3 melas katkili
recete en yiiksek egme mukavemeti degerini vermistir. % 0.3 oranindaki katkiya
kadar egme mukavemeti giderek artmis ancak % 0.4 seviyesine geldiginde bir
diisiis meydana gelmistir. Egme mukavemeti 139.27°den 128.5’e diigmiistiir.
Melasin mukavemeti arttirmasinin nedeni sekillendirme esnasinda taneleri
birbirine daha baglamis ve kurutma prosesi esnasinda buharlasan suyun yerine kil
tanelerinin ge¢cmesine yardimci olmustur. Boylece kil tanelerinin birbirleri ile

temas yiizeyi artmis ve daha saglam bir yap1 olusup egme mukavemeti artmistir.

Melas organik bir katki oldugundan sinterleme prosesi esnasinda biinyeden
ayrilmistir. Melasin biinyeye etkisi sekillendirme ve kurutma proseslerinde
olmustur. Baglayicilik 6zelligi bulundugundan taneleri birbirine daha yakin
tutmus ve bdylece daha az gozenekli bir yapr olusturmustur. Bu etkisi de

asagidaki SEM goriintiilerinden agik bir sekilde anlagilmaktadir.
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500 biiyiitme 1500 biiyiitme 3000 biiyiitme

M, M; : Melas katkili sinterlenmis iiriiniin 500 bilyiitmeli SEM gériintiileri
Mai, My : Melas katkili sinterlenmis iiriiniin 1500 biiyiitmeli SEM gdriintiileri
Ms, Mg : Melas katkili sinterlenmis iiriiniin 3000 biiyiitmeli SEM gdriintiileri

Sekil 5.21. Melas katkili sinterlenmis iiriiniin SEM goriintiileri

5.9. Polimer Katkili Denemeler

Bu caligmada iki ¢esit polimer kullanilmistir. Birincisi metil hidroksi etil
seliiloz digeri ise vinil asetattir. Metil hidroksi etil seliiloz su tutma o6zelligine
sahiptir. Yani hidrofilik 6zellikte bir polimerdir. Suyun i¢ine fazla miktarda ilave

edildiginde su, jel halini almaktadir.
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Vinil asetat ise akiskanlig iyi, plastikligi arttiran, hizli bir sekilde kararh
hale gelebilen bir polimerdir. Genellikle ince harglarda yapistirict olarak
kullanilmaktadir. Bulk yogunlugu 440-580 kg/m”’tiir. Suya < % 1 oranlarinda

ilave edilmektedir ve 180 °C’de uguculuk 6zelligine sahiptir.

Metil hidroksi etil selilloz % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1 ve 3 oranlarinda
nihai karisima ilave edilmistir. Vinil asetat ise % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1,3 ve 5
oranlarinda ilave edilmistir. Bu polimerlerin katildig1 standart karigimlarin

sonuclar1 agagidaki cizelge ve sekillerde verilmektedir.

Cizelge 5.16. Metil hidroksi etil seliiloz katkilt numunelerin fiziksel 6zellikleri

% % % % % SU EGME
RH | KK P.K. T.K. EMME MUK.(kgf)
Katkisiz | 23,75 | 7,53 0,57 8,10 15,06 106,8
%0.1 |23.69| 8.63 0.38 9.01 13.22 150.00
%02 |23.10| 8.40 0.17 8.57 12.91 147.55
%03 |2362| 8.16 0.19 8.35 13.88 136.00
%04 |2383| 8.84 0.38 9.22 13.72 143.33
%0.5 |23.12| 8.63 0.33 8.96 13.96 112.22
%1 |2695| 9.85 0.22 | 10.07 15.36 97.77
%3 |31.38] 1056 | 0.56 | 11.13 18.23 54.00
20,00
18,00 18,23
16,00
W 1400 ¢1506 1322 113,88 A/’/15,36
= — 13,72 13,96
S 12,00 - 91 ’
1]
1 10,00
® 8,00
® 6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T
N - N ™ < o) - =
2 o o o o o o o
< £ 22 B3 B3 22 * >
<
X

Sekil 5.22. Metil hidroksi etil seliiloz katkili sinterlenmis numunelerin su emme degerleri
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Sekil 5.23. Metil hidroksi etil seliiloz katkili sinterlenmis numunelerin egme mukavemeti degerleri

Metil hidroksi etil seliiloz katkili standart karistmin sekillendirme sular1 %
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 katkililarda nihai karigiminkine gore biraz az c¢ikmistir.
Ancak ilave edilen polimer miktari arttik¢a su ihtiyaci da artmustir. %o 1 katkilt
nihai recetenin sekillendirme suyu % 23.69, % 0.5 katkilinm % 23.12, % 1
katkilinin % 26.95 ve % 3 katkilinin % 31.38 olarak bulunmustur. Buradan da
goriildiigii gibi katki miktan arttik¢a su ihtiyaci da artmistir. Katki miktan % 1’e
geldiginde bu fark kendini gostermistir. Bunun nedeni ise katilan polimerin
hidrofilik 6zellikte olmasidir. Suyun iginde kanstirildiginda suyu biinyesinde
hapsetmektedir ve nihai karisimla plastik camur elde edebilmek i¢in daha fazla

suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kuru kiigiilmelerine bakildiginda standart karisimin kuru kiigiilmesinden
fazla kiigiilme gostermislerdir. % 0.1 ve % 0.5 katkili recetelerin kuru kiiciilmesi
% 8.63, % 0.2 katkilmin % 8.40, % 0.3 katkilinin % 8.16, % 0.4 katkilinin %
8.84, % 1 katkilmin % 9.85, % 3 katkilinin ise % 10.56 c¢ikmistir. Binde
oranlarinda polimer ilave edilen denemelerin sekillendirme sular1 nihai
karistminki ile hemen hemen aymi olmasina ragmen kiigiilmeleri daha fazla
bulunmustur. % 1 ve % 3 katkili regetelerde sekillendirme suyu fazla

kullanilmistir. Bu yiizden de kuru kiigiilmeleri yiiksek bulunmustur.
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Pisme kiiciilmeleri % 0.1 katkili recetenin % 0.38, % 0.2 katkilinin % 0.17,
% 0.3 katkiinin % 0.19, % 0.4 katkilinin % 0.38, % 0.5 katkilimin % 0.33, % 1
katkilinin % 0.22 ve % 3 katkilinin % 0.56 oldugu goriilmektedir. Bu degerler
standart karisimin pigme kiigiilmesi degerinden daha kiigiiktiir. Metil hidroksi etil
seliiloz katkis1 arttikga pisme kiiclilmesi degeri kiiciilmiistiir. Bunun nedeni olarak
suyun icinde iyi dagilmis olan polimerin, tanelerin etrafim1 daha iyi sarmasi ve

seliiloz icerigi ile baglayici gorevi iistlenmesi gosterilebilir.

Su emme degerleri % 0.1 katkili recetede % 13.22, % 0.2 katkilida %
12.91, % 0.3 katkilida % 13.88, % 0.4 katkihda % 13.72, % 0.5 katkili recetede
13.96, % 1 katkil1 recetede 15.36, % 3 katkili recetede % 18.23 bulunmustur.
Burada goriildiigii gibi binde oranlarindaki katkili recetelerin su emme degerleri
standart karisimdan daha diisiik ¢ikmistir. Selilloz icerikli olan bu polimer
tanelerin birbirine daha ¢ok baglanmasi saglamig ve daha az bosluk birakarak su
emmeyi diisiirmiistiir. Ancak polimer katkisi arttikca, katkinin igerisine atildigi su
jel halini almaya baslamis ve nihai karigimla homojen bir karisim elde edilmesini
engellemistir. Camuru plastik hale getirmek icin daha ¢ok su kullanilmistir ve bu
su kurutma prosesi sirasinda uzaklastiginda biiyiik bogluklar birakmis, su emme

yiizdesi de artmistir. Bu durum % 3 katkili recetede acik¢a goriilmektedir.

Egme mukavemetleri de % 0.1 katkili recetede 150, % 0.2 katkilida
147.55, % 0.3 katkilida 136, % 0.4 katkilida 143.33, % 0.5 katkilida 112.22, % 1
katkihida 97.77, % 3 katkilida 54 kgf bulunmustur. % 0.1 metil hidroksi etil
seliiloz katkili recete egme mukavemetini 106.8 kgf’ten 150 kgf’e cikartmistir.
Katki miktan arttikca egme mukavemeti diisiis gdstermistir. Bunun nedeni daha
onceden de aciklandigr gibi numunelerde kurutma sonrasi kalan bosluklardir. Jel
haline gelen polimer nihai karigimla tam olarak karistirilamamaistir. Sekillendirilen
numunelerde biiyiik kiitleler halinde jeller goriilmekte ve bunlar kurutulduktan
sonra biiylik bosluklar birakmaktadir. Durum boyle olunca egme mukavemeti de

giderek diisiis gostermistir.
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M, My, M3 : Metil hidroksi etil seliiloz katkili pigmis iiriiniin 500 biiyiitmeli SEM goriintiileri

My, Ms, Mg : Metil hidroksi etil seliiloz katkili pismis iiriiniin 1500 biiyiitmeli SEM gdriintiileri
M7, Mg, My : Metil hidroksi etil seliiloz katkili pigmis iiriiniin 3000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.24. Metil hidroksi etil seliiloz katkili pismis tiriiniin SEM gériintiileri
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Diger katilan polimer, vinil asetattir. Bu polimer suyun igerisinde
¢oziilmektedir. Plastikligi arttirict olarak standart karisima ilave edilmistir. Suda
¢Oziindiigiinde siit goriinimli bir sivi elde edilmektedir. Nihai karigima

katildiginda ne gibi sonuglar dogurdugu Cizelge 5.17’te verilmistir.

Cizelge 5.17. Vinil asetat katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

% % % % % SU EGME
R.H. K.K. P.K. T.K. EMME MUK.(kgf)
Katkisiz | 23,75 7,53 0,57 8,10 15,06 106,8
% 0.1 2391 8.83 0.56 9.40 12.80 153.33
9% 0.2 24.68 9.12 0.33 9.45 12.66 155.00
% 0.3 25.45 9.17 0.32 9.49 12.30 158.38
% 0.4 25.93 9.69 0.24 9.93 12.18 160.75
% 0.5 24.21 8.82 0.34 9.16 13.99 151.00
% 1 23.00 8.30 0.35 8.65 14.87 153.00
% 3 24.59 8.76 0.27 9.03 17.15 115.55
% 5 23.76 8.77 0.60 9.37 17.79 101.00
20,00
18,00 - 17,15 ,
16,00 | \c o6 o 17,79
1 ) ’
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Sekil 5.25. Vinil asetat katkili sinterlenmis numunelerin su emme degerleri
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Sekil 5.26. Vinil asetat katkili sinterlenmis numunelerin egme mukavemeti degerleri

Vinil asetat polimeri nihai karisima katildiginda kullanilan sekillendirme
suyunda fazla bir degisiklik olmamistir. Sekillendirme sular1 % 23.00 ile % 25.93
arasinda degismektedir. Ancak katki oranlariyla kullanilan su miktar1 arasinda bir

iliski bulunmamaktadir.

Kuru kiigiilmeleri standart karisimin kuru kiigiilmesinden daha yiiksek
cikmustir. % 0.1 katkili recetenin kuru kiictilmesi % 8.83, % 0.2 katkilinin % 9.12,
% 0.3 katkilimin % 9.17, % 0.4 katkilinin % 9.69, % 0.5 katkilinin % 8.82, % 1
katkilinin 8.30, % 3 katkilinin % 8.76 ve % 5 katkilinin % 8.77 bulunmustur.
Burada polimer miktarimin kuru kiiciilmeyle orantili olmadigim gérmekteyiz.
Ancak % 1 katkili recetenin sekillendirilmesinde % 23 su kullanilmasina ragmen
kuru kiiciilmesi % 8.30 ¢cikmistir. Buna karsilik nihai karigimin sekillendirme suyu
% 23.75 ve kuru kiiciilmesi % 7.53 goriilmektedir. Yani polimer katkisindan sonra
az su ile sekillendirme yapilsa da kiiciilmenin fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. %
0.4 katkih receteye kadar sekillendirme suyunda ve kuru kiiciilmede bir artis
gozlenmekte ve % 0.5 katkilidan itibaren bu degerlerde bir diisiis yasanmaktadir.
Bunun nedeni ise polimerin binde oranlarinda daha kararl bir yap1 gostermesidir.

% 0.4 katkiya gelindiginde en iyi etkiyi gostermistir.

Pisme kiiciilmelerine baktigimizda % 0.1 katkihmin % 0.56, % 0.2
katkilinin % 0.33, % 0.3 katkilinin % 0.32, % 0.4 katkilinin % 0.24, % 0.5
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katkilinin % 0.34, % 1 katkilinin % 0.35, % 3 katkilinin % 0.27 ve % 5 katkilinin
% 0.60 ¢ikmistir. Burada da ayn1 olay s6z konusudur. % 0.4 katkili receteye kadar
pisme kiiciilmesi degerleri azalmakta ve % 0.5 degerine gelindiginde bir artis
gozlenmektedir. Ancak % 5 katkili recetede pisme kiigiilmesi digerleri ile orantili
cikmamis biraz yiiksek bir deger bulunmustur. Bunun nedeni ise kurutma

prosesinde tam bir kuruma gerceklestirememis olmasidir.

Su emmeleri % 0.1 katkihida % 12.80, % 0.2 katkihida % 12.66, % 0.3
katkihda % 12.30, % 0.4 katkihida % 12.18, % 0.5 katkihda % 13.99, % 1
katkilida % 14.87, % 3 katkilida % 17.15 ve % 5 katkilida % 17.79 bulunmustur.
% 0.4 katkili receteye kadar su emme degerleri diisiis gostermekte ve % 0.5
katkili regeteden itibaren artmaya baslamistir. % 3 polimer katkisindan itibaren su

emme hizli bir sekilde artmaistir.

Egme mukavemetlerine bakildiginda ise % 0.1 katkili recetenin 153.33, %
0.2 katkilinin 155, % 0.3 katkilimin 158.38, % 0.4 katkilimin 160.75, % 0.5
katkilimin 151, % 1 katkilimin 153, % 3 katkilinin 115.55 ve % 5 katkilinin 101
kgf cikmistir. Burada da % 3 polimer katkisindan itibaren egme mukavemetinde
diisiis oldugu goriilmektedir. % 3 polimer katkisindan itibaren suyun akiskanlig
diigmiis ve plastik ¢camur elde etmek zorlagsmistir. Sekillendirilen numunelerde
taneler arasinda polimerler birikmis ve sinterleme esnasinda ucunca bogluklar
kalmistir. Bu bosluklarda su emmenin artmasina, egme mukavemetinin
azalmasina neden olmustur. Biitiin denemeler arasinda en iyi degerler % 0.4
katkili recetede bulunmustur. Su emme degeri yaklasik % 20, egme mukavemeti

ise yaklasik % 50 oraninda iyilesme gostermistir.

Calismada kullanilan polimerler sinterleme prosesi esnasinda 180°C
civarinda ugmaktadirlar. Bu yiizden biinyede olan degisiklikleri sinterlemeye
gelmeden o©nce yapmuslardir. Plastikligi arttirict etkisi olan bu polimerler
sekillendirme esnasinda daha sik bir yapi olusturarak su emmenin diisiip, egme
mukavemetinin artmasina  sebebiyet vermislerdir. Bu etkileri SEM

goriintiilerinden daha iyi anlagilmaktadir.

90



iy - 3000 biiytme

T el TGN 3% B (R,

“k J,
Vo chies:
art biiny

A1, Ao, Az : Vinil asetat katkili pigmis iiriiniin 500 biiyiitmeli SEM gériintiileri
Ay, As, Ag : Vinil asetat katkili pigmis iiriiniin 1500 biiyiitmeli SEM goriintiileri
A7, Ag, Ao : Vinil asetat katkili pigmis iiriiniin 3000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.27. Vinil asetat katkili pigmis tirtiniin SEM goriintiileri
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5.10. % 0,2 Metil Hidroksi Etil Seliilloz + % 0,4 Vinil Asetat Katkili Deneme

Polimerlerin kendi baslarina gosterdikleri etkilerden sonra birbirleri ile
kanstirildiktan sonraki etkilerini gérmek amaciyla bu deneme yapilmistir.
Sekillendirme suyunun icine % 0.2 metil hidroksi etil seliiloz ve % 0.4 oraninda
vinil asetat ilavesi yapilarak plastik camur elde edilmistir. Cikan sonuglar

asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 5.18. % 0,2 metil hidroksi etil seliiloz + % 0,4 vinil asetat katkili numunelerin fiziksel
ozellikleri

%RH. | %KK. | %P.K. | %TK. | % SUEMME | EGME MUK.(kgf)

27.26 10.11 0.49 10.60 13.22 153.33

Yukandaki c¢izelgeye bakildiginda sekillendirme suyunun standart
karisiminkine gore fazla oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak kuru kiictilmede
fazla cikmistir. Pisme kiiciilmesinde kiiciik bir azalma goriilmektedir. Su emme
degerine bakildiginda standart karisiminkine gore daha az bir deger
bulunmaktadir. Ancak bu deger polimerlerin kendi baslarina verdikleri sonuctan

daha kotii bir degerdedir. Ayni durum egme mukavemetinde de s6z konusudur.

5.11. % 2 Sepiyolit + % 0,3 Melas Katkili Deneme

Bu denemenin amacida, sepiyolit ve melas denemelerinde en iyi sonuglari
verenlerin birlikte kullanilarak karsilastirma yapilmasidir. En iyi sonuglari
verenler % 2 sepiyolit ve % 0,3 melas oldugu icin bu iki katki birlikte

kullanilmistir. Bu denemenin sonuglar asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 5.19. % 2 sepiyolit + % 0,3 melas katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

%RH. | %KK. | %PK. | % TK. | % SUEMME | EGME MUK.(kgf)

25.22 8.94 0.23 9.17 12.56 155.00
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Bu denemede sekillendirme suyu standart karsiminkine gore fazla
oldugundan kuru kiiciilmesi daha fazla ¢cikmistir. Pisme kiigiilmesi de standart
karisiminkine gore diisiik ¢ikmistir. Su emme degerinde bir iyilesme s6z konusu

iken egme mukavemeti sepiyolit denemesindekiyle ayn1 bulunmustur.

Bu denemede sepiyolit lifsi yapisindan dolayr egme mukavemetini
arttirmistir. Sepiyolit denemesinde de mukavemet zaten yiiksek bulunmaktadir. Su
emmesine bakildiginda melas baglayici 6zelligini gostermis ve taneler arasindaki
bosluklar1  azaltarak bir iyilesme saglamistir. Yani kendi baslarina

kullanildiklarindan daha iyi bir sonug¢ vermislerdir.
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Cizelge 5.20. Biitiin denemelerde bulunan fiziksel dzelliklerin

genel gosterimi

% SU EGME

Katki Katki% | %RH. | %#KK | %PK | %TK | EMME | MUK.
STANDART 23,75 7,53 0,57 8,10 15,06 106,80
5 26,40 6,02 1,08 711 19,62 87,83
SEP. 500um | 10 31,67 6,98 131 8,29 22,45 96,50
ALTI 15 37,24 6,83 1,61 8,44 26,87 84,38
1 25,83 9,45 0,94 10,39 13,55 147,10

SEP. 106um |2 25,54 8,99 0,97 9,95 13,66 153,50
ALTI 3 24,59 8,45 1,06 9,51 13,43 153,50
1 24,48 9,41 0,98 10,39 13,18 143,00

BOR 900 °C |2 25,87 9,07 111 10,18 13,90 136,00
3 25,75 8,46 1,16 9,61 14,80 130,00

1 25,87 9,57 0,96 10,52 13,21 150,00

BOR 950 °C |2 25,77 9,20 0,96 10,16 13,66 141,00
3 26,19 8,63 1,05 9,69 15,10 137,00
0,1 24,26 8,41 0,58 8,99 13,82 113,25

MELAS |02 24,35 8,29 0,72 9,01 13,38 134,67
0,3 25,00 8,39 1,08 9,48 13,94 139,27

0,4 24,75 8,70 0,93 9,64 13,72 128,50

0,1 23,69 8,63 0,38 9,01 13,22 150,00
. 0.2 28,10 10,40 0,17 10,57 12,91 147,55
METIL = 13 30,60 11,16 0,19 11,34 13,88 136,00
g%?fOKSI 04 29,33 10,84 0,38 11,22 13,72 143,33
SELULOZ |05 23,12 8,63 0,33 8,96 13,96 112,22
1 26,95 9,85 0,22 10,07 1536  |97,77
3 31,38 10,56 0,56 11,13 18,23 54,00
0,1 23,91 8,83 0,56 9,40 12,80 153,33

0.2 24,68 9,12 0,33 9,45 12,66 155,00

0,3 25,45 9,17 0,32 9,49 12,30 158,38
VINIL 0,4 25,93 9,69 0,24 9,93 12,18 160,75
ASETAT 0,5 24,21 8,82 0,34 9,16 13,99 151,00
1 23,00 8,30 0,35 8,65 14,87 153,00
3 24,59 8,76 027 9,03 17,15 115,55

5 23,76 8,77 0,60 9,37 17,79 101,00
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6. ONERILER

1. Egme mukavemeti ve su emmeyi iyilestirecek yeni katkilar bulunup bu

ozelliklerin iyilestirilmesi saglanmalidir.

2. Melas ve bor atig1 gibi, bir tesisin atigin1 kullanarak fiziksel 6zelliklerde
iyilestirilme  yapilmaya  calisilmalidir.  Bdylece hem  atiklar
degerlendirilmis, hem de maliyet acisindan bir olumsuzluk yasanmamis

olur.

3. Sepiyolit ve bor kiremit yiizeyinde beyaz bir sekilde goriilmektedir.
Bunlarin yerine alternatif hammaddeler bulunmalidir veya daha ince tane

boyutunda denemeler yapilmalidir.

4. Bu tezde kullanmilan hammaddelerin birbirleriyle karigtirilarak daha iyi

sonuglar verecek yeni receteler hazirlanmalidir.
5. Kiremit iireticileri, su emmesi diisiik ve mukavemeti yiiksek kiremitlerin

bu sektore neler katabilecegi hakkinda bilgilendirilmeli ve bu tiir

calismalara destek olmalarina tesvik edilmelidir.
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