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At this study, the mechanical and physical properties of clay bricks which were
produced by adding grounded glass were investigated. Experimental samples were
produced by adding grounded glass to the brick clay obtained from Afyonkarahisar
region in promotion to 2,5 %, 5 % and 10 % - control series are 0 % - as appropriate
to the plastic shaping method. The samples were fired in laboratory type electrical

furnace at three different temperatures as 850 °C, 950 °C and 1050 °C.

The physical and mechanical tests were applied to the fired samples. The changes in
microstructures and mineralogy of the samples were evaluated according to the SEM
and XRD techniques. Finally it was concluded that the glass addition affects the

sintering positively and increase mechanical properties.
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1. GIRIS

Cesitli yap1 malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan pismis
toprak malzemeler giiniimiizde de onemini kaybetmemistir. Pismis toprak malzemeler
ozellikle tarimsal yapilarda gerek ucuz, gerekse temininin ve yapida kullaniminin kolay
olmas1 sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler igerisinde ise en basta
tugla gelmektedir. Tugla, uygun topragin bulundugu her yerde kolaylikla iiretilmesi,
birim agirligin tag ve betona gore daha az, 1s1 yalittiminin daha yiiksek olmasi, standart
boyutlar1 sebebiyle kolay kullanilmasi ve duvar kalinliginin ince tutulmasi ile yapinin

yararli alaninin arttirmasi gibi faydalar1 vardir (Sisman vd 2006).

Tugla diinya tarihinde imalati yapilan ilk yapt malzemesidir. Kil ile suyun bulusmasi
ates tuglanin dogusunu olusturmustur (www.kilsan.com/topragin_dansi.htm).Tugla;
kum igeren killi topraklarin su ile iyice karigtirilarak hamur haline getirildikten sonra
kaliplanip, 6zel firmlarda pisirilmesiyle elde edilen yapt malzemesidir. Tugla uygun
topraklarin bol olmasi, bu malzemenin ucuz ve kolay {iretilmesine olanak vermesi
nedeniyle kentlerde oldugu gibi kirsal alanlarda tarimsal yapilarda yaygin olarak
kullanilmakta ve {iretimi yapilmaktadir. Ulkemizde hayvan barinaklari, tarimsal iiriin
depolar1 gibi yapilar genellikle tek katli ve prefabrik yap1 malzemeleri ile yapilmaktadir.
Bunlar igerisinde 6nemli yeri bulunan tuglalar, giiniimiizde eski yillardaki gibi hala

yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleridir (Marotta 2005, Karaman 2006).

Tarihte ilk kez Firat-Dicle havzasinda bulunan yap: kalintilarinda M.O. 6000 yillarinda
giineste kurutulmus tuglalarin kullanildig: saptanmistir. M.O. 600 — 500 yillarinda tugla

daha dayanikl1 yap1 malzemesi tiretimi i¢in firinlarda yakilarak pisirilmeye basglanmastir.

Cig ya da pismis tugla Mezopotamya'da kullanilan insaat gereciydi; uzaklardan getirilen
ve ¢ok masrafli olan tas, yalniz heykel yapiminda kullanilirdi. Duvarlar genellikle ¢ig
tuglalar ile oriiliir, tapmnak ve saraylar cephelerine bir sira pismis tugla kaplanirdi.
Doésemelerin, kuyularin vb. yapiminda da kullanilan tugla, yalanci tonozlarin 6riilmesine
olanak verdi (Ur'da IIl. Hanedan mezarlar1). Krallar tapinaklarin koselerine, iizerlerinde
adlari, sifatlari, din i¢in yaptiklart hizmetlerin listesi ve tanrinin adi yazilmis tuglalar
gomdiiriirdii. Sirli tugla ancak 1.0. 1000 yillarinda dogru ortaya cikti. Ortagag'da pismis
tuglalar, 6zellikle Languedoc (Albi, Toulouse) ve Kuzey Almanya'nin (Liibeck) dinsel
mimarliginda, XVII. yy.da tasla birlikte sivil mimarlikta kullanild1 (Louis XVIII

tislubu).


http://www.kilsan.com/topragin_dansi.htm
http://www.kilsan.com/topragin_dansi.htm
http://www.kilsan.com/topragin_dansi.htm

Anadolu'da tuglanin kullanimi Roma'dan Bizans'a, ondan da Tirk Mimarli§i'na
geemistir; Anadolu Selguklular1 yapilarinda genellikle tasi yeglerken, ozellikle Bati
Anadolu Beylikleri ve Osmanlilar tagin yani sira tugla gerece de yaygin bigimde yer
vermiglerdir. Almasik diizende tas ve tugla dizilerinden meydana gelen duvar orgii
teknigi de Roma'dan Bizans'a, ondan da Tiirkler'e ge¢mistir. Bizanshilarda oldugu gibi
Osmanlilarda tuglalar yassica ve oldukg¢a biliyliktii. Fatih sultan Mehmet donemi
tuglalart 4,5x28x28 cm. boyutlarindayd: (Rumelihisar1). Hatillarda kullanilan tuglalar
daha inceydi. Zemine dosenen tuglalar ise 25x25 cm. boyutlarinda kare ya da ¢ap1 30 ila
60 cm. arasinda degisen altigen bi¢imindeydi. Osmanli mimarliginda kullanilacak
tuglalarin boyutlart ve agirliklart belirli kurallara baglanmisti, bunlara uymayanlar

sattirilmazdi (http://www.harunyuksel.com.tr/tugla hakkinda.htm).

Gecmiste tugla isleri genellikle kraliyet ailelerine aitti ve kaliplanip sekillendirilen
tuglalarin {izerine ailelerin isimleri isaret olarak belirtiyordu. Ayni durumu ise
glinimiizde tugla {reticileri uygulamaktadir. Teknolojik ilerlemeler tugla iiretim
proseslerini gelistirmesine ragmen, pismis tugla liretiminin temel teorisi neredeyse hig

degismemistir (Marotta 2005).

Daha Antik¢ag'dan baslayarak killi maddelerin suyla kariginca plastik kazanma ve
boylece kolayca islenebilme 6zelliginden yararlanilarak, giines altinda kurutulan tuglalar
yapilmistir. Kurutulmus tuglalarin yeterli sicaklikta pisirilmesiyle killi malzemenin sert

bir gerece doniistiigli yiizyillardan beri bilinmektedir.

Tugla iiretiminde kullanilacak olan kil minerallerinin; Plastisite, Su emme kabiliyeti,
Biiziilme, Sigme, Baglama Kuvveti, Kesme Kuvveti, Konsolidasyon ve Gegirimlilik gibi
ozellikleri géz oniinde bulundurulmali ve tugla iiretiminde kullanilmaya miisait olan
killerin tercih edilmesi gerekmektedir. Tugla iiretiminde kullanilacak olan killerin
ayrica; Tane ¢aplar1 ve dagilislari, Kaliplanma Miiddeti, pH degeri, Pisme Biiziilmesi,
Viskozite Konsantrasyonu, Su Emme ve Parlaklifinin da g6z Oniline alinmasi

gerekmektedir (Kibici 2005).

Yeryliziiniin en yaygin materyallerinden biri olmasina ragmen kili biitliniiyle tanimlamak
kolay degildir. Killerin ¢ogu, kil olmayan mineraller ve organik maddelerin karigimini kapsar.
Kil terimi genel olarak kil, seyl ve kilimsi topragi kapsamaktadir (Kusgu 1991).


http://www.harunyuksel.com.tr/tugla_hakkinda.htm
http://www.harunyuksel.com.tr/tugla_hakkinda.htm
http://www.harunyuksel.com.tr/tugla_hakkinda.htm

Kil, ¢ogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden (Or; albit, ortoz vb.) olusan,
yeterince 1slatildigi zaman plastik, kiitle olarak kurutuldugu zaman sert ve yeterince
yiiksek 1sida pisirildiginde cams1 bir yapiya doniisen dogal bir hammaddedir (Yildiz
1999).

Kil deyimi, bir kayag¢ terimi olarak, sedimanter kayacglarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 de tane biiyiikliigii 4 mikrondan (1/256 mm) daha kii¢iik taneciklere kil
denmesi teklif edilmistir (tr.wikipedia.org/wiki/Kil).

Kil, kimyasal bilesimindeki, olusum zamam ve olusum seklindeki farklilik, kristal

yapilariin biiyiikliiklerinden dolay1 farkli 6zellikler gosterir.

Genel olarak kil, belli bir kristal biinyesine sahip, dogal; topragimsi, ince taneli, belli
miktarda su katildig1 zaman plastikligi artan bir malzemedir. Kil mineralleri tabiatta bol
miktarda bulunur. Fakat saf kil bulmak olduk¢a zordur. Kilin igerisinde en ¢ok kalker,
silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle 0,002 mm'den daha kiiciik taneli malzemeye

kil ad1 verilmektedir (Akinci 1968).

Kayac olusturan kil mineralleri degisik oranlarda bir kayag igerisinde bulunabilirler. Ve
bunlar killi kayaclarin temel bilesenleridirler. Genellikle kristalin formda ve kiiglik
partikiiller halinde olusmaktadirlar. Killer sulu aliiminyum silikatlardir. Mineralojik
bilesiminde % 90'a kadar kil minerali bulunduran kayaglara kil denilmektedir (Okyay ve
Yildiz 2005).

Killer, kimyasal bilesimlerine ve yapilarina gore siniflandirilabilirler. Yapilarina gore;
sekilsiz (amorf) ve kristalli olmak iizere iki ana gurupta toplanirlar. Kristalin killerde
atomlarin i¢ diziligleri iki tabaka halindedir. Tabakalardan biri SiO, digeri ise AlLOs
tabakalar1 seklindedir. Kristalli yapida olan kil mineralleri; Kaolinit, Montmorillonit,

Ilit, Klorit ve Sepiyolittir (Kibici 2005).

Kil mineralleri hidrotermal veya sedimanter kokenlidir. Farkli tipteki kayaglarin

bozunmasida kil minerallerinin olusumunda etkilidir (Okyay ve Yildiz 2005).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Demir_oksit&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Demir_oksit&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Demir_oksit&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mika&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mika&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mika&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silis&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silis&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silis&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalker&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalker&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalker&action=edit

Kil gerek tanim olarak gerek madde olarak kullanildigi alana ve amaca gore bir¢ok
siiflamalardan biri i¢ine girebilir. Her ne kadar kil kesinlikle tanimlanamamissa da

hammadde olarak kullanimlar1 genis ve degisik alanlarda olmaktadir (Aktiirk 1978).

Son zamanlarda gelistirilen yeni teknikler sayesinde yapilan yogun arastirmalar sonucu
killerin, baglica kil minerali olarak bilinen bir mineral grubunun bir veya daha fazla
iiyesinin son derece kiiciik, kristal yapisina sahip parcaciklarindan miitesekkil oldugu

anlasilmistir (Akinci 1968).

Atiklarin ¢evreye zararini engellemek ve yeni iiriinlerin iiretiminde degisik yontemlerle
kullanmak giiniimlizde ka¢inilmaz hale gelmistir. Atik camlarin degisik seramik
tirtinlerin iretilmesi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alima bulunmaktadir (Liidemann

1999; Benitez vd. 2000; Saulo 2006).

Bu calismada atik camlarin tugla biinyede kullanilabilmesi konusunda deneysel bir
calisma yiiriitiilmiistiir. Bu amagcla atik camlar 6nce kirillarak pargalanmig, daha sonra
ogiitiilerek ince tane boyutuna getirilmistir. Ogiitiilmiis cam katk1 belli oranlarda kil
biinyeye katilarak sekillendirilmistir. Ornekler farkli sicakliklarda pisirilerek fiziksel ve

mekanik ozellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Dokmen (1989), yaptigi arastirmasinda 6n denemeler sirasinda HCI (Hidoklortir)
dokmek sartiyla kabaca belirlenen kalkerin malzeme igerisinde %8’den fazla olmamasi
gerektigini, fazla ve serbest olarak bulunan CaCO3’m 700-800 °C civarinda CaO, nemli
ortamda ise Ca(OH): sekline doniiserek hacmini genislettigini ve catlamalara neden
oldugunu tespit etmistir. Ayrica 900 °C’nin {iizerinde kiremidi rengi acik kiremide
cevirdigini agiklamigtir. Arastirmacinin yaptigi calismada, tugla toraklarinda bulunan
kirecin ylizde olarak tam sinirlandirmanin pek miimkiin olmayacagini tespit etmistir.
Bazi topraklarda %8 kireg, patlama ve dagilmalara sebep oldugu halde, bazi1 topraklarda
da %15 kirecin zararli etki gdstermedigi ortaya ¢ikmustir. Bunun sebebi olarak da

kirecin ince taneler halinde dagilmasindan ileri geldigi sonucunu ortaya gikarmaistir.

Demir ve Bagpimar (2003), bu ¢alismalarinda tugla tiretiminde kullanilan kile agirlik¢a
belli oranlarda ahsap testere talasi katilarak gézenekli, hafif ve izolasyon degerine sahip
yapt tuglasi iiretimini amaglamistir. Bu amagla tugla iiretiminde kullanilan kile belli
oranlarda ahsap testere talas tozu katilarak plastik sekillendirme yontemine uygun olarak
deney ornekleri iiretilmistir. Testere talasi lizerine Oonce su piiskiirtiilerek su emmesi ve
hacim genislemesi saglanmustir. Orneklerin plastisite degerleri ve kuruma davranislari
incelenerek degerlendirilmistir. Ornekler 900 °C’de elektrikli firinda pisirilmistir.
Ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik testler uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir.
Sonugta tugla iiretiminde kullanilan kile agirlikca %10’a kadar testere talasi katilarak
katkisiz tugla orneklere gore birim hacim agirhig: diisiik, gozenekli hafif yap1 tuglasi

iretilebilecegi belirlenmistir.

Sénmez ve Yorulmaz (1995), Eskisehir Kirka Boraks isletmesi Konsantrator ve Bor
Tiirevleri tesislerinden énemli miktarda kil artik olarak atildigindan, bu killerin tugla
hammaddesi olarak kullanilabilmesinin isletmeye biiyiik yarar saglayacagi diisiincesiyle,
konsantratdr ve bor tiirevleri atik killerinden numuneler alinarak deneysel ¢aligmalar
yapmuglardir. Atik killer, Eskigehir ¢evresinde tugla kiremit fabrikalarinda kullanilan
malzeme ile degisik oranlarda karistirilmistir. Bu karisimlar pisme rengi ve puriizliiliik,
su emme, kiiclilme, kirilma yiikii ile zararlh manyezi ve kire¢ deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonuclarindan Kirka Boraks Isletmesi atik killerinin diger killerle

karistirilarak tugla yapiminda kullanilabilecegi anlagiimistir.



Kursun ve Ipekogulu (1995)’nun yaptiklar1 ¢alismalarinda; Tiirkiye’de kuvars kumu
potansiyelini incelemislerdir. Kuvars kumu, pek ¢ok sanayi sektoriinde oldugu gibi
dokiim sanayi, cam sanayi ve refrakter sanayinin en énemli hammaddesi olma 6zelligini
tasimaktadir. Hammaddenin kaliteli olmasi iirline iyi yonde yansimaktadir. Kaliteli bir
iirtin icin, her sarta uygun ve kalitede bir hammaddeye ihtiya¢ vardir. Kuvars kumu
dogada oldukca fazla miktarda bulunmaktadir. Bu sanayi dallarindan bagka kimya,
filitrasyon ve ingsaat sanayinin de kullanilmaktadir. Kuvars kumunun cam ve dokiim
sanayinin gelismesine paralel olarak yurt igindeki talebin arttigin1 belirtmislerdir.
Diinyada bol bulunmasima ragmen dagmik halde olmasi piyasayr hareketli kilmustir.
Tiirkiye’de kuvars kumunun iiretimi mevcut rezervler ihtiyact karsilayacak yeterlilikte

bulundugunu tespit edip bu alanlara gore siniflandirma yapmislardir.

Tanagan (2000), yaptig1 ¢alismasinda cam tozu, bor ve perlit kullanarak farkli kompozit
tugla numuneleri liretmistir. Calismasinda dayanimin saglanmasi i¢in cam tozu ve bor
katkisi, sinterlesme etkisi sebebi ile de genlesmis perlit kullanmayi tercih etmistir. Elde
edilen sonuglara gére cam tozu katkisinin mekanik dayanimlarda olumlu artiglara sebep
oldugu tespit edilmis fakat cam tozunun elde edilip, 6giitiilmesinin de ek bir gider
oldugu saptanmistir. Bor igerikli Borik asit ve Boraks Fabrikasinin {iretim artig1 ¢ok
diistik sicakliklarda camlagsmayr saglamis, bu nedenle 850°C’de 2 saatlik pisirme
stiresinde perlitli tanelerin erimesini de engelledigi i¢in uygun bir sicaklik olarak kabul
gormiistiir. Perlitli katki orani arttikca su emme degeri artmis, bunlara paralel olarak
birim hacim agirligi da azalmistir. Bu ¢alismada elde edilen basing dayanimi degerleri
TS 705°deki degerlerle karsilastirildiginda, {iretilen tiim numunelerin standartta
belirtilen degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Standardin en biiylik birim hacim
agirligr 2.00 kg/m*’tlir. Bu deney sonucundaki basing dayanimi degerleri 17,6-11,8 ve
23,5 N/mm?’dir. Bu ¢alismada ise birim hacim agirligi1 0,96kg/m? olan %10 cam tozu +
%090 perlit katkili tugla numunesinin basing dayanimi 17,49 N/mm?, birim hacim agirlig
0,92 kg/m? olan %15 atik + %90 perlit katkili tugla numunesinin basing dayanimi 17,49

N/mm? olarak bulunmustur.

Evcin ve Demir (2001), Afyon tugla killerinin optimum pisme parametrelerinin
belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda Afyon bdlgesi tugla
tiretiminde kullanilan killere hizli pisirme teknigi uygulamiglardir. Deneysel

caligmalarinda hammaddeye kimyasal analiz, elek analizi, nem tayini yapmiglardir.



Bu caligmada kil, vakumlu laboratuar tipi ekstriizyon preste sekillendirilerek numuneler
farkli sicakliklarda (800-900-1000 °C) ve farkl siirelerde (1-2—4-8 saat) elektrikli
firinlarda pisirilmistir. Pigmis numuneler iizerine su emme, basing mukavemeti, dona
dayanim, kizdirma kayb1 vb. deneyler uygulamislardir. Elde edilen bu deney sonuglari
karsilastirildiginda TS 705 standardinin iizerine ¢ikmigtir. 900°C’de 1 saat pisen tugla
numunelerinin basing mukavemet degerleri, 800 °C’de 4 ve 8 saat pisen tugla
numunelerinin basing mukavemet degerlerinden yiiksek oldugu bulunmustur. Pisirme

masraflar diisiiniildiiglinde hizl1 pisirme tekniginin 6nemi de ortaya ¢ikmustir.

2.1. Kil Minerallerinin Olusumu

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kurutulduklar1 zaman ayni

seklini koruyabilen hammaddeler 6zIlii hammaddeler olarak tanimlanir (Koktiirk 1993).

Kil ve kaolinler bu gruba girerler. Granit, ganys, feldspat, syenit ve pegmatit gibi primer
kayaglarin dogasal ve buna yardimci fiziksel-kimyasal etkenler ile asinip, bozulup,
dagilip, ufalanip, siiriiklenmeleri sonucu kaolin ve killer olusmustur. Kayaclarin
degisiklige ugramalarinda riizgar, su, buz, sicaklik-sogukluk degisimleri, yer kabugu
hareketleri, karbondioksit, humus asidi, kiikiirt asitleri, flor ve hidrojen asitli gazlar rol
oynarlar. Bozunan kayaglar su ve riizgar gibi etkenlerle uzaklara tasmirlar ve tasinma
sirasinda az veya ¢ok ogiitiiliirler, organik ve inorganik maddelerle karigirlar (Acarsoy

1983).

Yakin yere tasinabilen veya tane irilikleri nedeni ile yakinda ¢oken olusumlar (primer
olusum) temiz olarak kalabilmislerdir. Mesela; kaolin olarak bilinen hammadde tiiri
fazla uzaga taginmadan erken ¢oken hammaddedir. Daha uzaklara su ile taginabilen
maddeler (sekonder olusum) siirtiinme ile daha fazla ogitiilmiisler, cesitli organik
maddeler ve renk veren oksitler ile karigsmiglardir. Cukur veya diiz arazilerde tasinma
sona erdiginde tabakalar seklinde ¢okelmeler olusmus ve kaoline goére daha 6zlii ve ince
taneli olan kil meydana gelmistir. Ayrica olusumlari ana kayaclarin aginmasindan farkl
olan Ornegin; volkanik kiillerin ayrismasi veya nasil olustuklart kesin bilinmeyen 6zlii

seramik hammaddeleri vardir (Acarsoy 1983).



Yukarida saydigimiz kayaclarin ayrigma reaksiyonlar1 ¢ok karisik ve izlenmesi miimkiin

olmayan reaksiyonlardir. Ancak varsayimlarla ve kuramsal olarak kimya denklemleri ile

aciklanabilir (Dogan 1993).

K20.AL0s.6Si0:42H:0 — P AL05.6Si0:.H:0+2KOH
(Hidroliz)

ALOs3.6Si02H:0  ———P ALOs.4Si02.H20+2Si02
Pirofillit

ALO34Si0:H:0+H:0 g AL0:.28i02.2H20+2Si0:
Kaolinit

ALOs2H:0+H:0 — P ALOs.2H0+2Si0:
Diaspor

ALO0s3.28i022H.0 —¥ ALO:.3H:0

Gibbsite

Bu tanimlar kapsaminda icinde kil minerali bulunan, belirli

oranda su ile

karistirlldiginda ¢amur haline gelen, sekillendirme 6zelligine sahip, 800-1200 °C de

pisirildiginde, catlamayan topraklar tugla imaline uygun hammaddeler olarak kabul

edilmektedir. Tugla topragi genellikle, illit, az montmorillonit, kaolinit, kuvars, demir

mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda ¢Oziinebilen tuzlar ihtiva ederler.

Tugla hammaddesinin en belirgin 6zelligi; %25-35 oraninda su ile karigtirlldiginda

plastiklik 6zelligi kazanmasi, sekillenebilmesi ve kurutulup pisirildikten sonra mukavim

bir malzeme 6zelligi kazanmasidir (Koktiirk 1993).



2.2. Killerin Simiflandirilmasi

Kil minerallerinin ¢ok biiylikk ve karmasik bir mineral dizisine sahip olmalari
iceriklerindeki yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin degisik olusu

gibi etmenlerden dolay1 killer bir¢ok sekilde siniflandirilabilirler.

2.2.1. Jeolojik Durumlarina Gore Simiflandirma
Jeolojik olusumlarina gore killer tice ayrilir. Bunlar;

Kimyasal ayrisma ile olusan killer (Kalinti Kkilleri): Kiregtasi ve dolomitlerin

ayrisarak killi materyal ile karisip, bir ¢okelme ortaminda toplanmasi ile olusurlar.

Yerinde olusan killer: Genellikle feldspatlarin ayrigsmasiyla yerli kayag {izerinde olusan
killerdir. Bu killerin olusumu i¢in en uygun kayaclar pegmatitler, granitler ve
siyenitlerdir. Bu magma kokenli derinlik ve yar1 derinlik kayaglarinin yilizey kayaclari
da (Ornek: Riyolit, dasit, andezit vb.), kil ve kaolen olusumu i¢in uygun kayac olarak

goriiliirler.

Tasinma ile olusan killer: Bu killerde bir ayrisma ve bir asinma, sonralart da uygun bir
ortama tasinma s6z konusudur. Alterasyon ile olusan killer olarak da isimlendirilen
tasinmis killer organik kokenli tiiffit ve kiillerin ayrisarak taginmasi ve c¢okelmesi
sonucu olusurlar. Bataklik veya denizlere tasmip burada yatak haline gelirler.
Riizgarlarla taginan killerin birikmesiyle olusan kil yataklarina 16s ad1 verilir. Buzullarla
taginan killerde ise buzullarin i¢inde bulunan yabanci maddelerden dolay1 bir ekonomik

deger s6z konusu degildir (Kibici 2002).

2.2.2. Kilin Kimyasal Bilesenlerine Gore Simiflandirilmasi

Killer yapilarina gore ya sekilsiz (amorf) veya kristalli olmak tizere iki ana grupta
toplanirlar. Kristalli killerde atomlarin i¢ dizilisleri iki tabaka halindedir. Tabakalardan
biri SiO2, digeri ise AlOs tabakalar1 seklindedir. Kristal ve amorf yapida olan kil
mineralleri su sekildedir (Kibici 2002).



*Kaolinit grubu

AL,05.281,.2H,0 bilesimli olup, elektron mikroskopta ince levhalar halinde goriiliir.
Heksagonal kristallesmistir. Kuru biiziilmesi ve plastisitesi azdir. Caplar1 1-5000 mikron

arasindadir. (1 mikron=0,0001 mm).

Saf kaolinit kristali 1750°C'de erir. Mukavemet grubundaki bu kil mineralleri,
felspatlarin asit ortamlardaki sicak, soguk ve hidrotermal eriyiklerin direkt etkisiyle olur.

Bu grubun mineralleri kaolinit, dikit, holloysit ve narkittir.
*Montmorilonit grubu

(OH,)4(AlsFesMg)sSis04.nH,O bilesimindedir. Atomlar i¢ dizilisi 3 tabakalidir. Bu kil
mineralleri daha ¢ok alkali ve toprak alkeli tuzlardan olusur. Bunlar tabakalar arasina

girerek o tabakalarin hacimlerinin artmasina neden olur. Renkleri ¢ok degisiktir.

Beyaz, sar1, acik, yesil, mavimsi ve siyahimsidir. Montmorillonit grubu minerallerin su
emmesi ¢ok karakteristiktir. Su emdigi taktirde hacmi 10—15 defa artar. Mineralleri,
montmorillonit, beidellit ve vermikiilittir. Vermikiilit izolatar yapiminda kullanilir.

Montmorillonit ve beidellit birlesmesinde bentonit olusur.
*[llit grubu

Genellikle kil minerallerine benzerler. Eloktron mikroskopta ufak, yassi ve diizgiin
olmayan levhalar halindedir. Atom yapis1 montmorillonite benzer. Yani 3 tabakadan

olusur. Potasyumca zengin ortamlarda olusur.

(OH).K4(Al,FesMg,).(Sis-4A1)Oy bilesimindedir. Illit grubu, montmorillonit grubu ile
kaolinit grubu arasindadir. Illit grubu mineraller, illit ve glokonittir. Glokonit denizsel

ortamda olusan bir kil mineralidir.
*Klorit grubu

Icyapis1 bakimindan illite benzer. Atomlarin i¢ dizilisi ii¢ tabakalidir. Bazen 2 tabakali

minerallerin miktar1 ve cinsi degisebilir. Sekonder mineraller grubuna girer.
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*Sepiolit grubu

(OH)4.MgsSis 040.4H,0 bilesimindedir. Telsel dokudaki mineral grubudur. Kristel i¢
yapist zincirli halka seklindedir. Magnezyumca zengin volkanik tif ve kristalin

kiitlelerin ayrismasindan meydana gelir. En 6nemli minerali attapulgittir.

2.2.3. Sanayide Kullanihislarina Gore Siniflandirma
2.2.3.1. Kaolinler (China Clays)

Kaolinin kullanim alanlarinin smiflandirilmasi ise en ¢ok tiiketilen ve tiiketildigi alanda

ana girdi teskil etmesinden dolay1 asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir;
Seramik alaninda kullanilan kaolinler,
Dolgu alaninda kullanilan kaolinler (kagit, plastik, tekstil, boya, cam),

Diger sanayi dallarinda kullanilan kaolinler (¢imento, ilag, kozmetik, deri, yag).

2.2.3.2. Baglama Kili (Ball Clays)

Baglama Kkilleri kaolinlerden daha ince tane yapisina sahiptirler ve daha fazla safsizlik
icermektedirler. Ozellikle karbonat igerikleri fazladir. Bu tiir killerin igerisindeki
safsizliklarin  ¢oklugu ve c¢esitliligi ozellikle 1s1 ile renk degisimi 6zelligini
kazandirdigindan, su emme ve plastik 6zellikleri daha fazladir. Bu tiir killerin kullanim

alanlarina gore siiflandirilmasi ise;
Seramik sanayinde kullanilanlar,

Diger sanayi dallarinda kullanilanlar (yapay abrasifler, emaye, asbest iiretimi).
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2.2.3.3 Halloysit Tiiri Kil Grubu

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

deneyler yapmak gerekir. Halloysitlerin kullanim alanlari;

Seramik ve porselen sanayinde,

Dokiim sanayinde,

Petrol ve yag endiistrisinde katalizor olarak kullanilirlar.

2.2.3.4. Samot Killeri (Ates Kili - Fire Clay)

Bu killer genellikle komiir yataklarinda, komiir tabakalarinin en iistiinde bulunur. Cogu
komiir madeninin kazis1 sirasinda ortaya c¢ikar. Bu killer genellikle temiz ve saf olarak
bir baska deyisle icinde safsizliklar az bulunur. Bu killerde kendi arasinda ayrilirlar.
Bunlar; Plastikler, Semiflintler, Filintler, Nodularfilint olarak ayrilir. Bu Kkillerin

kullanim alanlari ise;
Seramik alaninda (fayans, tugla, kanalizasyon borusu, ¢anak, ¢comlek)

Diger kullanim alanlar1 ise, refrakter sanayi, ¢imento, sondaj kimya, dolgu vb.

2.2.3.5. Bentonitler

Bu kil gruplart Montmorillonit grubundandir. Kimyasal bilesiminden daha ¢ok fiziksel
ozellikleri onemlidir. Ticari bentonitler siilfiirik aside karst gosterdikleri reaksiyona
kars1 dorde ayrilir. Bunlar, alkali bentonit, yar1 alkali bentonit, toprak alkali bentonit,

yar1 toprak alkali bentonit. Kullanim alanlarina gore;

Yag rafineri alaninda, dokiim kumu alaninda, sondaj alaninda,

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

Diger killerden farkli en 6nemli 6zelligi yag1 apsorbe etme olaymin fazla olmasidir.

Kullanim alanlari;

Apsorbans ve yag rafinasyonunda, ilag, sondaj, dolgu sanayinde kullanilir.

2.2.3.7. Diger Killer (Adi Killer, Sistler)

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

imalatinda kullanilir.

2.3. Killi Topraklarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Higbir zaman a1 (saf) bigimde bulunmayan kilin i¢inde aliiminyum silikatlarla birlikte
(2S102. Al203. 2H20) kum, demir, magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum
bilesikleri gibi diger yabanct maddeler de igerirler (Koktiirk 1993).

Kil, dogal olarak bulundugundan, kaliplamak i¢in plastik hale getirilip kurutularak
pisirilmesinden veya firinlanmasindan sonra sert, dayanikli ve sabit sekilli bir malzeme
haline getirebilmesinden dolay1 ticari bakimdan onemlidir. Uriinleri kil esyalar, kil
tirlinler veya seramikler olarak bilinir. Killer ¢aplar1 0,002 mm’ den daha ince olan
zemin cinsleridir. Caplar1 0,001 mm’ den daha kiigiik olanlara kollodial kil ad1 verilir.
Killi zemin genellikle amorf bir goriinlise sahip oldugu halde kil mineralleri kristal bir
yaptya sahiptirler. Kristal olmayan danelerin zeminin plastiklik 6zelligi lizerinde tesiri
yok denilecek kadar azdir. Kuvars gibi kristal biinyeye sahip bazi minerallerde ¢aplar1 2
mikrondan ufak olmalarina ragmen zemine plastisite veya kohezyon Ozellikleri

vermezler. Kil minerallerinin kimyasal bileseni aliiminyum silika hidratadir.

Cok miktarda magnezyum ve kalsiyum ihtiva eden killere marn adi verilir. Demir oksit
bakimindan zengin olan ve i¢inde kum bulunan killere ise balgik adi verilir. Kil

igerisinde bulunan demir oksit kile, kirmiz1 ve sar1 renk verir. Kildeki Kaolinit bileseni
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ne kadar fazla ise beyazlig1 ve kalitesi de o kadar artar. Kilin i¢cindeki yabanct maddeler
cok az ise su ile karigtirildig1 zaman yapisik bir ¢amur halini alir. Buna plastik kil denir.
Killer plastikli oluslar1 ve sekil alabilen o6zellikleri dolayisiyla ¢ok ise yararlar.
Plastikligin sebebi kil parcaciklarinin pulcuklardan ibaret bulunmasidir. Bu pulcuklar
birbirlerinin aralarinda bulunan suyun yiizey gerilmesi ile yapismis olurlar. Bu suyun
icinde eriyik halde bulunan tuzlarin ve organik maddelerin de biiylik 6nemi vardir. Bir
kil ne kadar ince ise kolloidler de ne kadar fazla olursa plastik o derece artar. Kilin su
emme derecesi %70 civarindadir ve emdigi suyu kolay kolay birakmaz (Koktiirk 1993).
Kuru kil su ile temas edince, kil suyu apsorbe eder. Hacim genisler, siser, yumusar,
yogrulabilir, sekillendirilebilir. Bu karakteristikler kil kristalinin yapist ile yakindan
ilgilidir. Tabakalar arasinda sizan su molekiilleri bir taraftan kiitleyi kabartip sigiren
diger taraftan da yaglayicilik gorevi yaparak tabakalarin birbiri iizerinde kaymasi ve
boylece kiitlenin sekil degistirmesini ve kendisine verilen bi¢imi almasini yani

plastiklesmesini saglar.

2.3.1. Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kil hammaddelerinin kimyasal analizinde genellikle Al203, Fe203, SiO2, CaO, MgO,
K20, Na20 yiizdeleri tespit edilir. Al2O degeri %20-40 arasinda degisir. Bu tendr ince
seramik killerde dusiik, refrakter killerde yiiksektir. Fe2O3 orani ince seramik killerinde
%1’1n, diger killerde ise %3’iin altinda olmamalidir. Aksi halde killerin pisme rengi ve
atese dayanikliligi bundan etkilenebilir. Bu konuda en 6nemli husus Fe203 tendriinden
ziyade bunun homojen bir halde biitiin kilin blinyesine dagilmis olmasidir. Fe2O3 tendrii
son derece az beyaz kaolinitik killer i¢erisinde dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri
yliziinden kullanilmaz. SiO2 tendriiniin ¢ok yiiksek olmasi kilde serbest kuvars oldugunu
belirtir. Bu sebeple kilin ince ve iri taneli olusu 6nem tagimaktadir. Toprak alkali
oksitlerin ve montmorillonit grubu kil minerallerinin bulunduguna isarettir. Alkali
oksitlerin miktar1 da %]1’in altinda da olmamalidir. Fazlas: ise kilerde mika feldspat,
alkali toz bulundugunu gosterir. Bu da atese dayanimi azaltir. Killer fitre ve preslerde
stizme islemini giiglestirebilir. Ama kil, mikalarin plastisitesini arttirmak icin faydali

ozellik icerir (Koktiirk 1993).
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2.3.2. Killerin Fiziksel Ozellikleri

Yapi tuglasi i¢in kullanilacak kilin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, mamuliin iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir. Onemli fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:
1. Killerin Plastisitesi,

2. Killerin Kuru Baglama Mukavemeti,

3. Rotre,

4. Renk,

5. Tane Boyutu.

2.3.2.1. Killerin Plastisite Ozellikleri

Plastisite 6zelligi killerin islenebilme ve sekillendirilebilmesi agisindan onemli bir
Ozelliktir. Plastiklik, terimi kile uyarlandiginda kilin tanimi, “su emdiginde plastik olan,
basing uygulandiginda seklini koruyabilen” olarak sdylenebilir. Killere plastiklik
ozelligi sadece ve sadece su ile karistirilarak verilir. Su disinda hi¢gbir madde bu 6zelligi
kazandirmaz (Toydemir 1978). Kil ¢amur oluncaya kadar ne kadar su emerse o kadar
plastiktir. Killerin plastisite suyu % 20-40 arasinda degisir. Diger taraftan plastiklik, irili
ufakli taneciklerin yan yana olmasina da baghdir. Bir kilin yeteri derecede plastik
olabilmesi i¢in taneciklerin % 20’sinin 1p’ dan kiiclik olmasi lazimdir. Fakat hepsi de

kiiciik olmaz. Nitekim uzun miiddet 6gitiilmiis killerin plastikligi azalir (Y1lmaz 1994).

Plastikligi ¢cok iyi olan killere yagli killer denir.
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Farkl1 tip killerin su plastisitesi agagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkl1 Tip Killerin Su Plastisitesi Degerleri (Koktiirk 1993).

Kil Tipleri Plastisite Degerleri
Ham Kaolin 36,69-44,78
Yikanmis Kaolin 44,48-47,50

Beyaz Sedimenter Kaolin

28,60-56,25

Plastik Killer 25,00-53,30
Kroze Killeri 26,84-50,85
Refrakter Baglama Kili 32,50-37,90
Cam Porselen Killeri 19,64-36,50
Plastik Ates Killeri 12,90-37,40
Filint Ates Killeri 8,89-19,04
Koset Killeri 18.,40-28.,56
Stoneware Killeri 19,16-34,80
Dis Cephe Tugla Killeri 14,85-37,50
Drenaj Borusu Killeri 11,60-36,20
Doseme Tuglasi Killeri 11,80-19,60
Tugla Killeri 13,20-40,70

Plastikligi etkileyen faktorler asagida siralanmistir:

1. Tanecikler tizerinde suyun etkisi,

2. Kat1 tanelerin boyutu,

3. Kat1 tanelerin terkibi,

4. Kati tanelerin sekli ve i¢ biinyesi,

5. Kati tanelerin yiizeysel alan1 ve molekiiler ¢ekimi,

6. Kati1 tanelerin uyusmasi,

7. Ozellikleri etkileyen diger materyallerin mevcudiyeti,

8. Massedeki taneciklerin oryantyasyonu,

9. Materyalin 6nceki hali.




Kildeki su miktarinin azalmasi kilin katilagmasini, su miktarinin ¢ogalmasi da kilin akici
ve sekillendirilebilir hale gegmesini saglar. Buna kil hamurunun kivami denir. Kil
hamurunun kivamlari, Isvegli toprak bilgini ATTERBERG tarafindan ortaya atilan bazi

kivam limitleri ile tarif edilmistir.

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

rotrenin % 10’u gecmemesi gerekir.

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

Plastik limit %8 den kii¢iik %25 ten biiyiik olmamalidir.

Likit Limit: Kilin kendi agirhigiyla viskoz bir camur gibi aktig1 su muhtevasi olarak

adlandirilir (Toydemir 1978, 1997).

ATTERBERG, kil- su oranini ise plastiklik endeksi ile belirlemistir.

PI=LL-PL

Plastiklik Endeksi = Likit Limit — Plastik Limit (2.1)

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

su emme ylizdesi yiiksek, mukavemeti diistiktiir.
2. 8<PI< 25 ise; tugla yapimina elveriglidir.

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

catlama ve deformasyona ugrarlar (Toydemir 1997).

2.3.2.2. Kilin Kuru Baglama Mukavemeti

Killer kuruduke¢a kirilmaya kars1t mukavemet gosterirler. Bunun sebebi levha halindeki
taneciklerin st iiste bulunmasi ve aralarinda bir ¢cekim kuvveti olmasindan ileri gelir.

Kuru mukavemeti etkileyen faktorler:

Yagl killerin kuru mukavemeti, yagsiz killere oranla daha ytiksektir.
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Killerin tane biiyiikliikleri belirli oranda karisik olmalidir. Cilinkii ayn1 biiyiikliikteki kil

taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

Kuru mukavemete etki eden bagka en 6nemli etken kilin kuruma zamani ve sicakligidir.
Diisiik sicaklikta veya yeterli olmayan bir kurutma ile kurutulan killerin direngleri az
olur. Ayrica kurutmadan sonra beklerken kuru malzemenin havadan aldigi nem

mukavemeti azaltir.

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

gosterirler.

Bir kil esash bilinyenin su miktar1 azaldik¢a kuru baglama mukavemeti de artar. Oda
sicakliginda su miktar1 yaklasik % 2-3° e kadar diisebilir. Kuru mukavemeti mamuliin
sekillendirildigi kalip, tasima ve kurutma sorunlari ile ilgili bir 6zelliktir. Ciinkii yiiksek

kuru mukavemet kilin termal sok ve asinmaya kars1 direngli olmasini saglar.

2.3.2.3. Rotre (Hacimce Kiiciilmesi)

Su ile yogrulan kil, kurumaya birakilan kilin zamanla hacmi kiigiiliir. Bu olay yeterince
kurutulmus kilin pisirilmesi esnasinda bir 6l¢iide devam eder. Hacimlerde kiiciilme kilin
ebatlariin kiigiilmesi olayma rotre denir. Kilin kurumasindan meydana gelen rotre
plastisite 6zelligine, pisme sirasinda olusan rétre ise; pisme sicaklifina ve kimyasal
reaksiyonlara baghdir. Rotre, gerek boyut tahminini ve standart iiretimi zorlastirdig:
icin, gerekse biiziilme sirasinda igyapida catlaklara neden olacagi igin istenmeyen bir
ozelliktir. Kilin gerek kuruma ve gerekse pisme sirasinda yapmis oldugu rétre toplam

rotre’dir (Toydemir 1978).

Toplam Rétre = Kuruma Kaybi + Pigsme Kaybi ........................ (2.2)

2.3.2.4. Renk

Killer dogada beyaz, sari, kirmizi, gri, kahverengi ve siyahimsi renklerde bulunabilir.

Ancak bu tabii renkler, killerin firinda pismesi sirasinda tamamen degisir. Mesela;
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kahverengi, gri, hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Ciinkii bu
koyuluk icerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir.

Kil, tanecik biyiikligii iki pm’den kiiciik olan tanelerin ¢ogunlukta oldugu,
islatildiginda  plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan sulu aliiminyum silikat
minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika,
alimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri

fark edilebilir derecede igerirler (D.P.T., 216-0.1.K., 623., 2001).

Kil deyimi, bir kaya¢ terimi olarak, sedimenter kayaclarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 de tane biiyiikliigii 4 um’den daha kiiclik taneciklere kil denmesi teklif

edilmistir.

Tugla-kiremit ve porselen gibi bir¢ok {iriiniin hammaddesi olarak kullanilan killer,
iretilecek sanayi tirliniiniin ¢esidine gore farkli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Kum, ¢akil vb. iri materyal igcermeyen tugla-kiremit hammaddesi kaynaklari, daha ¢ok
akarsular tarafindan tasimnan ve suyun enerjisini kaybettigi alanlarda c¢okelen
sedimentlerin birikmesi ile olusmaktadir. Bu tiir malzemenin endiistride kullanilmas1
isletmeciler tarafindan kolay bir yol olarak tercih edilmekte, tarimsal iiretim acisindan
bliylik o6nem tasiyan verimli ova topraklarmin tarimsal iiretim potansiyellerini

kaybetmelerine neden olmaktadir.

Kil plastik halde iken ¢ok yapiskan ve kaliplamasi zordur. Tugla-kiremit yapilacak kil
yogrulup sekil verilmesi ve daha sonra seklini koruyabilmesi bakimindan 6nemli olan

plastiklik fazla oldugunda olumsuz etki yapar.

Tugla yapimina en uygun killer kaolinit ve illit tipi killerdir. Montmorillonit tipi killer
fazla sisme ve biiziilme gosterdiklerinden tugla i¢in kullaniminin fazla uygun olmadigi

bilinmektedir.

Pisme esnasinda CaCOs;' in sénmemis kirece (CaO) donlismesi ve daha sonra bunun
sonmiis kirece (Ca(OH),) doniiserek ¢atlama ve kire¢ patlamalarini meydana getirmesi
nedeniyle tugla kilinin kimyasal bilesimindeki CaCO; miktarinin % 25' i gegmemesi
gereklidir. Kirecin graniiler halde degil, ince tanecikler halinde ve hammadde igine iyice

dagilmis olarak bulunmasi tercih edilmektedir. Kire¢ topragin erime ve sinterlesme
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derecelerini birbirine yaklastirdigindan, fazla kire¢ bulunmasi pisirme teknigini
giiclestirmektedir. Ayrica saglamligi ve sinterlesmeyi arttirmak igin pisirme 1s1s1
arttirildigindan CaCOs'n etkisi ile renk sariya donerek, pisme esnasinda tuglalarda sekil
bozuklugunun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Toprakta genellikle oksit halinde
bulunan ve miktarmin % 8-10 arasinda olmasi istenen demir, pisme sonunda sertligin
daha fazla olmasini saglar ve su emme ylizdesini diisiirerek, tuglaya kirmizi rengi verir.
Pisme esnasinda yanarak geriye siyah karbon birikintileri birakan organik madde, fazla
olmast halinde tuglanin mukavemetini azaltir. Fazla oranda su emerek {iriiniin
dayanikliligim1 azaltan tuzun ise % 1,5’1 ge¢memesi istenir (http://¢ift¢i.ksu.edu.

tr/dokumanlar/tugla_kiremit topragi.html., 2006).

Ulkemizde tugla kilinin yash aliivyoner sahalardan istihsaline alisilmistir. Ancak bu
topraklar verimli ova arazilerinde bulunmaktadir. Bu ovalarda acilan ocaklarin daha
sonra bataklik haline donligmesi, tarimsal faaliyetlere zarar verilmesi, kuruma-pisme
kiiciilmesi ve su emme oranlarinda sorunlarla karsilagilmasi son yillarda alternatif saha
aramalarin1  hizlandirmistir. Cevrenin korunmasi nedeniyle Bursa, Corum, Salihli-
Turgutlu bolgeleri bu arayislarin en yogun oldugu bolgelerdir. Kuvaterner yerine
Tersiyer yash killi kayaglarin gerektiginde ogiitiilerek tugla-kiremit topragi yerine
kullanilmas1 pek ¢ok yorede ekonomik bir ¢oziim olarak kendini gdstermistir. Boylece
tugla ocaklarinin diiz ovalardaki verimli tarim arazileri yerine tepelik arazileri olusturan

Tersiyer formasyonlar1 i¢inde a¢ilmasi miimkiin hale gelmistir.

Tugla killerinin rezervleri konusunda bir darbogaz bulunmamasina ragmen bunlarin
kalitesi ve kullanima hazirlanmasi ¢ok Onemlidir ve dikkatli olunmasini
gerektirmektedir. Genellikle pistikten sonra tuglanin kirmizi renkte olmasi istenir.
Mesela hammaddede fazla kire¢ varsa mamuliin rengi agilir ve sar1 renkteki bir kiremit
teknik 6zellikleri bakimindan ¢ok iyi olsa bile piyasada tutulmaz. Kiregtas1 parcalarinin
iri taneli olmasi catlamalara sebebiyet vermektedir. Fazla kire¢ muhtevasi erime ve

sinterlesme araligini daraltarak da sorunlara sebebiyet verir.

Kil’in plastikligini ve islenme kabiliyetini arttiran organik humus asitlerinin tugla
hammaddelerinde bulunmas1 makbuldiir. Topragin fazla miktarda pirit ihtiva etmesi ise
mahzurludur. Piritin bozulmasi esnasinda ¢ikan gazlar mamulii catlatabilir veya pigsme
sartlarina gore suda ¢oziinen tuzlar olusturabilir. Bu tuzlarla ¢igeklenen tuglanin basinca

ve dona mukavemeti azdir.
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Fazla miktarda mika ihtiva eden killer su gecirme oranini arttirdiklarindan zararl

maddelerden sayilir.

Tugla iiretiminde kullanilan killerde aranan standartlar sunlardir: CaCOs; muhtevasi %
35'in altinda olmalidir. 3 mm den iri tanelerin miktar1 yilizde biri ge¢cmemelidir,
plastiklik suyu % 25-35 arasinda bulunmalidir. 100 °C sicaklikta pisirildiginde sertligi
MOHS skalasina gore 2'nin iizerinde olmali, kuruma kii¢iilmesi % 10'dan az, su emmesi
tuglada % 8'den fazla, kiremitte % 18'den az olmalidir. Tuglalar 800-1000 °C' de
patlama ve ¢atlaklar gdstermeden kiremidi renkte pismelidir. Bu killerin 0,2 mm den iri
tane ylizdesi, iri tanelerin cinsi, kaliplanma yetenegi ve kuru kirilma dayanimi da tespit

edilmelidir (http://ekutup.dpt.gov.tr/madencil/oik491/).

Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiiriidiir. Bunlar inorganik, yiiksek
1silarda islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme olmalar1
kimyasal bakimdan denge noktasinda olan ve yeni bir kimyasal isleme girmeyen bir
malzeme olmalar1 demektir. Fiziki olarak sert, gevrek ve 1siya dayanikhidirlar. Tugla
malzemenin igindeki kuartz kaolinit ve mika 1s1 etkisi ile kuartz kristobalit, mullit ve
bunlar1 baglayan bir camsi malzeme olustururlar, insaatlarda kullanilan tuglalarin
pisirme 1silar1 950-1200 °C civarindadir. Tugla iiretimi 6nemli Slgiide yakit gerektirir.
Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C pisirilirken, sert tugla (klinker tuglalari) i¢in

pisirme 1s1s1in 900-1000 derecenin iizerinde olmas1 gerekir.

Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, i¢inde sonsuz sayida mikroskobik catlak, bosluk ve
gecitler olusur. Bunlar "bosluk" olarak adlandirilir. Bu bosluklar tuglanin biitiin 6nemli
Ozelliklerini etkilerler. Porozite, malzemedeki bosluk hacminin tiim hacme orani olarak
belirtilir ve yiizde ibaresi ile kullanilir. Bunun i¢in tugla once kuru olarak tartilir, daha
sonra suyun i¢inde tutularak biitiin deliklerin su ile dolmasi saglanir. Tekrar tartilir.
Aradaki agirlik farki suyun 6zgiil agirligina boliinerek bosluk hacmi bulunur. Ancak
tugladaki bosluklar i¢inde bulunan hava, suyun bosluga girmesini engelleyebilir. Bunun
icin tuglalarin su i¢inde kaynatilmasi ve soguduktan sonra bu bosluklara suyun dolmast

beklenir.

Genellikle tuglanin porozitesi %25' den fazla ise giderek basing dayanimi azalir. Dig
cephelerde kullanilacak tuglalarda, hava kosullarina agik ve siva ile kaplanmayacak

tuglalarda porozite %15'den yliksek olmamalidir.
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Basing dayanimi tuglanin en 6nemli 6zelligidir. Pek cok faktore bagimlidir. Tuglanin
porozitesi, pisirilme 1s1s1, iiretim bigimi. Delikli tugla ise deliklerin miktari, yeri,
kenarlarinin bi¢imi, yiikkleme yonii, vb. basing dayanimu iizerinde etkili olan faktorlerdir.

Tuglanin yapildig topragin cinsinin de tugla basing dayanimi iizerinde etkisi vardir.

Tiirkiye'de iiretilen tuglalarin basing dayanimlar1 genellikle diisiiktiir. Uretilen tuglalarin
tizerinde sistemli bir basin¢ dayanimi saptama deneyleri yapilmamaktadir, 6zellikle
harman tuglalarinda basing dayanimlar1 genellikle diisiik oldugu gibi ayn1 ocaktan gelen
tuglalarda ¢ok biiyiikk basing dayanimi farkliliklar1 goriilebilmektedir. Daha kontrollii
olarak {liretilen fabrika tuglalarinda bile basing dayanimlarinda %50' nin iizerinde basing
dayanimi farkliliklar1 olabilmektedir. Tiirkiye'de itiretilen tuglalarda en ¢ok 200 kg/cm?
basing dayanimina rastlanmaktadir. Basing dayanimi diisiik olan tuglalarin iiretimi
Tiirkiye’de yonetmelik ve standartlarda tugla yigma yapilarin kat adetlerinin sinirh
tutulmasinda, yigma yapilarin deprem dayanimimin diisiik olmasindan sonra, en etkili

faktor olmaktadir (Corez 2002).

I. Demir ve M. Orhan (2002) tarafindan yapilan galismada kimyasal bilesiminde %
35,08 borik asit ihtiva eden bor atig1, pomza kumu ve kil ile karigtirilarak tugla 6rnekleri
tiretilmis ve 900 °C de pisirilmesiyle porozitesi yiiksek birim hacim agirligr diisiik bir

malzeme lretilecegi belirlenmistir.

Kavas ve Emrullahoglu (1999) Seydisehir kirmizi ¢amuru ile Kirka bor atik killerini
degisik oranlarda kanistirarak yiiksek mukavemetli ve diisiik su emme 6zelligine sahip

tugla imal etmislerdir. Bu karisimlarin endiistride kullanilacag: belirlenmistir.

Yaman (1997) Kirka ve Bandirma bor atiklar1 tiirevlerinin déseme tuglasi, yer karosu ve

fayans hamurlarina % 6 ya kadar ilave edilebilecegini bildirmistir (maden.org 2008).

H. D. Deford ve G. P. Wirtz (1993) tarafindan yapilan ¢alismada ise ugucu kiillii yap1
malzemesi, % 95,5 C smifi ugucu kiil, % 2 Borik Asit, % 1,5 Polimerik baglayici, % 1
Lignosiilfanat ve % 12 Plastiklik suyu ile hazirlanmistir. Bu 6rneklerin bulk yogunlugu

980 kg/m’, mukavemetleri ise 55 MPa olarak elde edilmistir.
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J. H. Van ve P. J. C. Bloem (1989) yaptiklar1 ¢alismada; % 87 kil, % 13 ucucu kiil ve %
0,32 BaCO; kullanarak tugla ornekleri iiretilmis ve bu Orneklerin basing mukavemet

degerlerinin 45 MPa oldugu belirtilmistir (Pimraksa vd. 2001).

2.4. Tugla Uretiminde Kullamlan Kil Hammaddesinde Aranan Genel Ozellikler

Tugla yapiminda kullanilacak kilin kimyasal yapisi kadar mekanik ozellikleri de

onemlidir. Buna gore istenen mekanik ve fiziksel 6zellikler agsagida sunulmustur.

1. Plastiklik : Kilin islenebilmesi ve sekillendirilmesi i¢in en Onemlidir. Plastiklik,
yeterli miktarda su ile yogrulmus kile sekillendirme ve sekillendirme sonrasi seklini,
icindeki suyun biiyiikk bir bolimii uzaklastirildiktan sonrada korumasini saglamaktir.
Kilin plastiklik 6zellik kazanmasi i¢in su ile yogrulur. Su disinda bagka hicbir siviyla

killer plastiklik 6zellik gostermezler.

2. Plastiklik derecesi: plastiklik endeksi ile belirlenir. Plastiklik limiti, kilin plastik
durumdaki en diisiik nem miktaridir. Plastikligi diisiik killer ele yapisma sinirinda kuru

agirligin %20°’si kadar su alirlar. Plastikligi yiiksek killerde bu deger %26-27 kadardir.

3. Hacim kaybi: Su ile yogrulup plastiklik kazanan kil, kuruma ve pisme sirasinda
hacmi yani boyutlar1 degisir. Bu olaya kilin rétre yapmasi denir. Kilin kurumasiyla

olusan rotre de plastiklik dzelligi etkilidir. (Ozisik 1987).

Hacim kaybi iki asamada gergeklesir:

Yas sekillendirilmis {iriiniin kurutma sonrasindaki hacim kaybi; kuruma kiigiilmesi.
Kurutulmus {iriiniin pisirme sonrasindaki hacim kaybi:(pisme kii¢iilmesi).

Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilacak killerde hem kurutma sirasinda hem de pisme
sirasinda gelisen hacimsel kii¢iilme diisiik degerlerde olmalidir. Aksi durumda standart
boyutlar elde edebilmek zor olacagi gibi yiizeyde c¢atlama ve deformasyonlar, koselerde
catlamalar ve kirilmalar meydana gelme ihtimali yiiksektir. Ayrica ytliksek sicakliklarda
pisirme sirasinda (1100-1200 °C) bir miktar hacim kayb1 olmasi iirliniin yeterli mekanik
dayanima sahip olmasi agisindan gereklidir. Pigirme sirasindaki ideal dogrusal kiigiilme

% 6 civarindadir.
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Diger bir taraftan da kuruma rotresi (hacim kaybi) yiiksek killerin budindzden hizla

gecirilmesi veya basing altinda kaliplanmasi bu sakincay1 kismen onler (Demir 1995).

4. Kilin ¢ekme dayanim: Sekillendirilmis ve kurutululmus kilin ¢ekme dayanimi
degeri dikkate alinmaz. Kurutulmus iiriin seklini koruyabilmelidir. Firina girmeden 6nce
carpma ve sarsintilara maruz kaldiginda kirilip dagilmamalidir. Bu dayaniklilik killerin

ince tane orani arttik¢a ve plastisitesi yiikseldikge artar.

5. Sicakhikta ergime ozelligi: kilin pisirme sirasinda (600-900 °C) sicakliklarda
ergiyerek (camsi faz olusumu) kimyasal ve kristal 6zelliklerini degistirmeli, su ile
yumusamamali, dagilmamali, gbézenekliligi azalmali ve saglam bir biinyeye sahip
olmalidir. Pisen tuglada belli ornanda su emme 6zelligi olmali ve ayn1 zamanda yeterli

basing dayanimina sahip olmalidir.

6. Renk ozelligi: Tugla rengi kiremit kadar onemli olmasa da miisteri tarafindan
dikkate alinmaktadir. Renk 6zellikle cephe kaplamalarinda veya taban kaplamalarinda

onemli bir ozelliktir.

Tugla yapiminda kullanilan killi topraklarin kimyasal yapisi: Killer kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bakimindan farklilik gdsteren hammaddeler oldugundan, bu konuda tam bir

siiflandirma yapmak zordur.

Bununla birlikte tugla {iretimim i¢in en uygun killer illit cinsi killerdir. Montmorillonit
ve halloysit grubundan olan killer biinyelerine asir1 su aldiklarinda yiiksek oranda
genlesmeye sahiptirler. Genlesmeye bagli olarak su kaybi ile hacimsel kiigilmeleri
artacagindan tugla {retiminde uygun gorilmezler. Killer saf halde dogada
bulunmadiklarindan tugla yapiminda elverisli olmalar1 igerdikleri safsizliklarin
miktarina ve cinsine baghdir. Fiziksel 6zelliklerinin deneylerle belirlenmesi kimyasal

yapilar1 kadar 6nemli bir yer tutar.

Tugla ve kiremit iiretiminde tercih edilecek killerde bulunabilen yararli ve sakincali

maddeler (safsizliklar) asagida sunulmustur.

Kum: Tugla iiretiminde tercih edilecek killerde dogal kum genellikle kiiciik tane
boyutuna (silt) sahiptir ve taneleri 10-40 p capindadir. Kilin biinyeye saglamis oldugu
plastiklik 6zelligini dengelemek, kuruma ve pisme sirasindaki hacim degisikliklerinin
kontrolii i¢in disaridan kum, pismis atik, ugucu kiil ve ogiitiilmiis curuf gibi dolgu

maddelerinin ilave edilmesi yaygin bir yontemdir. Fazla kum igeren killerin plastisitesi
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diistiktiir. Kaliplanma esnasinda dagilma olur ve yiizeyle piiriizliidiir. Dayanim ve

sertligin diisiikk olmasina neden olur.

Demir: genellikle demir oksit(Fe,O;) ve hidratlar1 seklinde bulunup kilin biinyesine
dagilmistir. Pigmis {irline kirmizi renk verir. Ayrica tugla kiremit {iretiminde demir
bilesiklerinin iirliniin sertlik ve su emme yiizdesine etkisi biiyiiktiir. Kilin icermis oldugu
fazla demir ve bolgesel olarak toplanmis demir siilfat ve karbonatlar, pisirme sirasinda
sisme ve catlamalara yol agabilmektedir. Tuglalarin yiizeylerinde ¢igeklenme
(effluorescence) ve yagmur suyuyla akan boyayan lekelere sebep olur. Bu nedenle
biinyesinde demir siilfat ve karbonatlar1 miimkiin oldugunca diisiik miktarlarda olmali,

toplam demir oksit ve hidratlarin miktart %8-10 oranin1 gegmemelidir.

Kalker (kire¢): Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri yaygin olarak bulunan
malzemelerdendir. Ince olarak o6giitiilmiis ve kilin biinyesine homojen bir sekilde
karismis kalsiyum oksit (CaO) genellikle fazla zararli olmaz. Ancak yiiksek miktarda
oldugu zaman pigmis iriinde sartya calan bir renk verir. Pigsme sirasinda tugla ve
kiremitlerde sekil bozukluklart meydana getirebilir. Iri taneli kalsiyum (Ca) tuzlari
tuglada havanin nemi ile reaksiyona girerek Ca (OH): (kalsiyum hidroksit) sekline
dontistirken hacim genlesmesine yol agarak tuglanin yiizeyinde bolgesel catlaklar
olusturur. Pismis toprak iirlinlerinde kullanilacak kilde bulunan ince 6giitiilmiis CaO

miktart % 8’nin lizerine ¢ikmamalidir.

Organik maddeler: Killerin gri, mavi, yesil ve siyah gibi farkli renklerde bulunmasi
cogu zaman biinyelerindeki organik maddelerden kaynaklanir. Pisme sirasinda organik
maddeler oksitlenerek gaz halinde biinyeden uzaklasirlar. Oksitlenmenin hangi
sicaklikta olacagr organik maddenin cinsine bagli olarak 200-550 °C arasinda
degismektedir. Genellikle pisme sirasinda bu organik maddeler 400°C’den Once
tamamen yanar ve geriye siyah karbon birikintileri (kiil) birakir. Organik esasl
kirliliklerin miimkiin oldugunca az bulunmasi hem tuglanin goriiniimii ag¢isindan hem de

fiziksel 6zellikleri (dayanimi) bakimindan gereklidir.

Suda c¢oziiniir tuzlar: Genellikle kildeki tuzlar, siilfat ve kloriir esash tuzlardir. Yiiksek
miktarda bulunan ¢oziinlir tuzlar tuglada zamanla ¢igeklenme (effluorescen) ve
ylizeyden dokiilmeler (kire¢ catlagi) gibi hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu

nedenle ikil biinyedeki tuzlarin %1,5 ve altinda bulunmasi kaliteli {iriin i¢in 6nemlidir.
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Tugla ve kiremit tiretiminde killerin kesin bir standarda sokulamayacagi, ancak yukarida

belirtilen &zelliklerin dikkate alinmas1 uygun olacaktir. (Ozisik 1987).

2.5. Killerin Endiistride Kullanim Alanlar:

Seramik Endiistrisinde: Yeryiiziinde bulunan killerin % 70-75 oranindaki miktari
seramik endiistrisinde kullanilir. Bu endiistride kullanilacak killerin su emme, pisme
rengi, kuruma kiiclilmesi, pisme kii¢ciilmesi, basing mukavemeti gibi 0Ozelliklerin

aragtirtlmasi gerekir.

Kagit Endiistrisinde: Kaolen ve kil mineralleri bosluk doldurucu olarak kagit

endiistrisinde kullanilir.

Petrol Endiistrisinde: Sondaj esnasinda, su kacaklarinda ve sondaj c¢amuru
hazirlanmasinda kullanildigir gibi, kil minerallerinin petrol rafinesinde ayri bir yeri
vardir. Katalizor olarak kullanilir.

Insaat islerinde: Yap1 malzemesi olarak kerpic, tugla ve kiremit {iretiminde kullanildig
gibi, fayans olarakta kullanilir. Ayrica karayollarinda, toprak barajlarin c¢ekirdek

dolgularinda ve drenaj kanallarinda kullanilir.

Ziraat Islerinde: Ziraat yapmaya uygun tarim alanlarmin 1slah edilmesinde kil minerali

kullanilir.

Dokiimciiliikte, Renk giderici ve emici olarak, -Diger endiistri dallarinda ( boya,

plastik vb.) (Kibici 2002)

2.6. Diinya ve Tiirkiyede Kil Rezervleri

Diinya ve Tiirkiye kil rezervleri hakkinda DPT nin 2001 de yaptig1 arastirma sonuglari
Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Diinya Kil Rezervleri (D.P.T. 2001).

Ulke Rezerv (Milyon ton)
A.B.D. 15 900
Gliney Amerika 5000
Ingiltere 15 800
Bagimsiz Devletler-Rusya 15000
Asya 5150
Avustralya 5020
Diger 10 200
Toplam 81870

Tiirkiye kil rezervi, Asya tilkeleri rezervleri i¢inde digerleri bolimiinde verilmis olup

450 milyon ton civarmdadir(D.P.T., 2619-O.1.K., 630. 2001).

Cizelge 2.3 Tiirlerine Gore Diinya Kil Rezervleri (D.P.T. 2001).

ULKELER REZERYV (Milyon Ton)
Kaolen Ates Kili Bentonit

Avrupa 1183 - 179
Ingiltere 1 820 13 650 -
Bag. Devletler-Rusya 2275 13 650 227
Digerleri 1365 9100 -
Kuzey Amerika-ABD. 3550 10010 728
Giiney Amerika 455 4550 46
Afrika 728 4550 46
Avustralya 455 4550 46
Digerleri 364 9100 184
Diinya Toplami 12 195 69 160 1 456
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Cizelge 2.4 Tiirkiye’deki Kil Olusumlarinin Bolgelere Gére Dagilimi (D.P.T. 2001).

BOLGE REZERYV (Milyon Ton)
Goriiniir Muhtemel + Miimkiin Potansiyel

Marmara 54 201 580
Ege 123 364 1.980
Akdeniz 235 1.175 2.165
I¢ Anadolu 88 408 1.106
Karadeniz 32 264 483
Dogu Anadolu 92 300 452
Giliney Dogu Anadolu 124 212 334
TOPLAM 748 2.924 7.100
2.7. CAM

Cam asir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal
oksitlerin ¢oziilmesinden olusan s1vi olup ana maddesi (SiO,) silisyumdur. Cam akiskan
bir maddedir. Camlarin erimis haldeki amorf yapisim1 koruyarak katilagan inorganik

cisimlerden olusur. Bu yap1 cama saglamlik ve saydamlik verir.

Adi camin bilesimine giren ii¢ grup madde vardir. Bunlar cam haline gelebilen oksitler,
eriticiler ve stailizatorler denilen maddelerdir. Camin bilesimine giren bu maddelerin
disinda cama soda-kire¢ olarak da adlandirilabilir. Adi camin bilesimine giren
maddelerin disinda cama Onemli Ozellikler kazandiran ve iiretimde bazi yararlar

saglayan yardimci bilesenler vardir.
Camlagma 6zelligi olan bu maddeler genelde ag olusturan bazi oksitlerdir. Kuvars kumu

bunlarin baginda gelir. Ag olusturan oksitlerin en 6nemlileri ise SiO,, B,O; VE P,0s

(Fosfor) dir.
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2.7.1. Camn Yapisi

Kati1 madde olarak goriinse de, teknik olarak sivi halde bir maddedir. Sivi maddelerin
genel Ozelliklerinden olan viskozite, camda da bulunan bir 6zelliktir. Digeri bir deyisle
cam akiskan bir maddedir. Ancak akis siiresi o kadar hizlidir ki bir insan bunu

gozleyemez.

2.7.2. Cam Olusturan Ana Maddeler

1) Eriticiler
2) Stabilizatorler

3)Yardimc1 Bilesenler

2.7.2.1. Eriticiler

Ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylagtirmak amaciyla cam
bilesimine katilan maddelere eriticiler denir. Bu maddeler camlasicilarin erime
sicakligini diisiirerek onlarin erimelerini kolaylastirir. Ozellikle 1713°C' deki silisyumun
erime derecesi 1500°C' ye diiser. Eriticiler ag icine girerek onu degistirdigi igin

eriticilere modifikator de denmektedir. Eriticilerin baslicalar1 Na,O, K,O, Li,O dur.

2.7.2.2. Stabilizatorler (Sabitlestiriciler)

Stabilizatorler, camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, dielektirik 6zellikleri {izerinde
etki yaparlar. Formiiliine stabilizator ilave edilmemis bir cam su karsisinda stabil 6zellik
gostermez. Bu camlara su cami denilir. Stabilizator olarak kullanilan maddelerin

baslicalar1 CaO, BaO, PbO, MgO ve ZnO dur.
Ca0O(CaCO0s), MgO ise (MgCOs;) cam formiiliine katilmasi ile saglanmis olur. Bu iki

maddenin 1sitilmasi ile biinyelerindeki CO; ¢ikar ve geriye oksitler kalir.

Ca,COs=CaO0 + CO; gibi
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2.7.2.3. Yardima Bilesenler (ikincil Bilesenler)

Bu Bilesenler genelde adi camin formiiliine girmezler, ancak degisik cam tiirlerine

degisik etkiler saglamak iizere kullanilan oksitlerdir. Ornegin:

*Mangan dioksit (MnQO,): Camin rengini agar.
*Arsenik (As,O;): Renk verici, Saflastiric
*Siilfiir(Na,SO,): Rediikleyici

*Potasyum nitrat (KNOs): Camin saydamligini giderir.

Bicimlendirme: Ana maddelerin hazirlanmasi ve retme evrelerinden sonra sira
dinlendirilmig cam hamurunun bi¢imlendirilmesine gelir. Cam malzeme, sekiz yontemle

bi¢imlendirilir.

a) Ufleme(Sisirme ydntemi)

b) Dékme-Silindirleme yontemi

¢) Cekme Yontemi

d) Yiizdiirme Y Ontemi

e) Presleme Y ontemi

f) Lif haline Getirme Ydntemi

g) Kopiik Haline Getirme Y 6ntemi

h) Diger Bigcimlendirme Yontemleri

2.7.3. Cam Tiirleri

Soda klasik Cami

Diinyada {iretilen camlarin %90 1 soda klasik camidir. Kolayca eritilebilir, ucuzdur fakat
181l soklara mukavemet ve kimyasal kararlilik gibi haller disinda her yerde kullanilabilir.
Normal elektrik ampulii, fliioresan ampulleri, pencere camlart v.b. malzemelerin

tiretiminde kullanilirlar. Yapisinda % 5 oraninda CaO vardir.
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Kursun Cam (Kristal Cam)

Soda klasik caminda kirecin yerini PbO aldiginda kursun cami elde edilmis olur.
Yapisinda %80 oraninda bazi hallerde daha fazla kursun oksit bulundurur. Kursun oksit
camin erime noktasini diisiirerek yumusama noktasini CaO' 1i camlarinkinin de altina
diisiiriir. Ayrica cama kolay iglenebilme, 15181 yansitma ve yayma oOzelligi kazandirir.
Kursun oksit miktarmin %80'1 gectigi cam tiirii gamma ve X 1smlarindan korunmak

amaciyla kullanilir. Oldukga pahali cam oldugu i¢in baryum oksitli cam kullanilir.

Borosilikat Cami

Borosilikat camlarinin yiiksek yumusama noktas1 vardir. Buna ragmen, 1s1l soklara kars1
biiyiik bir mukavemet saglayan biiyiik bir genlesme katsayisi, su ve asitlere karsi ¢ok iyi
mukavemet gostermesi ve istiin elektriksel 6zellikleri vardir. Bu nedenlerden dolay1
labuvatuar (teknik) cam olarak kullanilmaktadir. Mutfak esyasi, biiyiik boyutlu

astronomik aynalar yapilmaktadir.

Aliiminosilikat Cami

%20 den fazla alimiin, az miktarda bor, bir miktar kireg ile ¢ok az alkali igerirler. Ancak
alkali bulunmadig1 zaman camin eritilmesi ve islenmesi zorlasir. Yumusama noktasinin
yiiksek ve dilatasyon katsayisinin kii¢iik olmasi termometre, yanma tiipleri, alevle

dogrudan temas edecek her tiirlii parcanin yapiminda kullanilir.

Silisyum Cami1(%96 SiO»)

%96 oranmin da silisyum iceren bu cam, presleme ve {fleme yoOntemleri ile
sekillendirme bu camlara uygulanir. Dilatasyon katsayis1 kiigiiktiir. Bu cam tiirli, cok

saydam olusu nedeniyle UV 1smlarini ¢ok iyi gegirirler. Bu nedenle UV lambalar ile

mikrop 6ldiiriicli 6zel lambalarin yapiminda kullanilir.
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Silisyum Cami (%99 SiO;)

Cok saf kuvars kumunun eritici madde olmadan eritilmesiyle elde edilir. Bu camin
tretimi ve sekillendirilmesi ¢ok yiiksek sicaklikta (1750 °C 'de) olur. Bu nedenle
tiretilecek malzemelerin sekil ve boyutlart smirli olmak zorundadir. Genlesme
katsayisinin kii¢lik, yumusama noktasinin ¢ok yiiksek olmast ve UV 1sinlarinin ¢ok iyi
gecirmesi gibi olumlu 6zelikleri vardir. Dielektirik 6zelikleri de iyidir. Ancak maliyetin
yiksek olusu nedeniyle elektroteknikteki uygulamalar1 siirhidir. Isil soklara karsi
mukavemeti en yiiksek camdir (http://www.teknolojikarastirmalar.com/3%?2Degitim/

-http://www.biltek.tubitak.gov.tr/merak ettikleriniz/index.php?kategori id=4&soru_id=
2936).

3. MATERYAL ve METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada Afyonkarahisar bolgesinden alinan tugla kili ve tek sefer kullanilan atik cam
sise kullanilmigtir. Tugla kilinin baglica SiO, AlLO; Fe,O; ve CaO bilesiklerinden
olustugu belirlenmistir. Tugla kilinde tugla iiretimi igin zararli olabilecek oranda

bilesige rastlanmamistir (Ciz. 3.1).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan tugla kilinin kimyasal bilesimi.

SiO, 50.86
ALO; 20.80
F6203 7.08
CaO 3.62
MgO 1.98
SOs 1.27
K,O 4.00
Na,O 0.56
Kizdirma Kay. 8.76
Toplam 98.93

32



> > > > Kurutma > ..
Pisirme
Kirma Ogiitme Sekillendirme (24  saaf
(Frmda
Atk Kil + & giitiilmi 850 0C
Cam (1-1,5 cm (Ortalama SURITHL

bo da) 100 pm) cam (Plastik 950 0C

yutun Hm Sekillendirme) 1050

0C)

Sekil 3.1 Uretim akim semas1

3.2. Metot

3.2.1. Deney Orneklerinin Uretilmesi

Bu calismada Afyonkarahisar bolgesinde elde edilen tugla kiline; A:%0 (kontrol serisi),
B:%2.5, C:%5 ve D:%]10 oranlarda ogiitiilmiis atik cam katilarak dort farkli karigim
olusturulmugtur. Karigimlar etiiv kurusu haline getirilerek ve agirlik esasina gore
belirlenmistir. Bunun i¢in 6nce atik cam sise laboratuar tipi kiricida kirilarak parcgalara
ayrilmugtir. Iri tane boyutundaki (10-15 mm) cam parcalar laboratuar tipi bilyal
degirmende 100 um boyutuna gelinceye kadar dgiitiilmiistiir (Sekil 3.2). Ogiitiilmiis cam

ve kilin homojen karisimini aglamak i¢in her karigim serisi bilyal1 degirmende 15 dakika

stire ile karigtirilarak homojenize edilmistir.

(Sekil 3.2): Cam malzemenin 6giitlilmesinde ve karisimlarin homojenize edilmesinde

kullanilan bilyeli degirmen.
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Her bir serideki hammadde karisimlarina su katilarak elle yogrulmus ve istenen plastik
yapida bir kil hamuru niteligine getirilmistir. Her bir karisim hava almayacak sekilde
posetlenerek sekillendirilmeden Once 24 saat dinlendirmeye birakilmistir. Her bir
karisim extruzyon ydntemine uygun olarak plastik kivamda, ¢ap1 25 mm olan silindirik
kalipta cap/boy orami1 %2 olacak bigimde sekillendirilmistir. Her karisim serisinden 36

adet deney Ornegi tiretilmistir.

\

Sekil 3.3 Etliv

Sekillendirilen deney ornekleri uygun kaplara alindi ve giines ile dogrudan temas
etmeyecek kapali ortamda 24 saat bekletildikten sonra etiive konularak degismez
agirliga kadar kurutulmustur. Etiiv kurusu haline getirilen 6rnekler 850 °C, 950 °C ve

1050 °C’ de olmak tizere li¢ farkl sicaklikta pisirilmistir.

3.2.2. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel o6zellikler belirlenirken; her bir sicaklikta pisirilen numune serileri i¢in ayri bir
Ol¢tim yapilmis ve ilgili sicakliklar i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Her deney i¢in farkli karisim oranlar1 ve farkli sicakliklarda pisirilen
orneklerden 6’sar adet deney numunesi kullanilmistir. Elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Deney Ornekleri 24 saat boyunca su igerisinde tutularak suya doygun hale getirilmistir.
Orneklerin, etiivde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulup kuru tartimlari (W),

suya doygun hale getirilen 6rneklerin sudaki asili agirliklar1 (W»), ve ylizey kuru haldeki
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suya doygun agirliklar: (Ws) hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Pismis 6rneklerin;

porozite, birim hacim agirlik ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Malzemenin birim agirlik veya hacminin emmis oldugu su ylizdesi esitlik (3.1)’de
verildigi bigimde hesaplanir.

P -P
Sa=—2—1x100 (3.1)

1

Sa: Agirlik olarak su emme
P;: Kuru agirlig: (gr),
P,:Su emmis agirlig (gr),

Malzemedeki acik gézeneklerin oranina porozite adi verilir ve asagidaki formiille
hesaplanabilir.

P= 3"y 100 (3.2)

P: GoOriiniir porozite

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr),

W.,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig1 (gr),
W;: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).

Malzemenin birim hacminin agirligi asagidaki formiille hesaplanmaistir.

4
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Bd: Hacim agirlig1 (Bulk Yogunluk)

W,: Numunenin etiiv kurusu agirlhigi (gr),

W.: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig (gr),
W;: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig: (gr).

W

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlig: (gr),

W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirlig1 (gr),
W;: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr).

Pismis 6rneklerin basing mukavemet degerleri 200 kN’luk bilgisayar kontrollii otomatik
basing presinde belirlenmistir (Sekil 3.4). Her bir 6rnek serisinden 8 adet deney 6rnegi
kirilarak aritmetik ortalamalar1 almmistir. Basing dayanimlarmin hesaplanmasinda

esitlik (3.5)’ten yararlanilmigtir.

b = i—];xk(Kgf/cmz) (3.5)
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Burada;

Fb: Basing mukavemeti(kgf/cm?)
Ay:Basing uygulanan yiiziin alan1 (cm?)
Pk: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bi¢im katsayis1 (k=1)

(Sekil 3.4 200 kN’luk bilgisaya Kkontrollii otomatik basm(; presi.

4. BULGULAR

Tugla kiline agirlikca %0; 2,5; 5 ve 10 oraninda ogiitiilmiis cam katki katilarak ve
850°C, 950°C ve 1050 °C sicakliklarda pisirilen deney orneklerini {izerinde boliim 3’°te
verilen fiziksel ve mekanik testler yiritilmistir. Bazi 6rneklerin mikro yap1

incelemeleri SEM ile incelenmistir. Elde edilen bulgular bu béliimde sunulmustur.

4.1. Fiziksek Ozellikler
4.1.1. Porozite Degerlerinin Belirlenmesi

Porozite degerlerini etkileyen iki etken belirlenmistir. Bunlar 6rneklerin pisirme
sicakligt ve karisimdaki cam katki oranidir. Pisirme sicakligi arttikca porozite
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Cam katkili seramik iiretiminde Tayvan’da
yapilan ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir(Saula vd.2006). Baslangic
sicakhiginda (850 °C) porozitenin yiiksek degerlerde olmasi pismis biinyede yeterli
sinterlenmenin ger¢eklesmediginden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.5). Porozite degeri 850
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°C ‘de %35,71 ile %33,27 arasinda iken 1050 °C’de %27,7 ile %26,16 arasinda degisen
degerlerde elde edilmistir (Cizelge 4.1). Buna gore pisirme sicakliginin artmasi
biinyedeki cams1 faz miktarmi artirmustir (Sekil 4.6). Ikinci etken genel olarak cam katk1
orani arttik¢a porozite degerlerinde azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.1).

Kil biinyeye ilave edilen gore Ogiitiilmiis cam katki 6rneklerin camsi faz miktarim
artirarak daha yogun bir biinye olusturmustur (Sekil 4.7). Biinyenin sinterleme
derecesini diisiirmiistiir (Romero 2000; Karamanova vd. 2009; Giindiiz vd. 2009)

Cizelge 4.1 Karisimlarin Porozite Degerleri.

Sicakhik A B C D

850 °C 35,71 35,002 33,27 34,17

950 °C 30,9 28..3 29,58 29,21

1050 °C 27,7 26,4 26,77 26,16
40

B 8500C
B 9500C
@ 10500cC

A B C D

Sekil 4.1 Karigimlarin Porozite Degerleri.

4.1.2. Su Emme Degerleri

Agirlikca su emme degerleri porozitenin bir fonksiyonudur. Orneklerin su emme
degerleri diisiik pisirme sicaklik derecelerinde daha yiiksek degerlerde gerceklesmistir.
Buna gore en yliksek su emme degerleri 850 °C’de gergeklesmistir (%21,55). Buna kars1
pisirme sicakliginin artmasi ile birlikte su emme degerlerinde azalma gergeklesmistir.
Saulo vd. 2006; Katkisiz seride (A) 1050 °C’de % 16,42 degeri elde edilmistir. Su emme
degerlerini etkileyen ikinci etken ise karigima giren cam katkidir. Cam katki su emme
degerlerini azaltici etki yapmistir, literatiirdeki benzer calismalarla uyum saglamistir

(Romero vd. 2000).
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En diisiik su emme degeri 1050 °C’de %10 Cam katkili seride (D) %16,16 olarak elde
edilmistir (Cizelge 4.2). Atik cam katki oran1 %10 olan ve 1050 C’de pisen orneklerde

daha az porozite ve daha fazla camsi1 yap1 gelistigi gézlenmistir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.2 Karisimlarin Su Emme Degerleri.

Sicakhik A B C D

850 °C 21,51 21,55 21,24 20,28

950 °C 19,402 18,253 18,953 18,313

1050 °C 16,42 15,94 16,29 16,16
25

B 8500C
B 9500C
¥ 10500C

Sekil 4.2 Karisimlarin Su Emme Degerleri.

4.1.3. Birim Hacim Agirhk (BHA) Degerleri

BHA degerleri sicakligin diisiik oldugu 850 °C’de 1,68- 1,66 gr/cm’ degerlerinde
gerceklesmistir. Pisirme sicakligimin artmasi ile birlikte BHA degerlerinde artis

gerceklesmistir. Ayni sicaklik dereceleri icin cam katkili drneklerde daha yiiksek BHA
degerleri elde edilmistir (Barbieri vd. 2000).
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Cizelge 4.3 Karisimlarin Birim Hacim Agirlik Degerleri.

Sicakhik A B C D
850 °C 1.660 1.623 1.672 1.684
950 °C 1.590 1.550 1.560 1.59
1050 °C 1.688 1.674 1.643 1.648
1,7
1,65
1,6
B 8500C
B 9500C
1,55
M 10500C
1,5
1,45
A B C D

Sekil 4.3 Karisimlarin Birim Hacim Agirlik Degerleri.

4.1.4. Goriiniir Yogunluk Degerleri

Goriiniir yogunluk degerleri diigiik sicaklik derecelerinde 2,58-2,549 gr/cm’® olarak
gerceklesmistir. Buna kargilik pisirme sicakliginin artmasi ve karisima giren cam katki
gorilinlir yogunluk degerlerini azaltmistir. Goriiniir yogunluk degerlerinin azalmasinda
diisiik sicakliklarda mevcut olan acgik gozeneklerin sicaklik artisi ve cam katkisi ile
yuksek sicakliklarda acik gozeneklerin kismen kapanarak biinyede daha cok kapali
gozenek hacmini olugsmasindan kaynaklandigi diislinilmektedir. Bu durum orneklerin

SEM goriintiilerinden de anlasilabilmektedir.

Cizelge 4.4 Karigimlarin Gortiniir Yogunluk Degerleri.

Sicaklik A B C D

850 °C 2,580 2,549 2,564 2,558
950 °C 2,05 2,23 2,216 2,253
1050 °C 2,335 2,25 2,244 2,247
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B 8500C
B 9500C
H10500C

AKU-TUAM

Sekil 4.5. 850 °C Pisen %100 kil numunenin SEM goriintiisii (sinterleme heniiz
baslangi¢ asamasinda).
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Detectol
I1Probe= 423 pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Sekil 4.6 1050 °C Pigen (%100 kil) numunenin SEM gdriintiisii (camsi yapi artarak
acik gozenek miktarinda azalma gergeklesmistir).

IProbe= 423 pA EHT=20.00kV

Sekil 4.7 1050 °C Pigen D serisi 6rnegin (%90 kil+%10 cam katki) SEM goriintiisii
(cams1 yapida artma, gézenek yapisinda kiigiilme ve daha kompakt bir biinye
olugmustur).
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4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Basin¢ Dayanim Degerleri (MPa)

Orneklerin basing dayanimi degerleri Cizelge 4.9’te verilmistir. Buna gére basing
mukavemeti degerlerinde pisirme sicaklik derecesi ve cam katki etken olmustur.
Katkisiz serilerde baslangi¢ sicaklik derecesinde (850 °C) 19,42; 20,37; 21,46 kgf/cm?
basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Buna kars1 farkli pisirme sicakliklari igin %10
cam katkili 6rneklerde (D) basing dayanimi degerleri ¢arpict bigimde artmigtir. Buna
gore 850, 950 ve 1050 °C pisirme sicakligi siras1 ile 22,33, 27,56 ve 28,61 kgf/cm?
basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu artisa cam katkinin mikro yapida daha

diistik porozite ve daha yiiksek camsi faz olusumu saglamasindan kaynaklandig:

distintilmektedir.

Cizelge 4.5 Karisimlarin Basing Dayanimi Degerleri.

Sicakhik A B C D
850 °C 19,42 20,16 21,13 22,33
950 °C 21,46 21,15 25,13 27,56
1050 °C 20,37 22,52 25,68 28,61
35
30
25
basing 20 [ [ L [ 850 0C
dayanimi I 950 0C
(MPa) R ] ] ] 7 1050 0C

B

deney ornekleri

Sekil 4.8 Karisimlarin Basing Dayanimi Degerleri
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5. SONUCLAR

Calismadan elde edilen sonuglar bu béliimde sunulmustur.

Ogiitiilmiis cam katki deney oOrneklerinin pisme sicakliklarmi diisiirerek

sinterleme 6zeliklerine olumlu etki yapmustir.

Tugla kiline ilave edilen 6giitiilmiis cam katki pismis 6rneklerin porozite ve buna

bagli olarak su emme degerlerini azaltic etki yapmustir.

Pigsmis Orneklerin birim hacim agirlik degerleri katkisiz drneklere gére cam

katkili 6rneklerde nispeten artis gostermistir.

Atik cam katkili 6rneklerin basing dayanimlar katkisiz orneklere gore carpici

bigimde artmustir.

Orneklerin basing dayanimi degerleri pisirme sicakligina bagl olarak artis

gostermis olup 950 °C uygun pisirme sicakligi olarak belirlenmistir.
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