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OZET

Bu c¢alismada Bayburt ilinde bulunan Bay-Kes tugla fabrikasi {iriinleri ve iiretim
yontemleri incelenmis, miisterilerinin memnuniyetsizliklerine neden olan iirlinlerindeki baglica
renk, mukavemet ve deformasyon ozelliklerinin iyilestirilmesi arastirilmistir. Bu amagla
Bayburt ilindeki tugla fabrikasinin iiretimde kullandigi hammadde karigimi (ekstriizyon girisi)
g6z 6niinde bulundurularak, fabrikaya yakin ¢evrelerden alinan 10 adet numunenin bu fabrikada
yukaridaki amag¢ dogrultusunda kullanilabilirligi ve kullanim oraninin ne olabilecegi cesitli
deneyler yapilarak arastirilmistir. Bayburt ilinin fakli yerlerinden temin edilen bu 10 adet
hammaddenin karakterizasyonlar1 i¢in tane boyutu, kimyasal, mineralojik, termal, plastiklik,

cekme, su emme, donma-¢oziilme ile mukavemet deneyleri yapilmistir.

Tane boyutu analizi sonucu 5 adet numunenin (2, 3, 5, 6 ve 8 numarali) agirlikca kil,
silt ve kum miktarlarinin Bayburt ilindeki tugla fabrikasinin iiretiminde kullandigi ekstriizyon
girisindeki numune sonuglarina uygun sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Yukarida belirtilen tiim
deneylerin sonuglarina gore 3 adet numunenin de (1, 4 ve 7) ekstriizyon girisi numunesinin
sonuclarina ve tugla iiretimine uygun olmadiklarina karar verilmistir. Sonug olarak 9 ve 10
numarali 6rnekler yapilan tiim deneyler sonucunda ekstriizyon girisi 6rnegi ile tugla liretimi i¢in
uygun bir regete olusturabilecegi anlagilmigtir. Bdylece ekstriizyon girisi, 9 ve 10 numarali
numunelerden 3 adet recete olusturulmus ve olusturulan bu karisimlardan sadece "Regete 3"iin
iretimde yukaridaki problemleri ortadan kaldirmaya yonelik olarak kullanilabilecegi

saptanmigtir.

Regete 3 olarak isimlendirilen bu karigimin pismis Orneklerinin karakterizasyon
sonuglarina gore numune renginin Bay-Kes fabrikasinin iiriinlerinden daha kirmiz1 oldugu, su
emme sonuglarmin %12°den %10’a diistiigii ve mukavemet sonuglarmin da 114 kgf’den 123

kgfa yiikseldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bayburt, Tugla-Kiremit.
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SUMMARY

In this study, the products and the production methods of Bay-Kes brick factory in
Bayburt Province were searched in order to improve the product’s properties such as colour,
compressive strength and deformation that cause the customer’s dissatisfaction. For that reason,
considering the raw clay mixture (recipe of extrusion entrance) used in the brick production the
company in Bayburt, ten different raw materials were taken around the factory and anvestigated

by carrying out several experiments, in order to eliminate above stated production problems.

For the characterization studies of 10 raw samples, particle size, chemical, mineralogy,
thermal, plasticity, shrinkage, water absorption, freeze-thaw and compressive strength
experiments were carried out. On the basis of the particle size analysis, 5 samples (2, 3, 5, 6 and
8) gave improper results to the sample results used in the brick factory production where is
placed the entrance of the extrusion. According to the results of the above listed experiments, it
was decided that 3 samples (1, 4 and 7) were improper with respect to extrusion entrance results
and brick production. As a result of the whole experiments carried out on number 9 and 10
samples, three proper recipes made up for the brick production with the sample of extrusion
entrance. Thus, by the extrusion entrance, 3 of receipts were made up from number 9 and 10
samples and it was fixed that through those mixtures, at production, the usability of “Receipt 3”

was capable of removing the above stated problems.

According to the characterization results of the recipe called “Receipt 37, it was
determined that the fired specimen colour was more red-coloured than that of Bay-Kes factory’s
bricks, the water absorption of the specimen was decreased 2%, and compressive result of the

specimen was increased 9 kgf.

Keywords: Bayburt, Brick-Tile.
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1. GIRIS

Insanoglunun el yapinu ilk yapt malzemesi tugladir. Tuglanin kullanim tarihinin 6 bin
yildan 6ncesine uzandigma inanilir. Binlerce yil sonra bile bu orijinal yap1 elementi 6neminden,
giincelliginden ve cazibesinden higbir sey kaybetmemistir. Ilk tuglalar giineste kurutulmus olan
kerpiglerdir. Ik kerpiglerin 1.0. 6000 yillarna kadar Nil nehrinden alman killer ile yapilip
Ortadogu da yapilarda kullanildigi tahmin edilmektedir. Giineste kurutulan kerpi¢ ancak nemli
olmayan, az yagish iklimlerde kullanisliydi ve bu kosullarda bile ¢oziiliip dagilmamasi igin
koruyucu onlemler gerektiriyordu. 1.0. 4000 yillarinda ilk pismis tuglanmn yapildigi ve 1.0.
3000 dolaylarinda da ilk farkli renklerde tugla iiretildigi tahmin edilmektedir. Tugla yapma
kiiltiirtintin Misir’daki Nil Nehri vadisinde ve Dicle ile Firat’in Asagi Mezopotamya bdlgesinde
gelistigine inanilmaktadir. Tugla yapiminin Babil (Sekil 1.1) ve 6teki Ortadogu merkezlerinden
Akdeniz’e, Hindistan ve Cin’e dogru yayildigi anlasilmaktadir. Bu teknigi 6grenen Eski
Romalilar tugla ve harcin dayanikliligini artirip beton ile birlikte kemer, tonoz ve kubbe
yapiminda kullandilar. Romalilarin tugla kullanma teknikleri Bizanslilara, onlardan da Anadolu

Selguklularina ve Osmanlilara gecti [1].

Sekil 1.1 Babil Kulesi [2].

Pigmis tuglanin kullanilmaya baslamasi ile birlikte ¢att malzemesi boslugu yasandi. Bu
bosluk ise Korintlerin kil esash kiremidi 1.0. 5. yiizyilda yapmus olmalar ile doldu. Bugiinkii
yuvarlak kiremitlere benzer olan bu kiremitler, daha kalin ve daha biiyiik boyutlara sahipti

(3 cm kalinlik x 50 cm en x 100 cm). Kiremit daha sonra Yunanlilar tarafindan gelistirilmisg,



onlardan da Romalilar devralmistir. Bati Avrupa’da Romalilar Yunan kiremit formlarini
miimkiin oldugunca gelistirdiler. Ozellikle yuvarlak kiremitte neredeyse bugiinkii {iretim
kalitesine yaklastiklarina inanilmaktadir. Tugla ve kiremit genellikle kil esashi olarak yapilir.
Her ikisi de bir blok seklinde sertlestirilip elde edilen yapi malzemesidir. Baz1 tugla ve
kiremitler ise beton esasli yapilir. lyi tugla ve kiremitlerin renk ve boyut 6lgiimlerinde
iiniformluk ve memnuniyet verici bir goriiniime sahip olmalari istenir. Catlaksiz ve belirgin bir
diizensizlikte de olmamalar1 gerekir. Iyi yapilmis tugla ve kiremitlere ¢ekigle vurulunca metalik
bir ses ¢ikarir. Ayrica kirilmaya ve kivrilmaya karsi1 yeterince direngli ve az su emme oranina
sahip olmalidir. Yangina ve donmaya kars1 da direngli olmalidir. yi tugla harg ile de yapida iyi

baglanabilmelidir [1].

Kiremit ve tugla imalatinda ilk standartlar Romalilar tarafindan olusturulmus ve
uygulanmistir. Boylece daha ince ve saglam malzemeler iretilmesine geg¢ilmistir. Ayrica
Romalilar tugla ve kiremidi basta Ispanya, Ingiltere, Fransa, Belgika ve Almanya olmak iizere
Avrupa’da tanitmig ve kullaniminin yayginlasmasini saglamislardir. Boylece tugla ve kiremit
Romalilar tarafindan bir sanayi dali haline getirilmistir. Sanayi devriminin baslamasi ile bu
endistri dali da gelismeye baslamistir. Her seyden Once standardizasyon galismalari ve emek
yogun calismanin miimkiin oldugunca azaltilmasi her dalda oldugu gibi tugla ve kiremit
endiistrisinde de 6n planda tutulmustur. 19. ylizyil basinda ilk makineler tugla ve kiremit
iiretiminde kullanilmaya basladi. Daha sonra bu kalip ve sekillendirme makineleri Almanya’dan
Kuzey Amerika ve Hollanda’ya kadar {iretimlerde devreye girdi. Kil ¢ikarilmasi ve
hazirlanmasindaki yenilikler, vakumlu ekstiizyonlar ve tiinel firinlardaki teknolojik gelismeler,
bu agir tonajli sektordeki evrimsel periyodu gergeklestirmistir. En son teknolojik gelismeler

bugiin tugla ve kiremit liretiminde de ¢ok yogun kullanilmaktadir [1].

Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde yeterli tugla fabrikasimnin olmamasi ve mevcut
fabrikalarin da diisiik kapasitesi itibariyla bolgenin ihtiyacini karsilayamamasi dolayisiyla yapi
malzemelerinin gelismesi bolge igin kaginilmaz bir gercektir. Buradan yola g¢ikarak; bolgede
gerekli caligmalarin yapilarak mevcut kil yataklarmin ortaya ¢ikarilmasi, buralardan elde
edilecek olan hammaddeyi isleyecek yeni tesislerin kurulmasi ve mevcut bulunan tesislerin

kapasitesini artirip tirlinlerini iyilestirmesi i¢in tesvik edilmesi gerekmektedir [3].

Bayburt’ta bulunan Bay-Kes tugla fabrikasi iiriinlerinin mukavemetinin diisiik olmas,
renginin istenen kirmizilikta olmamasi, hammaddede bulunan safsizliklar sebebiyle triinde
goriiniimiin iyi olmamas1 ve deformasyon problemleri nedeni ile bir slireden beri miisteri

memnuniyetsizligi problemleri yasamaktadir. Hammadde, fabrika sartlar1 ve iiretim asamalari



kaynakl1 olmasi beklenen bu problemlerin 6ncelikle nedenleri arastirilmaya karar verilmistir. Bu
amagla Bayburt’ta bulunan Bay-Kes tugla fabrikasinin {iretim sartlar1 incelenmis ve kullandigi
killerin karakterizasyonu yapilarak iiretiminde iyilestirmeler planlanmak istenmistir. Bu
calisma, oncelikle Bayburt ilinin bilinen tugla-kiremit hammaddelerinin bu ilde bulunan tugla
fabrikasinin yukarida oncelikle belirtilen problemlerin giderilmesi amaciyla tugla tiretiminde

kullanilip kullanilamayacagini arastirmaktir.



2. KiL VE KiL MIiNERALININ TANIMI

Isik [4]’da bu tanimlar asagidaki gibi bildirilmistir. Kilin tanimi ilk defa 1546 yilinda
Agricola tarafindan yapilmistir. Her ne kadar plastiklik, tane boyu ve pisirilince sertlesmeyi
iceren esaslar cogunlukla sabit kalmigsa da, bu tanim o zamandan beri bir¢cok kez
degistirilmistir. 1963 yilina kadar yapilan tarihsel tanimlarin genis sekilleri bazi arastirmacilarca
kaleme alinmistir. Kil tanimu, kil bilesenlerinin énemini vurgulamaktadir. Baz1 yazarlar birgok
neden arasinda, kil minerali kil karakteristifinde olmayan bir¢cok aksesuar mineral
icerebileceginden dolay1 kilde olusan herhangi bir mineral olarak kil mineralini tanimlamanin

uygunsuzluguna isaret etmistir [5].

Kil mineralinin 6nceki tanimlar1 basitge kil minerallerini tabakali silikatlarla
(phyllosilicate) 6zdeslestirmistir. Bdylece gegerli bir neden olmaksizin bu terimin kullanilmasi
kabul ediliyordu. Ancak kil minerali tanimi kil bileseni anlaminda kullanildig1 zaman yararlhdir.
Kil mineralleriyle, tabakali silikatlarin aym1 anlamda kullanilmasi yaklasimi, biitiin kilin
oOzelliklerinin kilin bilesenlerinin 6zellikleriyle iliskilerini gdz Oniinde bulunduruldugunda

basarisiz olmaktadir [5].

Baz1 yazarlar kil bilesenlerinin tane boyutu gereklili§ini mineralojiyle birlestiren
kavramsal probleme ek bir karigiklik olarak deginmektedir. ‘Mineral’ terimi tane boyutunu
kapsamayan tam bir tanima sahip oldugundan dolayi, bundan bir mineral grubunun tanimi tane

boyutu esas alinarak yapilamaz sonucu ¢ikar [5].

Kil; dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen malzemedir.
Her ne kadar kil genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da, plastiklik veren kurutulup veya
pisirildigi zaman sertlesen diger malzemeleri de igerebilir. Kildeki ortak fazlar, plastiklik

yapmayan materyaller ve organik maddeler igerebilir [5].

Kilin "dogal olusum" zorunlulugu, sentetik olanlari kapsam dis1 tutar. Mineralin
standart tanimi esas alindiginda, killer baslica inorganik materyaller olup, ¢ok miktarda organik
madde igeren turba, bataklik camuru ve bazi topraklar kapsam disinda tutulur. Organik fazlar
gibi ortak fazlar kilde bulunabilir."Kil minerali" tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile

killere plastiklik veren kuruma veya pismeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir [5].



2.1 Kil Mineralojisi ve Kimyasal Bilesimi

Silisyum-oksijen tabakasinda; silisyum atomlar1 dort oksijen atomu ile koordine
olmustur. Oksijen atomlar1 diizenli tetrahedra yapida, silisyum atomu merkezde olacak sekilde
dort kdseye yerlesmistir. Tabakada, her tetrahedradaki dort oksijen atomunun {i¢ tanesi diger ii¢
komsu tetrahedra ile paylasilir. Silika oksijen tabakasi ‘tetrahedral tabaka’ ya da ‘silika

tabakas1’ olarak adlandirilir.

Al, Mg-O, OH" tabakasinda Al veya Mg atomlart alti oksijen atomu ile koordine
olmustur veya diizenli oktahedranin alt1 kdsesinde Al veya Mg atomlarinin gevresine yerlesmis
OH gruplari ile koordine olmustur. Oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplari, Al veya Mg atomlari
arasindaki diizlemlerde, iki paralel diizleme uzanmig durumdadir. Oksijen atomlar1 ve hidroksil
gruplart hegzagonal siki paket formu olusturmaktadir. Bu tabaka; ‘oktahedral tabaka’ ya da

‘aliminyum, magnezyum tabakas1’ olarak adlandirilir [6].

Killer i¢inde kil mineraline ilaveten kuvars, kalsit, feldspat ve pirit mineraller kil
olmayan malzeme olarak bulunurlar. Birgok kil malzemeleri de organik maddeleri ve suda

¢Oziilebilen tuzlari ihtiva ederler [7].
2.2 Kil minerallerinin simiflandirilmasi

Kil mineralleri bilesim ve siniflandirma bakimindan en karmasik sanayi mineralleri
arasinda yer alir. Pek ¢ok ¢alismaci tarafindan killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri esas alinarak siniflama tiirleri gelistirilmistir. Fakat hala kesin bir siniflama miimkiin
degildir. Killerin siniflandirilmasina gegmeden 6nce bilinmesi gereken bazi dnemli 6zellikler

vardir [8]. Bunlar;

a- Temel Yapr Elementleri: Kil mineralleri birkag¢ istisna disinda, fillosilikatlardan
olup mikalar gibi tabaka yapisindadirlar. Killerin iki ayri tipte tabakanin ardigik olarak
tekrarlanmasindan meydana gelmis karakteristik bir yapilar1 vardir. Bunlar genellikle siirekli
tabakalardan olusan tetrahedral (dort koseli) ve oktahedral (sekiz koseli) tabakali sulu
aliiminyum silikatlardir. Oktahedral yapidaki tabakalar kenarlarda her biri Al, Mg, Fe™**’
katyonlarinin etrafinda yer alan oksijen ve hidroksil iyonlarinin kompozisyonlaridir. Tetrahedral
tabakalarda koselerde olmak iizere etken olarak Si™ az miktarda Al * ve nadiren de Fe
katyonlar1 bulunur. Aliiminyum katyonlar1 oktahedralin merkezinde ise oktahedral merkezlerin
sadece tlicte ikisi doludur. Buna dioktahedral denir. Magnezyum katyonlar1 merkezde ise tiim

oktahedral merkezleri doludur. Buna da trioktahedral denir [5].



b- Temel Tabaka Tipleri: En basit fillosilikat kil minerali yapisi, tek aliiminyum
oktahedral tabakasi ve 1:1 yapisindaki tek silikat tetrahedral katmanlarinin birlesimidir (Sekil
2.1.). 2:1 tabaka 1sindaki 2 tetrahedral ve 1 oktahedral tabakalar igeren bagka ana tabaka tiirleri
de vardir. Ug tabaka ya dioktahedral ya da trioktahedral olabilir. Bu bireysel katmanlar nétrdiir
ya da ara tabakalardaki bosluktaki katyonlarca dengelenen negatif yiikleri tasirlar. Katyon yiikii
her iki tabakadaki katyonlarin bilesimi tarafindan kontrol edilir [5].

Kil mineralleri asagidaki kriterlere gore siniflandirilir :

e Tabaka tipleri
e Tabaka yiikleri
e Ara malzemelerin tirleri

e Oktahedral tabakadaki katyon igerikleri [5].

IKI TABAKALI KIL MINERALLER} (' TABAKALI KiL MINERALLERI

IL
-

Sekil 2.1 Kil minerallerinin tabakalarinda tetrahedron ve oktahedron tabakalarinin siralanisi [9].

iki tabakali mineral yapisinda yer alan tetrahedronlarin oksijenleri, tabakanin iist
yiizeyinde bir oksijen tabakasi olusturur. Oktahedronlarin alt yiizeyindeki oksijenler ise agikta

kalan (-) yiikler (elektronlar) ile hidrojenle birleserek OH tabakasi olustururlar [9].



2.2.1 Kaolen grubu kil mineralleri

Kaolinit bir tetrahedral ve oktahedralden olusan tabaka yapisina sahiptir. Her tabaka
ciftinde tetrahedral tabakalar ayni taraftadir. Bundan dolayi iist yiizey ile alt yiizey ayn1 degildir.
Tabakalar icinde elektriksel notrliik saglanmig tabakalar arasinda ise Van der vals bagi

vardir[10].

Kaolen grubuna giren kil mineralleri, DTA egrilerinde biiyiik ekzotermik ve endotermik
egrileri verirler. Kaolinitin diisiik sicakliklarda endotermik egri vermesine karsin, halloysit 150
°C’de, adsorbsiyon suyunun ¢ikmasini belirleyen bir endotermik reaksiyon gosterir. Yaklagik
450 °C’de goriilen endotermik reaksiyon ise, kristal suyun verilmesi ile bozulan kristal yapinin

belirtisidir [11 ve 12].

Kaolinin olustugu ana kayag, kompleks aliimina silikatlardan olusmaktadir. Bu aliimina
silikatlar aginma sirasinda hidrolize olmaktadir. Hidrolize olay1 soyle gelismektedir: Alkali ve
toprak alkali iyonlar ¢oziiniir ve tuzlar1 olusturarak ¢oziiniip uzaklasirlar. Geri kalan madde,
aliminyum silikat ve degisken bilesik yapili silisyum dioksittir. Bu kalan artitk madde, ana
kayacgtan daha refrakterdir. Feldspat, kuvars gibi heniiz ayrismamis olan kaya¢ artiklari da

kaolinin biinyesinde kalir.

Kaolinitin olusum asamalari

1. K;0 . Al,O; . 6SiO; + H,O 5>—— Al,0;. 6SiO; . H,0 + 2KOH
—feldspat——

2. Al,O;. 6SiO; . H,O 5>——Al,03 . 2Si0; . H,0 +4Si0;

3. Al,O3. 2Si0O; . H,0 + H,O0 >——Al,0; . 2Si0; . 2H,0

— kaolinit——

Sekil 2.2.°de sicaklik, zaman ve ergime sartlarina bagli olarak birincil aliimina

silikatlarin kil minerallerine doniisiimii verilmistir.
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Sekil 2.2 Birincil aliimina silikatlarin ayrismasi ile olusan kil mineralleri ve oksitler [5].

Trindade v.d. yaptiklar1 ¢alismada kalsitli ve dolomitli killerin pisirilmesiyle gelisen
mineralojik gelisimleri incelenmistir. Bu ¢alismada kaolinitin 500 °C’de silikat latislerindeki

hidroksil grubunun ayrigmasi ile meta-kaoline doniistiigiinii belirlemislerdir.
Al,Si,05(0H), — Al,Si,0;+ 2H,0 [13].
2.2.2 illit grubu kil mineralleri

Yiiksek oranli kil minerallerinin yer aldigr illitler, muskovit (K,0.3Al,03.6Si0,.2H,0)
ve biotit (K;0.4Mg0.2Al,05.65i0,.H,0) olarak ¢ok tanman glimmerlerden olusurlar. illitler
glimmerlere oranla daha az alkalili olup, daha fazla suludurlar. Hidratize glimmer artiklari
olarak adlandirilirlar. Illitler de, montmorilonit grubunda oldugu gibi, tetrahedra—oktahedra—

tetrahedra’dan olusan kil minerallerinin sinifina girerler.

Glimmerlerin olusumlarindaki zamana ve uzakliga gore olusan illitler de ¢cok veya az
ince taneli olurlar. Tugla kiremit hammaddelerinin i¢inde bol bulunurlar. Mohs sertlikleri 2—3
arasindadur. Illit, kristal suyunu montmorilonitte oldugu gibi diisiik sicaklikta, 100 °C civarinda
kaybeder. Tugla ve kiremit {iretimi i¢in illit grubu killer ¢cok uygundur. Montmorillonit 3

tabakali oldugu icin siser, ancak Illit 3 tabakali oldugu halde sisme yapmamaktadir [14].

[1lit mineralleri esas itibariyle mikalarin tabakalarinin aralarmna su alip sisebilir duruma

gelmesiyle olusur. Mika tabakasinin aralanmasi kenarlardan baslayip i¢ kesime dogru su alarak



sismeye baslar. Bu olay potasyumun hidratlanmasidir. Hidratlanan K* katyonu mikanin
tabakalari arasindan ¢ikar bdylece katmanlarin arasi daha da agilir ve mika, illite doniismiis olur.
Bu nedenle mika ile illit arasinda birgok ara satha bulunur. Illitlerin daha kiiciik tane ¢apinda
oluslar1 (0<0,002mm), ¢ok az kristallesmis olmalari, daha az K* (%4-6) fakat daha fazla kristal
suyu igermeleri ile mikalardan ayrilirlar. Buna karsilik diger kil minerallerinden daha fazla K*
icerdikleri ve mikalarla aralarinda birgok gecis safhasi bulundugu igin illitler mikams1 kil

mineralleri olarak taninirlar [9]. Sekil 2.2.”de kil minerallerinin yapis1 verilmistir.

Kahraman tarafindan, illit bakimindan zengin killerde 950 °C’den kil yapisina bagh
demirin serbestlesmesiyle renk tonlarinin arttigini ve maksimum renk tonunun 1000 °C’de
olustugu belirtilmistir [15]. Ferrari, Gualtieri’e gore illitik killerde illit miktar1 arttikca cam faz
yiizdesi artar ve su emme diiser. Lineer kiiciilme artar. illit igerikli killerde illit miktar1 artis1

mullit, kristobalit ve kuvarsin pismis tirtindeki oranini azaltir [16].

Aras tarafindan Kaolinit ve illitge zengin killer farkli sicakliklarda pisirilip XRD
grafikleri ¢ekilerek yapilarindaki degisiklikler incelenmistir. Bu degisimde kaolinit, illit ve
kuvarsin oranlarinin etkisi, 1sil davramglarinin etkisi, pisen triinlerde feldspatlarin etkisi
arastirilmistir. Arastirmada {li¢ farkli kil kullanilmis olup kaolence zengin, illit ve kuvarsca
zengin, kaolinit ve illitin dogal karisimi ¢alisilmistir. Calisilan bu killerde sicaklikla olusan

kristalin fazlarin kristobalit, mullit, kuvars ve hematit oldugu belirtilmistir [18].

Trindade v.d. yaptiklar1 ¢alismada Kkalsitli ve dolomitli killerin pisirilmesiyle gelisen
minerolojik gelisimleri incelenmisler ve yaklasik 10A; mika benzeri fazlarin (illit, muskovit)
kendini gosterdigini bu fazin pik siddeti 700 ‘C’den 800 'C’e dogru artarken azalma gosterdigini
ve 900 'C’de kayboldugunu belirlemislerdir [13].

Sekil 2.3.”de kil minerallerinin yapisi verilmistir.
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Sekil 2.3 Kil minerallerinin yapisi [19].

2.2.3 Montmorillonit grubu kil mineralleri

e Pyrophyllit (Al,03.4Si0,.H,0)

e  Montmorillonit (Al,O;. 4SiO,. H,0+nH,0)
e Beidellit (Al,0s. 3SiO,. H,0.nH,0)

¢ Nontronit [(Al, Fe),03.3Si0,. H,O.nH,0)]
e Saponit (2 MgO. 3SiO,. H,0.nH,0)

Kuru haldeki montmorillonit biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina kadar kristal
iskeletini genisletebilir. Plastisitesi (6zliiliigi) ve absorbsiyon (su emebilme) 6zelligi kaolinit,
pyropillit ve talka oranla ¢ok yiiksektir. Yapisindaki Al, Fe ile yer degistirdigi zaman nontronit,
Mg ile yer degistirdigi zaman da hektorit, saponit ve saukonit adlar1 ile anilir. Montmorilonit 1,
nontronit 2,5 Mohs sertligine sahiptir [14]. Nontronit demirce zengindir ve Fe katyonlar
oktahedronlara yerlesmistir rengi ise saridan koyu yesile kadar degisir [9]. Kaolinitin iki

tabakali mineral yapisina karsin, montmorilonit kil minerallerinin 6zelligi 3 tabakali mineral



11

yapisinda olmalaridir. Bentonitik yapili kil mineralleri ¢ok ince tanelidirler. %40 dolayinda
<0,06 mikron tanecige sahiptirler. Bu say1 kaolinlerde %0,5-1,5, killerde %5-20 arasindadir.
Elektron mikroskopla yapilabilen gozlemlerde, kaolinitin iyi olugsmus kristallerine karsin,
montmorillonit kristallerinin ¢ok kiiciik, ince belirsiz sekiller ve zengin yiizeyler seklinde
oldugu izlenir. Montmorilonitlerin sulandirilmas1 giic olup, diger kil minerallerinin de

kolaylikla sulanmasina engel olurlar. Cok kuvvetli tiksotropi 6zelligi gosterirler [14].

Iki tabakali bir kil tabakasmin diger bir kil tabakas ile iist {iste gelmesi sonucu
tetrahedronlarin oksijen tabakasi ile oktahedronlarin hidroksit tabakasi kars1 karsiya gelmis olur.
Iki tabakanin arasinda yer alan H+ iyonlar1 bir OH-O baglantistniin kurulmasim saglarlar.
Boylece iki tabakali kil minerallerinin tabakalar1 arasinda elektriksel bir ¢gekim giicli meydana
gelir. Bu nedenle iki tabakali kil minerallerinin tabakalariin arasina su molekiilleri giremez ve

tabakalar birbirinden pek fazla uzaklasamaz [9].
2.2.4 Vermikiilit grubu kil mineralleri

Vermikiilit genellikle mika mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucu olusan 2:1
tabakali fillosilikat mineralidir. Uzun siire bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak bilinen

vermikiilit, hizl1 1sitma ile tabakalara ayrilir ve kiiciik kurt¢uklara benzeyen bir sekil alir.

Kil tipi vermikiilite ¢ogunlukla toprak icinde rastlandigindan toprak vermikiiliti de
denmektedir. Dioktahedral makroskopik vermikiilitlerin aksine, mineralin bu tipi hem
dioktahedral hem de trioktahedral olabilir, ilk ve son olusan kil mineral topluluklarinin ara
safhasini olusturan kil vermikiiliti, asidik ve yiikseltgen kosullarda alkali ve kalsiyumca zengin
minerallerin (toprak fillosilikatlarin) tabaka aras1 K'un kristal yapisindan ¢ikarak yerine Mg ve
Caun gegmesi, Fe’+in Fe’t'e yiikseltgenmesi ile olusmaktadir. Vermikiilitin, gogunlukla
biyotitin bozunmasi ile olusumu kristal yapilarinin benzerligine baglanmaktadir. Her ikisi de
tetrahedral tabakada Si yerine fark edilir miktarda gecen Al igeren aliimina silikat

minerallerdir[20].
2.2.5 Klorit grubu kil mineralleri

Kloritler tabakali bir mineral grubu olup bir¢ok yonden mikalara benzerler kloritlerin
yapisi, Negatif yiiklii, 2:1 seklinde tetrahedral-oktahedral-tetrahedral tabakalarinin diizenli

ardalanmasiyla olusur [21].

Tetrahedral katlarda silisyumun 4 degerlikli iyonunun yerine baglica aliiminyumun 3
degerlikli iyonu olmak iizere {i¢ valansli katyonlar gecebilir. Oktahedral katlardaki baslica

iyonlar ise Mg+, Fe™, AI"® ve Fe* tiir [22].
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2.3 Killerin icerdigi baz1 mineraller ve etkileri
Kil i¢ginde bulunan diger bilesimler asagida verilmistir:

o Feldspat

e Silis

e Aliimina

e Alkali ve toprak alkali icerikli mineraller
e Demir bilesikleri

e Kalsiyum bilesikleri

e Magnezyum bilesikleri

e Tuz kompleksleri [21].

e Organik maddeler [18].

Kildeki safsizliklarin etkileri asagidaki faktorlere baghdir:

e Kullanilan kilin kdkenine
e Kil mineralleri ve diger minerallerin oranina, tane boyuna ve morfolojisine
e Biinyenin olusum sartlaria

a) Maksimum sicaklik

b) Isitma ve sogutma hizi

c) Firin atmosferi

d) Mevcut olan diger maddelerin etkileri [23].
2.3.1 Kuvars

Kimyasal formiilii SiO; olup, mol agirlig1 60, sertlik derecesi Mosh‘a gore 7°dir. Cams1
ve yagimsi parlaklik gosteren kuvars genellikle renksiz ve beyazdir. Ancak igerdigi yabanci
maddelere bagli olarak degisir. Saydam ve yarisaydamdirlar. Saf kuvars %46 Si ve %53,3 O
igerir [24].

Kuvars, yapinin kuruma kii¢iilmesini azaltir, plastikligini diizenlemeye yardime1 olur ve

pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir [25].
Silis kil i¢inde iki sekilde bulunabilir;

1) Serbest silis: kuvars; amorf, hidrate ve kolloidal silis seklinde
2) Diger elementlerle birlikte

a) Aliiminyumla kil minerallerini olusturur.
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b) Alkaliler ve aliimina ile feldspat, mika veya aliimina-silikatlar1 olusturur.

c) Cesitli bazlarla basit silikatlar1 olusturur.

Kil igindeki serbest silisin seramik camuruna ve biinyesine bazi etkileri sOyle

siralanabilir:

1) Plastikligi diisiiriir.
2) Kuruma ve pisme kiigiilmesini azaltir.

3) Tane boyutu ¢ok kii¢iik olmadiginda ¢ekme ve kirma mukavemeti azalir [21].
2.3.2 Feldspat

Feldspatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve aliiminyum silikattir. Kimyasal yonden
katyon tiirlerine bagli olarak, K-feldspat-ortoklas (K,0.Al,05.6Si0;), Na-feldspat-albit
(Na,0.Al,03.6Si0,), ve Ca-feldspat-anortit (CaO. Al,03.6Si0,) olarak ayrilirlar. Na-feldspat
1120 °C’ de, K-feldspat ise 1170 °C’de tamamen erir. Eridikten sonra biinyelerinde %90 camsi
faz, %10 serbest silis igerirler [22, 23]. Mikroklin KAISi3Og bilesimindedir. Bir¢cok hallerde
%100-60 ortoklas ve %0-40 albitten olusur. Ikizleri ok karakteristiktir. Kendine 6zgii kafes
yapisi ile iyi taninir [26].

2.3.3 Kalsit

Kalsiyum karbonat-kalsit mineralinde ve kalker kayaglarinda bulunur ki, bu kayaglarda
ayni zamanda mermer, kireg, tebesir ve kalker kireci de bulunur. Kalkerli kirecten kalsiyum

oksit zengin killere kadar devamli bir seri mineralde bulunurlar [27].

900 °C dolayinda 1sitilirsa CaCOz;— CaO + CO, reaksiyonuna gore CaO (sénmemis
kire¢) meydana gelir. CaO su ile karistirilirsa siser, 1s1 verir ve sertleserek sonmiis kireg

meydana gelir [27].
Kalsiyum bilesiklerinin kil {izerindeki temel etkileri sunlardir:

1) Kalsiyum oksitin tuglada 1050 °C’ye kadar ergitici 6zelligi yoktur. Ancak kil
mineralleri ile diisiik sicaklikta vollastonit veya anortit olusturur.

2) Reaksiyon sicakliginin altinda Ca bilesikleri pisme kii¢tilmesini diisiiriir.

3) Kirmizi rengin olustugu sicaklikta Ca bilesikleri Fe mineralleri ile birleserek rengin
acilmasina neden olur. Renk daha fazla agilmak istendiginde Ca mineralleri ¢ok

ince taneli olarak yap1 icinde dagitilmalidir.
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4) CaCOs; yaklagik 900 °C‘de bozunarak kirece doniigiir ve sogutma sirasinda bu
sekilde kalirsa havanin nemini ve CO;’i ¢ekerek hacmini artirir ve bunun
sonucunda seramik biinyelerde patlamalara neden olur.

5) Yaklagik 900 °C’de CO, ¢ikisi nedeniyle seramik biinyelerin mukavemetini diisiiriir

ve su emmeyi artirir [21].
2.3.4 Dolomit

Bilesimi CaMg(CQOg),’dir (%56 CaCOj; ve %44 MgCOs). Renksiz, beyaz, bej, sarimsi
ve kahverengimsi tonlarda olusabilen dolomitler, bazen igerdikleri safsizliklar nedeniyle baska
renklerde olup, 6zgiil agirhg 2,85g/cm?, sertligi Mosh sertlik ¢izelgesine gore 3,5-4tiir. Ticari
safliktaki dolomitin ergime noktast 1925-2485 °C arasinda degisir.

Kil i¢inde kiigiik oranlarda bulunur; manyezit, dolomit, klorit, magnezyum-silikatlar ve

magnezyum aliimina silikatlar seklinde bulunabilir [21].

Diopsit (CaMgSi,Og), silisli dolomitlerin ilerleyen metamorfizmasinda ilk olusan

mineraldir.

CaMg(C03)2 + 28|02 — CaMg81205 + 2CO,
Diopsit

2.3.5 Aliimina
Kil minerali haricinde bulunan aliiminyum bilesikleri su etkilere sahiptir:

1) Kaolinde kilin plastikligini azaltir.

2) Aliminanin toplam orani %5’ten daha fazla oldugunda kilin refrakterligi artar [21].
2.3.6 Alkali bilesikler
Kildeki temel alkaliler su sekilde bulunur:

1) Silikatlar veya alimina silikatlara feldspat mikalar ve sulu-mika 6rnek gosterilebilir.
Buradaki mika ve sulu mineraller gercekte kil mineralleridir. Alkali igerikli mineraller seramik

iiretiminde vitrifikasyon sicakligim distiriir.

2) Kil minerali kristallerinin yiizeyinde adsorblanan katyonlar: adsorbsiyon derecesi kil
minerallerinin dogasina ve yiizey alan1 degerine baglidir. Montmorillonitler bu sekilde %3’e

kadar alkali miktar1 igerebilirler ancak kaolinitlerde %31 gectikleri ¢ok nadirdir.
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3) Cozilebilir tuzlar: potasyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum klorit ve bunlarin

tirevleri.

Kil icindeki alkalilerin en 6nemli etkisi vitrifikasyon sicakligini diistirmesidir. Aliimina
ve silisle birleserek diisiik sicaklikta (700 °C) siv1 faz olusur ve killerin pisirilmesi ile cam faz

kalir.

Coziiniir alkali tuzlar killerin kolloidal ve plastiklik 6zellikleri iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Alkali icerikli minerallerin ¢ogu plastik olmadiklari i¢in biinyenin kuru mukavemetini

diistirtir [21].
2.3.7 Demir bilesikleri

Tugla ve kiremit gibi yapt malzemelerinde renklenmeye neden olan en Onemli

parametre demirdir. Demir kil i¢inde gesitli formlarda yer alabilir.
Killerde olusumlarina gore ¢esitli demir bilesikleri asagida verilmistir:

a) Hematit (Fe,O5

b) Ferrous oksit (FeO)

¢) Manyetit (FesOy)

d) Demir siilfatlar (FeS ve FeS,)

e) Demir karbonatlar (FeCOs)

f)  Ferrik ve ferrous hidroksitler

g) Ferro-silikatlar ve ferro-aliimina silikatlar

h) Ferrous aliiminat

i) Cozilebilir demir tuzlar (temel olarak ferrous siilfat)

J)  Kiloritler
Kildeki demir bilesenleri temel etkileri sunlardir:

1) Pisme rengini etkilerler.
2) Kilin refrakterligini azaltirlar.
3) Coziilebilir demir bilesenleri iiriin tizerinde ¢igeklenmeye yol agabilir.

4) Pismis kil drtinleri tizerinde noktalar halinde demir lekeleri olusabilir [21].

Cizelge 2.1.’de demir minerallerinin olusturdugu renkler gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Sedimentlerdeki demir mineralleri ve olusturduklari renkler [28].

isim FORMUL RENK

Gotit o FeOOH Sarimsi-kahverengi
Lepidokrasit B FeOOH Turuncu

Hematit o Fe, 05 Kan-kirmizi

Manyetit B Fe,0s Kirmizimsi-kahverengi
Ferrihidrit 5Fe,03.9H,0 Sar1

13+’

Ug tabakali kil minerallerinde daha fazla demir bulunur ve demir genellikle AI**’nin

bulundugu yerde yer alir [28].

Trindade v.d. yaptiklar1 ¢alismada kalsitli ve dolomitli killerin pisirilmesiyle gelisen
mineralojik gelisimleri incelenmistir. Buna gore ilk gecis 300 °C’de gotitin yok olmasiyla
baglar. Gotit 230-280 °C arasinda duyarsiz hale gelir ve hematit formuna doniisiir.
2FeOOH—Fe,03+H,0 Hematit XRD’e gore 500 °C’de tanimlanir ve 900 °C’den sonra spesifik
piklerini vererek kristallegir [13].

Nodari v.d. yaptiklar1 ¢alismada ¢omlek friinlerinde kullanilan karbonatli kilin
pismesiyle hematit ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesini incelemislerdir. Buna gore demir diisiik
sicaklikta olugsmaktadir. 400 °C’de oksitlenmesi tamamlanir. Hematit 750-850 °C’de baslar 950

°C’nin tizerine ¢ikildikga hematit kristallenmeleri artmaktadir [29].

Miidiiroglu; tugla topraklarinda demir bilesiklerinin renk vermesi yaninda sertlik ve su
emme yiizdesine etkisini incelemistir. Demir oksitlerin pisme sonucunda sertligin daha fazla

olmasini sagladigi ve su emmeyi diisiirdiigiinii belirlemistir [30].
2.3.8 Organik maddeler

Killerin mavi, gri, yesil ve siyah renklerde bulunmasi ¢ogunlukla i¢lerindeki organik
maddelere baghdir. Pisme sirasinda organik maddeler 400 °C civarinda yanarak geriye karbon
birikintileri birakir. Organik malzemenin olabildigince az bulunmasi hem tuglanin goriiniimii

hem de tuglanin dayanimi yoniinden faydalidir [14].



17

3. TUGLA-KIREMIT URETIMi

Tugla imalatinda hala ge¢mis ylizyillardaki temel adimlar takip edilir. Ancak gegen
yillarda kaydedilen teknolojik gelismeler, modern tugla fabrikalarimi eski fabrikalardan 6nemli
oranda daha yeterli yapmistir. Bu aym1 zamanda tugla kalitesini de gelistirmistir. Tugla
hammaddeleri ve 6zellikleri lizerine daha tam bir bilgi, daha iyi kontrollii pisirme, gelismis firin
dizaynlart ve daha ileri mekanizasyon gibi ilerlemelerin hepsi modern endiistriyi

sonuglandirmistir [31].
3.1 Kil Tiirleri

Tugla ve kiremit endiistrisinde kullanilan killer, hepsi aym1 kimyasal bilesime fakat

farkli fiziksel karakteristiklere sahip olan baslica {i¢ sekilde olusur. Bunlar;

a) Yiizey Killeri: Bu killer yasli veya ¢ok geng tortul olusumlar olabilir. isminin de ima

ettigi gibi, bu killer yerin yiizeyine yakin bulunur.

b) Seyller: Seyller, sertlesinceye kadar (hemen hemen sleyt gibi) yiiksek basinglara

maruz kalmis olan killerdir.

c) Ates Killeri: Ates killeri genellikle diger killerden daha derinlerden ¢ikarilir ve
refrakterlik kalitesine sahiptir. Kural olarak; bu killer, seyl ve yiizey killerinden daha az safsizlik

igerir. Yine bu killer daha uniform kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Killer kompleks materyallerdir. Yiizey killeri ve ates killeri seyllerden kimyasal
bilesimden ziyade fiziksel yap1 olarak farklidir. Kimyasal olarak ii¢ kilde; silis, aliimina, degisik
miktarlarda metal oksitleri ve diger safsizliklarin olusturdugu bilesiktirler. Her ne kadar teknik
olarak metalik oksitler safsizliklarsa da, bunlar fluks (ergitici) olarak davranip daha diisiik
sicakliklarda ergimeyi saglarlar. Metalik oksitleri (bilhassa Fe, Mg ve Ca) pismis son iirliniin

rengini etkiler.

Uretici farkli ocaklarm ve yorelerin killerini karistirmakla kimyasal bilesimdeki ve
fiziksel Ozelliklerdeki degismeleri minimize eder. Ancak kil iriinleri nisbeten diisiik fiyatla
satildigindan, uniform hammaddeler elde etmek (liretmek) icin killerin saflagtirilmasi ekonomik
olarak miimkiin degildir. Hammaddelerin 6zelliklerindeki degisiklikler {iiretim metodunu
degistirmekle telafi edildiginden dolayi, farkli imalat¢ilarin son iriinlerinin &zellikleri

birbirlerine gore biraz degisiklikler gosterebilir [31].
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3.2 Hammadde Hazirlanmasi

Tugla kiremit killeri biinyelerinde illit, az miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvars,
demir mineralleri, az miktarda organik maddeleri ve suda ¢oziinebilen tuzlar1 bulundururlar
[31]. Hammaddeler iiretimde kullanilabilmesi i¢in homojen olmalidir ve i¢inde kirilmayacak
sertlikte ve biiyiikliikte ¢akil bulunmamalidir. Silis, feldspat ve silt ince tane boyutunda ve %25
civarinda bulunmalidir. 2mm’den iri taneler %1 ge¢memelidir. Montmorillonit cinsinden Kil
cok az olmalidir. Aksi halde pisince pisme kiiclilmesi orani artar ve biinyede ¢atlama gelisir.
Fazla miktarda kaolinit olmamalidir. Mineralojik icerigi bakimindan killerde smektit grubu
minerallerin olmasi istenmez. Killerde smektit grubu minerallerin fazla olmasi malzemenin
plastiklik degerini artirirken kuruma ve pisme sirasinda sorun yaratmaktadir. Kaolinitin varligt
pisme sicakligini yiikselteceginden pisme maliyetleri yiiksek olur. Mika, 1g1kta pirildayan ince
levhalar halinde killerde bulunur. Fazla miktarda mika ihtiva eden killerle pigirilen kiremit ve
tuglalarin su gecirme oranlar1 yiiksek olur. Bundan dolay1r mika da zararli maddelerden sayilir.
Kilin i¢indeki komiir, pisme esnasinda {irlinlin yer yer catlamasina ve kabarmasina sebep

olur[14].

Killerin tugla-kiremit hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in birtakim fiziksel ve
teknolojik Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Tuglanin biitiin 6zellikleri hammadde
bilesimi ve {iretim metotlarindan etkilenir. Bu nedenden dolay1 ¢ogu tugla iireticileri son iiriiniin
kalitesini etkileyen bir kil hammaddesindeki safsizliklarin miimkiin olabilecek olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in killeri harmanlar. Benzer sekilde, iiretim islemlerindeki standardizasyon
ureticilere proseslerden dolay1 kaynaklanan degisiklikleri sinirlamak ve daha {iniform (ayni

cesit) tugla tiretimi saglama firsat1 verir [31].

Tugla kullananlarin en ¢ok ilgilendigi 6zellikler sunlardir. 1) dayaniklilik, 2) renk, 3)
boyut degisiklikleri, 4) basing dayanimi ve 5) su emme.

1. Dayanikhlik: Tuglanin dayanikliligi pisirme esnasindaki baglangi¢ erimesi ve kismi
vitrifikasyondan sonra meydana gelir. Basing dayanim ve su emmede pisirme sicakliklariyla
iligkili oldugundan dolay1, doygunluk katsayisi ile birlikte bu 6zellikler dayanikliligin gostergesi
olarak alinirlar. Ancak hammaddedeki farkliliklardan dolay1, basing dayanimi veya su emmenin

tek degeri pisirme derecesinin giivenilir bir gdstergesi olamaz.

2. Renk: Pigmis kilin rengi; kimyasal bilesimine, pisme sicakligina ve pisme kontrol
metoduna baglidir. Killerde yaygin olarak bulunan oksitler arasinda demir muhtemelen renk

iizerindeki en biiyiik etkiye sahiptir. Dogal rengi ne olursa olsun, pratik olarak demir kesen
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killer demir oksit iceriklerinden dolay1 oksitleyici pisirmeye maruz kaldigi zaman kirmiz1 rengi

alirlar.

Indirgeyici atmosferde pisirildigi zaman ayni kil mor renk alir. Firinda indirgeyici

atmosfer olusturmak flashing olarak bilinir.

Aym1 hammaddeler ve iretim metotlar1 ig¢in, daha koyu renkler daha yiiksek
sicakliklardaki pisirilmeyle ilgilidir. Buda tuglalar1 daha diisik su emmeli yapip basing
dayanimimi artirir. Ancak farkli killerden yapilmig iiriinlerin basing dayanimi ve rengi ile su

emmesi ve rengi arasinda direkt bir iliski yoktur.

3. Boyut Degisiklikleri: Killer hem kuruma ve hem de pisirme esnasinda
kiigiildiiklerinden dolay1, kabul edilen kiigiilmeler son {iriiniin istenen boyutuna ulagabilmek i¢in
uzunluk kesiminde ve kalip boyutunda ayarlanmalidir. Hem kuru kii¢iilme ve hem de pisme

kii¢lilmesi killere gore farkliliklar gosterir. Genellikle bu kiigiilmeler su sinirlarda olur:

Kuru kiigiilme %2-8
Pigme kii¢iilmesi %2,5-10

Baglica kiiglilme problemi kil ve seyllerin kiiclilmesindeki degisiklik gibi toplam

kiiglilme olarak fazla degildir.

Pisme kiiglilmesi yiiksek sicakliklarda artar. Bu da daha koyu renk tonlarini ortaya
¢ikarir. Sonug olarak genis bir renk degisikligi istendigi zaman koyu ve agik renkli tuglalarin
boyutlari arasindaki biraz degiskenlik kagiilmazdir. Uniform (ayni) boyutta iiriinler elde etmek
igin, Uretimciler kiiclilmeye katkida bulunan faktorleri kontrol etmeye ugrasirlar. Ancak
hammaddedeki degisiklik ve firmn igindeki sicaklik degisikliginden dolayr tam aynilik
(uniformity) miimkiin degildir. Dolayisiyla, tugla ic¢in spesifikasyonlar ekonomik {iretime

miisaade eden kabul edilir boyut degisikliklerini de kapsar.

3. Basing Dayanimi ve Su Emme: Hem basing dayanimi ve hem de absorpsiyon;
killerin &zellikleri, iretim metodu ve pigirme derecesi tarafindan etkilenir. Her ne kadar
istisnalar varsa da genellikle kati gamur metodu ile iretilen tuglalar, yumusak ¢amur ve kuru
pres islemi ile iiretilenlerden daha yiiksek basing mukavemeti ve daha diisik su emmeye

sahiptir.

Bir kil ve iiretim metodu i¢in, daha yiiksek basing dayanimlar1 ve daha diisiik su
emmeler daha yiiksek pisme sicakliklari ile ilgilidir. Her ne kadar su emme ve basing dayanimu,

iiretim ve pisirme metotlariyla bir dereceye kadar kontrol edilirse de, bu 6zellikler biiyiik oranda
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hammadde 6zelliklerine baghdir. Sonu¢ olarak, bu o6zellikler farkli iirlinler i¢in genis oranda
degisir [32]. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de Bay-Kes tugla fabrikasinin mukavemet problemi olan

iriinleri goriilmektedir.

Sekil 3.2 Bay-Kes tugla fabrikasinin problemli tiriinleri [32].

Tugla ve kiremit {iretiminde kullanilan killerin ortalama kimyasal bilesikleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Killerin kimyasal bilegsimi bolgeden bolgeye hatta yatak icersinde bile
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu da tamamen kilin olusumu sirasinda meydana gelen g¢evresel
etkilerin degisimi ve kilin bu degisikliklere maruz kaldig siireyle dogrudan iligkilidir. Killerin

icerdikleri oksit oranlari kilin olusum sekline ve zamanina bagli olarak degismektedir [14].



Cizelge 3.1 Tugla-kiremit killerinin ortalama kimyasal yapist [14].

OKSIT %MIKTAR
SiO, 64-42
Al,O; 21-16
Fe,O4 7-28
CaO 9,5-0,7
MgO 6,2-0,8
K,0 3,6-1,0
Na,O 0,8-0,1
TiO 1,25-0,35
SO; 0,3-0
Kizdirma Kaybi 11-6
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Hammaddenin goriiniisii, bize igerigi ve liretime elverisli olup olmadig1 hakkinda birgok
bilgi verir. Kirmizi renkli killer fazla demir bilesikleri igerirler. Hammaddelerin iiretimde
kullanilabilmesi i¢in fazla miktarda Fe,Os, alkali ve toprak alkali bulunmamalidir. Pigirme
sicakligii diigiiriir ve eriyik faz olusturarak tiriinlerin birbirine yapismasina neden olur. Ancak
demir bilesigi tugla, kiremit gibi tiriinlere orijinal kiremit rengi verir. Halkimiz kullanacagi tugla
ve kiremidin kirmizi renkte olmasini ister, mesela agik sar1 renkteki bir kiremit teknik 6zellik
bakimindan ¢ok iyi olsa bile, piyasada tutulmaz. Bundan dolayi, hammadde ararken koyu
kirmiz1 killer tercih edilmelidir. Esasen demir bilesikleri pisme esnasinda eritici olarak etki
gosterirler ve {rlinlin basimca dayanikliligini artinirlar.  Seramik yapiminda kullanilan
hammaddelerin bazilar1 dogal haliyle kullanilabilirken, bazilar1 ise istenmeyen safsizliklarin

uzaklastirilmasi igin gesitli zenginlestirme islemlerine tabi tutulmaktadir [14].

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi igin Once Oglitme islemi
yapilmaktadir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon
Ozelliklerinin gergeklesebilmesi icin iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almasi
gerekmektedir. Bu amagla ¢esitli makinelerle ig¢indeki iri taglar, ¢opler ayiklanmakta (Sekil 3.3.
Bay-Kes fabrikas1 vals) ve istenilen tane ¢apma kadar ogiitiilmektedir. Ogiitmedeki amag
hammadde icindeki kirecin 2 mm’nin altina disirilmesidir. Kalker ve diger kalsiyum
bilesikleri her tiirli zeminde ¢ok bulunan malzemelerdendir. Ayrica homojen bir kil hamuru
elde etmek i¢in, kilin yeterli miktarda su ile birlikte ezilmesi ve karistirilmasi gerekmektedir.
Kile azar azar su ilave edildiginde plastikligi bir miktar artmaktadir. Killer orta derecede plastik
olmalidir. Fazla plastik (6zlii) killer kururken ve piserken c¢ok kiigiiliirler, catlar ve deforme
olurlar. Az plastik (6zsliz) killerin ise kaliplanmasi zordur; bunlarla yapilan tugla ve

kiremitlerin basinca dayamklilig1 az olur. Uretimden once fazla yagh killerle kumlu topraklarimn,
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orta derecede plastik bir hammadde elde edilecek sekilde iyice birbirine karigtirilmasi gerekir.
Hammaddenin plastikligini tespit etmek i¢in, numune az su ile karigtirtlip yogrulur. Hamur gibi
yogrulabilen, sekillendirilebilen ve bigakla diizgiin bir sekilde kesilebilen killer plastikligi
yiiksek killerdir. Az plastik olan killer yogrulurken parcalanir ve biraz fazla su ilave edilince

yayilir, akict hale gegerler [3].

Sekil 3.3 Bay-Kes fabrikasindaki valsin goriintimii [32].

Killerin plastiklik ve kaplayicilik &zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisinde levhaciklar iist tiste birikmis paketler halinde bulunur. Su
ile gamur yapildiginda su, levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan basildiginda levhaciklar
birbiri {izerinde kayarak verilen sekli alir. Iki cam levha islatildiginda nasil birbiri iizerinde
kayarsa killerde Gyle kayar. Islak olan iki cam levhay1 birbirinden ayirmak nasil gii¢ ise kil
levhalar1 da aynen boyle olup saglamlik kazanir [14]. Killerin plastikligi kili islenebilir bir
camur haline getirmek icin verilmesi gereken su miktari ile tayin edilir. Kil ¢amur oluncaya

kadar ne kadar az su emerse o kadar plastiktir.

Diger taraftan plastiklik, irili ufakli taneciklerin yan yana olmasina da bagimlidir. Asir
ogutilmiis kil plastikligini kaybeder. Ciinkii biitiin kristaller kiiclilmiis ve ayni boya
gelmistir[33].

Seramik endiistrisinde kullanilan kilin plastikligini 6lgmek ic¢in kullanilan metot

Pfefferkorn testidir. Burada silindirik bir plastik kil, belirli bir yiikseklikte tutulan diiz bash bir
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parca agirlik ile kilin iizerine birakilarak deformasyon saglanir. Bu Pfefferkorn cihazi (Sekil
3.4) Stichtirg Tecchnisch Woalsteen tarafindan gelistirilmistir [34].

Sekil 3.4 Plastiklik 6lgen Pfefferkon cihazinin resmi [34].

Genelde tugla iiretimi igin en uygun killer Illit cinsi killerdir. Ferrari ve Gualtieri’e gore
illitik yap1 plastiklik 6zelligini artirir [16]. Halloysit ve montmorillonit cinsinden killer fazla su
alarak asir1 sisme egilimindedirler. Kurumadaki su kaybi ile hacimsel kiigiilmelerde ok

olacagindan uygun goriilmezler.

Plastiklik degerlerinin tespitinde Pfefferkorn Plastiklik Testi kullanilmis elde edilen
verilerle grafikler olusturulmustur. Sonug olarak, prosesin siirekli kontrol altinda tutulmasinin
ve kilin ozelliklerine proses asamalarinin etkisinin bilinmesinin 6nemli oldugu, isletmelerin
laboratuar imkanina sahip olmalar1 ile hem iirlin zaiyati, hem de emek ve enerji kaybinin

Onlenecegi gorilmiistiir [35].

Plastiklik killerin 6énemli dzelliklerinden biridir. Herhangi bir dogrultuda malzemenin
baski altinda birakilmadan gecirdigi gegici deformasyon miktar1 plastiklik olarak
tammlanmigtir. Cok plastik olan killere sisen kil (fat clay-6zlii kil) denir. Diisiik derecede plastik
olan killere ise zay1f kil (lean clay-6zsiiz kil) denir. Kil minerallerinin tipi par¢a boyutu, tane
sekli, organik madde, ¢ozliniir tuzlari, iyon adsorbsiyonu, kil dis1 minerallerin miktar1 ve tipi,
killerin kuru (dry-strength) ve ham (gren-strength) dayanimlari olarak belirtmistir. Plastiklik ve
ham dayanim birbirlerine yakin kavramlardir. Kuru dayanim mevcut ince tane oranina, tanelerin
sekline, kil fraksiyonun hidratasyon derecesine, iiriin iiretim metoduna ve kurutma oranina

baghdir [36]. Ogiitiilmiis ve kilin biinyesine iyice karismis kire¢ (CaO), genellikle ¢ok zararli
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degildir. Ancak fazla miktarlarda olmasi pigsmis malzemeye sariya ¢alan bir renk verir ve pisme

sirasinda tiriinde sekil bozukluklari olusturur.

Mevcut kireg, sayet ince dagilmis halde olmayip, iri taneler seklinde bulunuyorsa,
pisme esnasinda iiriinii catlatir.  Kirecin ince taneler halinde bulunup bulunmadigini,
hammaddeyi elemek ve takiben elek alt1 ve {istiinii asitle muamele etmek suretiyle tespit etmek
miimkiindiir. Hammaddenin fazla miktarda pirit ihtiva etmesi de istenmez. Piritin bozunmasi
esnasinda cikan kiikiirtlii gazlar iirlinii catlatabilir veya pisme sartlarina gore, suda ¢Oziinen
tuzlar olabilir. Suda ¢6ziinen tuzlarin varlig: iiriiniin yiizeyinde kristallenmesi ile gdze carpar.
Cigeklenen tugla ve kiremidin basinca ve dona dayanimi azalir. Genellikle kalsiyum siilfat, az
miktarda da magnezyum, demir ve alkali siilfatlardan ibaret olan bu tuzlar ya Onceden
hammaddede mevcut bulunurlar veya yukarida izah edildigi gibi, hammaddedeki piritin firinda
bozunmasi esnasinda ortaya ¢ikan SO, gazinin oksitle reaksiyonu sonucunda olusurlar. SO,

gazi, yakit olarak kullanilan komiirdeki kiikiirtten de olusabilir [37].
3.3 Sekillendirme

Guniimiizde tugla sekillendirilmesi icin baglica i metot vardir. Bunlar; kati ¢amur

(stiff-mud) metodu, yumusak ¢amur metodu ve kuru presleme (dry-pres) metodudur.

a. Kati Camur Metodu: Kati camur metotta, kil plastiklik elde etmek i¢in yeterli
miktarda su (genellikle agirlikca %12 ile 15 arasinda) ile karistirilir. Karigtirmadan sonra,
yogrulmus kil 375-725 mm civa vakumlu boliime gider. Camurun havasinin alinmasi kilin

islenebilirligini ve plastikligini artirir. Bu da camurun mukavemetini artirir.

Daha sonra, kil iki boyutu belirlenmis olan son {iriiniin bir kil kolonu elde etmek igin bir
kaliba eksrude edilir. Bu kil kolonun tugla haline déntismesi i¢in {iglincii boyutu bir otomatik
kesici ile yapilir. Otomatik kesicilerin tel araliklari ve kalip boyutlar1 kuruma ve pisme
esnasindaki normal kii¢lilmelerin telafisi i¢in dikkatlice hesaplanmalidir. Kil kolon kaliptan

cikarken, tekstiirler veya yiizey kaplamalar1 uygulanabilir.

b. Yumusak Camur Metodu: Bu metot bilhassa kati ¢amur prosesle ekstruda
olabilmeleri agir1 su igeriginden dolayr miimkiin olmayan killer i¢in uygundur. %20-30 su i¢eren
karisimlart kaliplarda sekillendirilir. Kili yapismaktan korumak i¢in, kaliplar ya kum veya su ile
yaglanir. Kum kullanildig1 zaman tugla kum baskili, fakat su kullanildiginda da tugla su baskili

tugla olarak bilinir.

Sekil 3.5 Bay-Kes fabrikasi ekstriizyon goriilmektedir. Tugla bir makine veya elle bu

usullerle tretilebilinir.
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Sekil 3.5 Bay-Kes fabrikasi ekstriizyonunun goriiniimii [32].

c. Kuru Presleme Metodu: Bu metot bilhassa ¢ok disiik plastiklige sahip killere
uygundur. Kil minimum su miktar1 ile (en fazla %10) kanigtirilir. Daha sonra hidrolik veya
sikistirilmig hava basinci kullanilarak 3.4-10.3 MPa basinglar altinda c¢elik kaliplarda
sekillendirilir [31].

Hammadde hazirlama asamasi sonunda sekillendirilmeye uygun hale gelen karisim,
ekstriizyondan sonra degisik agizliklar kullanilarak tugla seklini, cesitli kaliplar kullanilarak
preslenip kiremit seklini almaktadir ve degisik bicim ve boyutlarda tugla-kiremit elde
edilmektedir.

Kilin plastikligi iretim kosullarina gore degismektedir. Dogru uygulanan proses
asamalarinda plastikligin artmasi beklenir, boylece vakumda kilin 6zelliklerine olumlu ydnde
etki yapacak ekstriizyondan gegen numunenin havasinin alinmasi ve daha iyi sikisma yapildigi

icin plastiklik degeri artis gosterecektir [35].
3.4 Kurutma

Islak kil birimler (yas tuglalar) kaliplardan veya kesme makinelerinden ¢ikarildig
zaman, sekillendirme metotlarina bagli olarak %7 ile %30 arasinda nem igerir. Pigirme islemine
baslamadan oOnce, bu suyun biiyikk kismi 38 ile 204 °C sicaklik araligina sahip kurutma
odalarinda buharlagir. Kurutma zamani kil tiirlerine gore farklilik gosterir. Ancak genellikle 24

ile 48 saat olur. Her ne kadar kurutma odalar1 igin gereken 1s1 Ozel olarak iiretilirse de
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cogunlukla pisirme firinlarindan atilan 1s1ida kullanilir. Her tiirlii halde, sicaklik ve nem biinyede

asir1 ¢atlamalar olusturmamasi igin dikkatlice ayarlanmalidir [31].

Kurutma, kil i¢inde mevcut ve sekillendirmeye uygun bir kivama getirmek i¢in katilan
suyun degisik yontemlerle biinyeden ¢ikarilma islemidir. Kurutma isleminde dogal kurutma ve

suni kurutma olarak iki yontem kullanilmaktadir [38].

1. Suni kurutma, iilkemizde c¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki 1s1
enerjisinden faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Ekstriizyondan yas olarak ¢ikan
iiriinler genellikle kurutma sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali
alanlara (saya) ya da acik alanlara konarak kurumaya terk edilmektedirler. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de Bay-Kes fabrikasi suni kurutma alami goriilmektedir. Bu kurutma yontemi kurutma
isleminde ek bir enerji gerektirmedigi igin ekonomik goriinmektedir. Fakat kurutma iglemi igin
genis alanlara ihtiyag duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun siirede yapilabilmesi, kontroliin
yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (1s1, rutubet, riizgar vs.) bagl olmasi, isciligin

fazla olusu sakincalarini olusturmaktadir [38].

-y &
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’

Sekil 3.6 Bay-Kes fabrikasi suni kurutma alani [32].
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Sekil 3.7 Bay-Kes fabrikasi suni kurutma alani [32].

Bay-Kes fabrikasi suni kurutma alani 115 metre, 3 sira raydan olusur. Tam dolumda
300 sehpa alabilir. Her sira 100 adet 80.000 adet tugla alabilir ama bunun 70-80 metresi verimli
kullanilir o yiizden bir ray 75-85 sehpa alir bu da 65.000 adet tugla yapar. Kurutma sicak
havasim1 yanlarinda bulunan kanallar vasitasiyla firmlardan ceker, yer yer baca gazi da
verilebilir Sekil 3.8’de Bay-Kes fabrikasi suni kurutma fani goriilmektedir. Kurutma sirasinda 3
sira rayimn her sirasi 2 metre olup 6 metre genisligindedir. 60-70 °C giris sicakligi olup, ¢ikis
sicakligi 20-30 °C’i bulur. Sicaklik lazerli termometre ile olgiiliir. Kurutma, ortalama 18-20
saatte biter. Yaz aylarinda bu siire daha disiiktiir ve 15-16 saat siirer. Her 15 dakikada 3 adet
sehpa, kurutma odasina girer, giris pistonla yapilir, ¢ikist is¢i yapar [32].

Sekil 3.8 Bay-Kes fabrikasi suni kurutma fani [32].
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2. Kurutmay1 dogal kosullara birakmadan ek bir enerji saglanarak 1sinin ve hava
hareketinin fazlalagtirllmasiyla yapmaktir. Killi maddenin igindeki serbest suyun, dnce yiiksek
buhar basinci ve az sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algak buhar basinci ve yiiksek sicaklik
saglanarak disar1 atilmasi prensibine dayanir Sekil 3.9’da Bay-Kes fabrikasi agik saha kurutma
alan1 goriilmektedir. Bu uygulama kurutma odalar1 veya tiinel kurutma firinlar1 kullanilarak

yapilmaktadir. [38].

Sekil 3.9 Bay-Kes fabrikasi agik saha kurutma alan1 [32].

3.5 Pisirme
3.5.1 Kil minerallerinin 1sitilmasi sonucu olusan reaksiyonlar

Firinlama prosesinde pisirmedeki amag; densifikasyon gerceklestirerek saglamligi
saglamaktir. Pigirme sirasinda kati hal, buhar fazi, kati-sivi reaksiyonlari, faz doniisiimleri, bazi
bilesiklerin parcalanmasi yeni fazlarin olusmasi, biiziilme, porlarin sekil ve boyut degisimi, tane

biiylimesi olabilir.
1. Fiziksel su kayb1

a) Serbest su: serbest su miktari, kullanilan minerallere ve kurutmanin verimliligine
baglidir. Uygun kurutma igin istenen sicaklik artirma hizi, pisirme hizina gore ¢ok yavas kalir
ve i¢ gerilmeler sonucu catlaklar goriiliir. Pigsmemis iriin ne kadar az kuru ise pigsmenin

baglangicindaki sicakligi, yavag artirma o kadar uzun ve hizli hava akimi gerektirir [39].
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b) Higroskopik su: Higroskopik su kurutmada uzaklastirilamaz. Gerekli sicaklik ve

1sitma hizi; blinyenin mineralojik ve fiziksel yapisina baglidir. Uygun 1sitma hizi ~300 °C’e

kadar 20 °C/sa’tir.

Kil mineralleri sahip olduklar: kristal yapist ve tane boyutlarina gore biinyelerinde farkl
oranlarda fiziksel su tutabilirler. Dolayistyla fiziksel suyun miktar1 ve uzaklastirma sicakligi, kil
minerallerinin yapis1 hakkinda bilgi verebilir. Genelde fiziksel su 100 °C civarinda uzaklastirilir.
Bu asamada buharlasan su miktar1 temelde kilin tane boyutuna baglidir. Daha ince tane

boyutuna sahip killer, biinyelerinde daha fazla fiziksel su tutar.

Her ne kadar absorbe olan su giiglii bir sekilde kil taneleri tarafindan tutulmasa da baz
kil minerallerinde (montmorillonit) tabakalar arasinda da su absorblandigi i¢in bu suyun
uzaklastirilmasi daha zordur ve daha yiiksek sicakliklar gerektirir (~150 °C). Ancak bu sicaklik
montmorillonite absorbe olan katyon cinsine baglidir. Bir kil mineralinin tutugu su miktari

ortam nemi ile orantilidir.
2. Kimyasal su kaybi

Kil minerallerinin icerdigi kimyasal su (kristal su), sicaklik yiikseldiginde kristal
yapidan uzaklagmaya baslar. Bu tip bir reaksiyon genelde hizli degildir ve sicaklik artig oranina
bagli olarak belli bir sicaklik araliginda goriiliir. Kimyasal su 400 °C’den itibaren biinyeyi terk
eder. Birtakim kimyasal baglarin kirilmasini gerektirdiginden bu reaksiyon, 1sitma hizina bagl
olarak, 800 °C’e kadar devam eder. Kimyasal su kaybedilirken kil tabakalar1 yaklasir, kil

mineralleri kiigiiliir. Bu kiiglilme a kuvarsin § kuvarsa doniisiimiindeki genlesmeyle giderilir.

Kaolinit kristal suyunu ~420 °C’de kaybetmeye baslar ancak bu sicaklikta tutuldugunda
suyun tamamen uzaklagmasi uzun zaman alir. 550 °C’de ise yarim saat i¢inde kristal suyunun
¢ogu uzaklastirtlir. Uzaklastirilan kristal suyun miktar, kilin kristal yapisina ve latisteki

hidroksil iyonu miktarina baghdir.

Kristal suyun biinyeden uzaklastirilmasi DTA analizinde biiyiik bir endotermik pik verir
ve bu pik, killerin tanimlanmasinda kullanilabilir. Minerallerin bazilar1 farkli sicaklik ve
miktarlarda kristal sularmi kaybetmektedirler dolayisiyla, hammadde iginde tanimmalarn
saglanabilir [39] .

Kaolinitik kil; montmorillonit i¢eriyorsa ~680 °C’de endotermik pik goriilmesi gerekir.
Montmorillonitin kristal suyunun uzaklastirilmasi (dehidratasyon) ~700 °C’de baslar. Kaolinitik
kil; mika iceriyorsa ~850 °C’de bir endotermik pik goriilmesi gerekir. Meta-kaolin;

dekompozisyon sonucu oksit bilesenlerinden olusan bir karigimdir. Dehidratasyon sirasinda
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meta-kaolin olusumu sonucu tabakalar arasi kanallar kapanir ve bir miktar OH icerde kalir ve
bu durumda OH iyonlarmin uzaklastirilmasi igin daha yiiksek sicakliklar gerekir. llit yapisal
olarak mikaya benzer ancak daha az potasyum oksit ve daha fazla tabaka suyu igerir. Mika 800
°C’de birlesik suyunu kaybeder ve mika illitik bir yapida ise ~550 °C’de endotermik bir pik
verir. Kaolinit ve mikanin farkli sicakliklarda kristal suyunu kaybetmeleri bu iki mineralin bir
hammadde i¢inde varligini termal analiz yontemleriyle tespit etmekte kullanilir. Kaolinit ve

montmorillonit i¢in de bu durum gegerlidir.

Kil minerallerinde bulunan karbonat, siilfat gibi diger mineraller de sicaklik etkisiyle

bozunurlar [39].
3. Karbonatlar

Karbonatlar 400-1000 °C aras1 bozunarak gaz ve oksit triinlerine doniisiirler. Her bir
sicaklik i¢in gazin denge basinci vardir ve eger asilirsa bozunma bitmeden gozenekler tikanir.

Sicaklikla birlikte gaz basinci da artar ve sisen, kabaran gdzenekler olusur

CaCOs;; 880 °C’de %44 agirlik kaybi (saf halde) vererek bozunmaya baslar. MgCOg,
790 °C’de bozunur. Dolomit (Ca,Mg(COs)), iki kademede bozunur.

MgCO; — MgO + CO, %47 (790 °C)
CaCO; — CaO + CO, %44 (880 °C)

4. Kalsiyum ve magnezyum siilfatlar: Killerde yaygin olarak bulunmazlar. Pigirme
sirasinda ¢ikan silfir gazlarmin toprak alkali igeren mineraller ile reaksiyonu sonucu
olugabilirler. CaSO, yiiksek sicakliklarda ayrisir (1100-1300 °C). Bu nedenle diisiik
sicakliklarda sinterlesen killerde kabarciklanma (bloating) problemine yol agarlar. MgSO,, 500
°C’deki 1s1itma hizli ise bozunur, yavagsa bozunmaz. Firin gazindaki SO, bu sicakliklarda yanma

yavas ise ¢ok zararli, hizl ise zararsizdir.

5. Pirit (FeS,): Pirit 1sitilip yeterli oksijen buldugunda bozunarak demir oksit ve kiikiirt
oksit verir. Yavas 1sitma yapilirsa, fazla ve hizli O, akimi gergekleseceginden 425 °C’de
bozunma reaksiyonlar1 goriiliir. Isitma hizli yapilirsa, kiikiirdiin uzaklagsmas1 tamamlanamaz ve
farkl reaksiyonlar olur. Ortam oksitleyici olmasa bile 425 °C’de pirit bozunur (pembe nokta,

siyah nokta ve yumrulagma).

Hammaddede karbon ve kiikiirt varsa pirit 6nce tutusur ama karbon Once yanar ve
sicaklik yiikseldigi icin demir-siilfat olusma olasiligr artar. Bu nedenle firn rejimi iyi

ayarlanmalidir. Demir-siilfat siyah nokta olusturur, yumrulasma meydana getirir.
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6. Demir oksitler: Fe,03 1110 °C’nin {stiinde degisik sicakliklarda bozunarak O, verir.
Biinye Fe,O3’in bozunmasindan Once sinterlesirse ¢ikan gaz biinyeyi terk etmeyeceginden
yumrulasma goriiliir. Uriin tugla kirmizis1 veya kahverengi isteniyorsa indirgen Fe,O3; 1300

°C’nin altinda oksitlenmelidir [39] .

7. Organik maddeler: C igerikli organik maddeler oksitlenerek gaz halde yapiy1 terk
ederler. ~400 °C’de bozunarak CO, ve H,O vererek biinyeye serbest karbon birakirlar. Hangi
sicakliklarda oksitlenmenin olacagi organik maddenin cinsine baglidir. Oksitlenme araligi 200
°C’den 1000 °C’e kadar degisir. Yanma ve bozunma iiriinleri, sinterlesme baslamadan biinyeyi
terk etmelidir, aksi halde i¢ kisimlar siyahlasir, ¢ikan gazlar hava kabarcigl ve kraterlere neden
olur. Oksitlenme islemi 950 °C’e kadar tamamlanmalidir, reaksiyon hizi 6nemlidir 10 °C’lik
artig reaksiyon hizini iki katina ¢ikarir. Disiik sicaklikta yanma isleminin ger¢eklesmesiyle

biinyede gii¢lii bir yap1 saglanir.

Yapida bulunan organikler, pisirmenin erken asamalarinda uzaklagtirilmazsa camsi faz
olusumu porlar1 kapatabilir ve havanin i¢ kisimlara girmesini engelleyebilir. Bu durumda yapida
bulunan C yanmamis olur (bituminli ya da antrasitik organiklerin bulunmasi — black core).
Kullanim sirasinda iiriin ¢atlayabilir. Bu tiir durumlarda sicaklik 6zellikle 350-800 °C arasinda

yavas yiikseltilmeli ve firin i¢inde iyi hava sirkiilasyonu saglanmalidir.

Tugla iiretiminde ¢ok onemli ve 6zel bir adim olan pisirme igin firm tiirline ve diger
degiskenlere bagli olarak 40 ile 150 saat arasi bir zaman gerekir. Birgok firmn tiri
kullanilmaktadir. Belli baglilar1 arasinda tiinel ve periyodik firinlar sdylenebilir. Kullanilan

yakit; dogal gaz, petrol, talas, komiir veya bu yakitlarin karigimi olabilir.

Kurumus tuglalar (birimler), sicak firin gazlarinin serbestce sirkiilasyonuna miisaade
edecek sekildeki bir model gore periyodik firinlara yerlestirilir. Periyodik firin doldurulur,
pisirilir, sogutulur ve bosaltilir. Daha sonra ayni proses tekrar edilir. Bir tiinel firinda, pisirilecek
olan tuglalar benzer sekilde 6zel araglara (vagonlara) yiiklenip, bu vagonlarla tiinel i¢indeki
degisik sicaklik zonlarindan gegirilir. Her zondaki sicaklik sartlar1 dikkatlice kontrol edilir ve

firin stirekli ¢aligir.

Sicaklik maksimuma ulastiktan ve belirlenen siire kadar uygulandiktan sonra, sogutma
islemi baglar. Periyodik firinlarda iyi bir sogutma igin 48 ile 72 saat arasi bir zaman gerekir.
Fakat tiinel firinlardaki sogutma periyodu nadiren 48 saati gecer. Sogutma oraninin renk {izerine
direkt etkisi oldugundan, asir1 hizli sogutmanin {iriinde ¢atlama ve diger 6ziirlere (kavlama gibi)

sebep olacagindan, sogutma pisirme isleminde 6nemli bir sathadir [39].
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3.5.2 Pisirme prosesi

Pisirme, tugla ve kiremit iiretimindeki en son asamadir. Kilin kuruma asamasinda,
serbest haldeki suyunu ve sonradan emdigi suyu kaybetmesinden dolay1 boyutlarinda kii¢tilme
(cekme) olur. Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C civarinda
organik maddeler tamamen yanar, 450-650 °C arasinda molekiil suyunu kaybeder. 850-950 °C
arasinda kil hamurunun pismesiyle olusan bu yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen,

belirli mukavemet ve renge sahip bir tirlindiir. Genel olarak pisme su asamalardan olusur:
1. Doldurma, 2. Isinma, 3. Pisme, 4. Soguma, 5. Bosaltma [38]

Killere pisme sirasinda renk veren maddelerin basinda hematit (Fe,Os), limonit gibi
demir bilesikleri gelir. Killerde genellikle oksitler yaygin olarak bulunur. Renk {izerine en
biiylik etkiye sahip olan demir, siilfat pargaciklari seklinde bulunmakla birlikte ¢ogunlukla
demir oksit ve hidratlar1 seklinde bulunup kilin kiitlesine dagilmislardir. Demir oksitler tugla ve
kiremitlerde temel renklendirici etmendir. Tugla ve kiremitte kirmiz1 veya kahverengi renkler
genellikle okside edilmis yanma kosullar1 altinda demir mineralleri nedeniyle olusur. Tugla ve
kiremide kirmizi rengini veren demir sicaklik karsisinda oksitlenerek, oksitlenme derecesine
gore cesitli renk tonlar1 verir. Bu renk 900-1250 °C arasinda saridan koyu kirmiziya kadar

degisebilir [14]

Uriiniin kirmiz1 rengi, pisirme sirasinda diger minerallerin ayrigmasi sonucu uygun
olugan hematit ile belirgin hale gelir. Hematit fazinin iiriine verdigi renk, pisirme sicakligina
baghdir. Diisiik sicakliklarda hematit bilinyeye portakal rengi verir, ancak sicaklik artisiyla
birlikte canli kirmizi bir renk alir. indirgeyici firm atmosferinde siyah renk veren manyetit
(Fe30,) ve FeO olusur. Oksitlenmis demir oksidin rengi siyahtir ve aliimina silikat biinyelerde
eritici etki yapar. Oksitlenmis haliyle Fe,O3’e doniisiir ve {iriine kirmizi rengini verir. Fe,O3
silikat ile birlesince pembe cekirdeklenmeye neden olur. Kilde bulunan iki degerli demir
bilesikleri 900-1000 °C’da pisirilince, 3 degerli demir bilesikleri haline yiikseltgenerek kirmizi
(kiremidi) bir renk alirlar. Bazen demir bilesikleri kilde agik sar1 ve yesilimsi renkte kimyasal
olarak iki degerlikli halde bulunurlar Sekil 3.10’da Bay-Kes fabrikasinin renk problemi olan
iiriinleri goriillmektedir. Kilde bulunan ii¢ degerli demir bilesigi miktarina gore sari, kirmizi veya

koyu kirmizi renk verir. Iki degerlikli demir bilesikleri gri, koyu gri ve siyah renk verir [14].
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Sekil 3.10 Bay-Kes fabrikasinin renk problemi olan iiriinlerinin gorintiisii [32].

Hammaddenin koyu kahverengi olmasi genellikle manganez bilesiklerinden veya
humus maddelerinden ileri gelir. Kilin plastikligini, islenme kabiliyetini artiran organik humus
asitlerinin tugla, kiremit hammaddesinde bulunmasi istenir. Hammaddenin koyu kahverenginin
humus maddelerinden ileri gelip gelmedigi, numuneyi yaklasik olarak 400 °C’e kadar kizdirmak
suretiyle tespit edilebilir; kizdirilan maddenin rengi kayboluyorsa, renkli organik maddelerin
mevcut oldugu anlagilir. Hammaddenin rengi normalden daha agik oldugu durumda, once
arazinin fazla kiregli oldugu akla gelir. Hammaddelerin iiretimde kullanilabilmesi igin
hammaddede kalsit, dolomit, jips, pirit ve tuz bulunmamali, bu mineraller firinda pismeyi
giiclestirir. Sinterlemeyi saglamak i¢in 1s1 yiikseltildiginde (900 °C {izerinde) iiriinde aranan renk
kaybolur. Ayrica, pistikten sonra iginde serbest kire¢ kalmasi ve {irlinii ¢atlatmasi tehlikesi
ortaya cikar. Tugla, kiremit killerinde demir bilesiklerinin renk yaninda sertlik ve su emme
yilizdesine etkisi biiyiiktiir. Demir oksitler pisme sonucunda sertligin daha fazla olmasini
saglarlar, su emmesini diisiiriirler. Ozellikle bilesimde bulunan Fe,O; ve CaO iiriiniin renk,
kiigiilme, su emme miktari, yogunluk ve dona dayanim {izerinde etkili olmaktadir. Sekil 3.11°de
Bay-Kes fabrikasinin kire¢ problemi olan iiriinleri goriilmektedir. Fazla demir, demir siilfat ve

karbonlar pisme sirasinda ¢atlama, kopma ve {iriin yiizeyinde ¢igeklenme (lekeler) yapar [14].
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Sekil 3.11 Bay-Kes fabrikasinin kire¢ problemi olan iirtinlerinin goriintiisii [32].

Fazla kiregli killerle yapilan iiriinlerde porozite ve su emme 6zelligi artar, dona dayanim
ise azalir. Tugla ve kiremit killerinde pisme sonrasi emecegi su ile iiriinde patlama, ¢catlama ve
dokiilme yapacagindan, iri taneli kalker ve dolomit bulunmamalidir. Fazla kalker igeren
hammaddenin pisme rengi 900 °C’nin iizerinde sartya doner. Fazla ve serbest olarak bulunan
CaCO; 700-800 °C’ da CaO, nemli ortamda ise Ca(OH), sekline doniiserek hacmini
genisletmekte ve catlamalara neden olarak 900 °C’un iizerinde kiremidin kirmizi rengini agik
kirmiziya ¢evirmektedir. CaCOj renkli pisen toprak firiinler iizerinde yalmz fiziksel 6zellikler
yoniinden degil, pismis iriiniin rengi {izerine de etkilidir [14]. Hammaddenin igerdigi
minerallerin pisen {irlin izerindeki tiim bu etkileri pigirme teknigiyle, dolayisiyla firin tipleriyle

dogrudan iligkilidir.

Tiirkiye’de en yogun kullanilan firmn tipi Hoffman firinlardir. Daha sonraki yogunlugu
tiinel firinlar olusturmaktadir. 20 civarinda da Hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer tiinel

firin vardir. [38].

1. Hoffman tipi firin kesiti dairesel tonoz bigimindedir. Ates hareketli, iiriinler sabittir.
Bu firin yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiliksek verimle kullanan ve liretim kapasitesi ve hizi
yiiksek olan bir firindir. Yanmanin tam pisme durumundaki malzemenin tizerinde olmasi, firin
icinde hareket eden havanin bir yandan pigmis malzeme ile temas ederek 1sinmasi, 1sinmig
havadan ¢ig malzemenin isinmasi igin yararlanilmasi bu firmin en 6nemli ustiinliikleridir.
Firinin tstlindeki deliklerden yakat piiskiirtiilmekte, pisme safhasi ilerledikce piiskiirtme islemi
delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genelde komiir vb. kat1 yakitlar, nadiren sivi

yakitlar kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de Bay-Kes fabrikas1t Hoffman firininin i¢i goriilmektedir.
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Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel firinlara goére daha fazladir, emek-yogun bir

yapilanma gerektirdigi icin maliyet yliksektir.

Sekil 3.12 Bay-Kes fabrikasi Hoffman firminin igi [32].

2. Tiinel firinda ana prensip olarak iiriinler hareketli, ates sabittir. Uzun bir tiinel ve
icinde hareketli firin vagonlari vardir. Yart mamul diriinler firin vagonlarina firmim diginda istif
edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firmin iginde hareket etmektedir. Firin
igcinde hareket eden iriinler 1sis1 gitgide artan, rutubeti azalan bir hava ortami ile
karsilasmaktadir. Bu bolge 1sinma bolgesidir. Orta boliimde pisme bolgesi (cehennemlik) vardir.
Burada pisen firiin ilerlemeye devam ederek daha once pismis olan malzemenin {izerinden
gecerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava ile temas ettikge giderek sogumaya
baslamaktadir. Daha sonra firin digina ¢ikan iriinler firin vagonlar1 {lizerinden alinmaktadir.
Pigirme bodlgesinde genel olarak sivi yakit kullanilmakta, bazen kati yakith sistemlerde
yapilabilmektedir. Tiinel firinlar, iiriin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan,
fabrikasyon siiresi kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirim ve bakim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Firin

debisi ¢ok sik degistirilememektedir. [38].

Bosaltma sogutmadan sonra tuglalarin firindan tahliye islemidir. Bu sathada, tuglalar
ayiklanir, siiflandirilir, paketlendirilir, depolanir ve sevkiyat i¢in yiiklenir. Bugiin tuglalarin
cogu fabrikalarda kolay tasinma, yiiklenme ve nakliyat saglayacak sekilde c¢elik telle
¢emberlenmis kiipler halinde paketlenir. Bu paketler forkliftlerle kolayca tasinma saglanacak

halde sekillendirilir.
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3.6 Ambalajlama ve Sevk

Pisirme firinlarindan ¢ikan iirlinler soguma sonrasi istenilen yere sevk edilmektedir.
Sevk isleminde genel olarak kamyonlar kullanilmakta firin veya firin vagonu Oniine yanasan
araca iiriin direkt olarak yiiklenmektedir. Bazi fabrikalarda iirtinler palet {istiine ve sonrasinda
naylon ile ambalaj yapilarak veya mukavva kutulara konularak sevk edilmektedir. Sekil 3.13’de
Tugla ve kiremit tiretim akim semasi verilmistir [38]. Tugla ve kiremit {iretimi hammadde
zenginlestirme asamasinda birbiriyle ayni prosesi izlemekle birlikte sekillendirme prosesinde
birbirinden ayrilir. Tuglanin sekillendirmesinde ekstriizyon agzina monte edilen degisik
kaliplarla sekillendirme saglanirken, kiremit iiretiminde ekstriizyon sonrasi presler kullanilir.
Bununla birlikte her fabrikanin tiim tiretim basamaklar1 digerlerine gore cesitlilik gosterirken bu

durum kullanilan hammadde farkliliklarindan da kaynaklanmaktadir.

Her ne kadar iiretimin temel prensipler hemen hemen ayniysa da, fabrikalar kendi
hammaddelerine ve operasyon metotlarina uymak i¢in bu temel prensiplerden sapabilirler. Esas
olarak tugla; ogiitiilmiis kilin su ile karistirilip istenilen sekil verilmesi ve daha sonra da
kurutulup pisirilmesiyle iiretilir. Eski zamanlarda, biitiin sekillendirilmeler elle yapilirdi. Ancak
19. y.y.’in sonlarinda tugla yapim makineleri icat edildiginden dolay:1 bilhassa A.B.D.’deki

biitiin tiretilen tuglalar makinelerle iiretilmeye baglanmustir [31].
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4. TUGLA-KIREMIT SANAYI BiLGILERI

Tuglalarin smiflandirilmas1 uygulandiklart yerlerdeki tugla kullamimi tarafindan
saptanmistir. Yanlis uygulamada kullanilan tugla basarisizliklara sebep olur veya hos olmayan
goriintli olusturur. Standart spesifikasyonlar tugla i¢in ayni sartnameler ortaya g¢ikarmak igin

gelistirilmistir. Bunlar; basing dayanimi, dayaniklilik ve estetik alanlarini kapsar.

ASTM tugla iizerine en yaygin kabul edilen standartlar1 yayinlar. Bu standartlar
herkesce kabul edilmis standartlardir. Bu standartlarin hepsi insaat sektOriiniin (iireticiler,
kullanicilar ve genel ilgi alaninda olanlar) gesitli boliimleri tarafindan bir inceleme sonucu
olugmustur. Model bina kodlarinin ¢gogu ASTM standartlarina goredir. Tugla standartlarindaki
gerekeelerin ¢ogu gergek kullanimda {irliniin dayanikliligini tahmin etmekte yardimcidir. Bu
tahminler ve ASTM standartlarindaki diger gerekceler yanilmaz ve sapmaz degildir. Biitiin
ASTM standartlar1 optimal performans elde etmek igin periyodik olarak gézden gecirilir ve

gliniin sartlarina uydurulur [31].
4.1 Sektoriin Tanim ve Sinirlanmasi

Uretim alanma, ¢esitli yap1 tuglalar1 ve kiremitler girmektedir. Uretimin ana iiriinleri

asagida verilen kalemlerden olusmaktadir:

e Tasiyict doseme tuglalar: (statik ¢aligmaya katilan)

e Tasiyict doseme dolgu tuglalar: (statik ¢alismaya katilmayan)
e Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-Klinker tugla

e Fabrika tuglalari-duvarlar igin-Yatay delikli

e Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-Diisey delikli hafif

e Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-Dolu ve diisey delikli

e Cati kiremitleri-kilden yapilmus siirekli olmayan (bindirmeli)
e Asmolen doseme kiris tuglalari

e Baca tuglalan

e  Dekoratif tuglalar

e Doseme tuglalan

e  Cephe kaplama tuglalar [40].
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4.2 Kullammmlar

Isimlerin belirttigi gibi tugla kullanimlar1 onlarin ASTM’de tahsis edilen isimleriyle

aynidir.

1. Yap1 Tuglas1 (Yigma Tuglas1): Yap1 tuglasi, hem yapisal ve hem de yapisal olmayan
gortintii gerekliliginin olmadigi duvar tuglalar i¢in kullanilmigtir. Yapi tuglalart dolgu-destek

malzemesi olarak kullanilir.

2. Yizey Tuglasi (Pres Tugla): Yiizey tuglasi hem yapisal ve hem de yapisal olmayan

goriintli gerekliligi olan duvar tuglalari igin kullanilmugtir.

3. Delikli Tugla: Delikli tugla yiizey tuglasi ile aymidir, fakat daha biiyiik bir care
(bosluk) alanina sahiptir. Cogu bosluklu tuglalar yiizey tuglalar1 gibi ayni uygulamalarla
kullanilir. Cok biyilik bosluklu delikli tuglalar, ¢elik ve dolgu malzemesinin bu birimlere
(tuglalara) yerlestirilmesini saglarlar. Yap1 tuglalar1 yilizey tuglalar1 ve bazi delikli tuglalarda

bunu yapmak zordur.

4. Kaldirim tuglas1 yaya ve hafif arac trafigini tahkim eden kaldirimlarda kaldirim

malzemesi olarak kullanilir.

5. Seramik Sirli Tugla: Seramik sirli tugla, biinyeye kaynamig seramik sirli ve ylizey
tuglast olarak kullanilan birimlerdir. Biinye ya yilizey tuglasi veya diger kati duvar birimi

olabilir.

6. ince Tugla: ince tugla kaplama birimleri, kalinliklar1 azaltilnis normal yiizey boyutlu

pismis kil birimlerdir. Bu tiir birimler yapistirmal1 ylizey uygulamalarinda kullanilir.

7. Lagim ve Kanalizasyon Tuglalari: Bu tuglalar, lagim sanayi artiklari, tagkin sular1 ve

benzer yapilardaki tahliye i¢in drenaj yapilarinda kullanilir [31].
4.3 Standartlar

Avrupa teknik mevzuatinin Tirk i¢ hukukuna uyumlastirilmasi ¢ergevesinde 1 Ocak
2007 tarihinde Yapr Malzemeleri Yo6netmeligi’nin uygulamaya ge¢cmesiyle beraber, tugla ve

kiremitler i¢in de iiriine ilistirilmesi zorunlu uygunluk isareti CE olmustur.

Teknik mevzuat uyumlastirma siireci dogrudan standartlarin kendisini de etkilemis,
daha Onceki standartlar yiiriirlikten kaldirilarak AB harmonize standartlar yiirtirlige konulmus

ve bu standartlar hem CE hem de TSE ig¢in iiriin belgelemesinde esas standartlar haline
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gelmistir. Bu siirecte tuglalar igin daha onceki TS 704, TS 705, TS 4563, TS 4377 standartlar1
iptal edilmis ve TS EN 771-1 Kagir Birimler Ozellikler-Boliim: 1 Kil Kagir Birimler (Tuglalar)
standard: yiirlirliige girmistir. Kiremitler i¢inse yeni standart, TS EN 1304 Cati Kiremitleri-
Kilden Yapilmis-Tarifler ve Ozellikler uygulamaya gegmistir [40].

Her bir standartta siniflandirma i¢in kullanilan birgok terim vardir. Bunlar tuglanin
eksposuru (atmosferik etkilere maruz kalma), goriiniimii, fiziksel 6zellikleri, ¢iceklenmesi,
(kusma veya pamuklagsmasi olarak da bilinir), boyut toleranslari, ¢arpikligi, ¢entik olusturmasi,
i¢c kismin sekillendirilmesi ve kanallarinin olusturulmasini kapsar. Tugla ¢ogu uygulamalarda
kullanim Kkalite ve tiir olarak siniflandirilabilir Onun i¢in alicilar biitiin tercihleri belirtmelidir.
Her ASTM tugla standardi smif ve tiir icin (birakilan bir optionun otomatik uygulandigi)
sartnamelere sahiptir. Istenen sartnameler belirtilmemisse, yapilan tugla teslimat: kullanilmasi

diisiiniilen yere uygun olmayabilir.

Cogu spesifikasyonlardaki fiziksel 6zellik sartnameleri; basing dayanimi, su emme ve
doygunluk katsayisidir. Bu 6zellikler ASTM C 67 (Standart Methotds of Sampling and Testing
Brick and Sthufunal Clay Tile) e uygun olarak belirlenmelidir. Minimum basing dayanimu,
maksimum su emme ve maksimum doygunluk katsayisi, kullanilacak olan tuglanin dayanimini
tahmin etmekte birlesik olarak kullanilir. Doygunluk katsayisi (C/B orani olarak da bilinir), 24

saatlik soguk su absorpsiyonuna oranidir.

Alternatifler: Ulkelerdeki hammadde ve iiretim metotlar1 degisikliklerinden dolayz,
biitiin tuglalar1 siniflandirmak i¢in yalnizca bu sartnameleri kullanmak zordur. Bu nedenle her
standartta dayanimli olanlar1 kapsamak i¢in ihmaller (sarfi nazarlar) vardir. Ancak bu tuglalar
fiziksel sartnameler altinda smiflandirilamazlar. Sarfi nazarlari kullanmak, kullanilma iyi
performans gosterecegi bilinen tuglanin kullanilmasini saglar. Tuglanin diisiik kaliteli oldugunu
gostermez. Sarfl nazarlar asagidakileri kapsar: Eger tugla ayrigsma indeksi 50’den daha az olan
yerlerde kullanilacaksa doygunluk katsayist ve su emme sartnameleri ihmal edilir. Eger bes
tuglanin soguk su absorpsiyonu ortalama %8’den azsa (bir tugla %8’den fazla fakat %10’dan az
olabilir) doygunluk katsayisi sartnamesinden vazgecilir. Eger 6rnek tugla 50 defa donma
¢Oziilme sartnamesine uyarsa (bu sartname 50 defa donma ¢6ziilme sonunda tuglalarda catlama
olmamasimi ve her tuglanin-SW sinifi i¢in- kuru agirliginda %0.5’den daha fazla bir kayip
olmamasim1 gerektirir) doygunluk katsayis1 ve su emme sartnamelerinden vazgecilir. Eger
tuglalar doygunluk katsayisi ve su emme sartnamelerini yerine getirmezse, donma-¢6ziilme
sartnamesi uygulanir. Her tiir tuglanin sarfi nazarlarnn (ihmalleri) icin, ilgili ASTM

spesifikasyonlarina bagvurulmalidir [31].
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4.3.1 Uriin standartlar

Tugla ve kiremit gibi pismis kilden iriinlerin yer aldig1 bu sektorde TSE tarafindan

hazirlanan asagidaki standartlar kullanilmaktadir.

e TS 704 Harman tuglasi (duvarlar i¢in)-TS 705 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in dolu
ve diisey delikli

e TS 1260 Tasiyic1 doseme tuglalar (statik ¢aligmaya katilan)

e TS 1261 Tastyict doseme tuglalari (statik ¢aligmaya katilmayan)

e TS 4562 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-klinker tugla

e TS 4563 Fabrika tuglalari-duvarlar igin-yatay delikli

e TS 4377 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-diisey delikli, hafif

e TS 562 Oluklu kiremitler ve mahya kiremitleri-Akdeniz tipi, Marsilya tipi

e TS 3457 Kiremit [40].

4.3.2 Kurulus sayisi, mevcut kapasite ve kullanimi

Tiirkiye’deki tugla ve kiremit fabrikalar1 Tekirdag, Turgutlu, Salihli, Burdur, Afyon,
Corum, Boyabat, Erbaa, Yozgat, Osmancik, Avanos gibi il ve ilgelerimizde énemli ana iiretimi
saglamaktadir. Bu fliretim bolgelerinde baska sanayi dallarmin agirligi yoksa yan sanayilerin
olusumu, nakliye rejimi, ticari hayat, tugla ve kiremit diinyasina bagimli kalmaktadir.
Dolayisiyla bu kentlerin gelisimi, tugla-kiremit sektdriine baghdir. 2000 yilimda TUKDER
tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore, Tiirkiye’de tugla ve kiremit ana tiriinleri bazinda kurulu
kapasite 417 adet tugla ve kiremit tesisi vardir. Bu tesislerden 49 tanesi kiremit (8 tanesi hem
tugla hem kiremit) geri kalan 368 adet tesiste muhtelif standartta tugla tiretilebilmektedir. Ancak
2000’1 yillarin hemen basinda Tiirkiye’de yasanan bir dizi ekonomik kriz ve giiniimiize kadar
stiren baz1 makro ekonomik gelismeler nedeniyle tiim Tiirkiye genelinde ciddi sayida fabrika
iiretimini durdurmustur. Uretimi durdurulan fabrikalardan bazilar1 insaat sektoriindeki
gelismelere bagl olarak yeniden iiretime baslayabilir. i¢inde bulundugumuz gegis asamasi sona
ermeden calisan fabrika sayisiyla ilgili bilgi vermek yaniltict olabilecektir. Ancak, bolgesel
olarak degismekle beraber, fabrika sayisi toplaminda yaklasik olarak %25-30 azalma meydana
gelmistir. Cizelge 4.1°de tugla ve kiremit yillik iiretim kapasiteleri ve adet agirliklart verilmigtir
[40].
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Cizelge 4.1 Tugla-kiremit yillik tiretim kapasiteleri ve adet agirliklar1 [40].

Adet / Y1l kg Kg /Yl
Tugla liretim kapasitesi 5.327.000.000 15.981.100.000
Kiremit iiretim kapasitesi 609.000.000 1.522.500.000
Tugla (adet) 3
Kiremit (adet) 2,5

4.3.3 Bay-Kes tugla fabrikasi

Bu c¢alismada Bayburt ilindeki Bay-Kes tugla fabrikasinin iretiminde kullanilan

hammadde incelenmistir.

Bay-Kes tugla fabrikasinda kullanilan hammadde Bayburt-Erzurum karayolu 35. km.
Maden yoresinden getirilmektedir. Ocaktan getirilen hammaddenin 6n hazirlama islemi
fabrikada yapilmaktadir. Kil kiricidan gecirilen hammadde disli kiricidan da gectikten sonra
cap1 1-2 cm ye inmektedir. Daha sonra agikligi 6mm olan valsten gegirilip ¢ift milli karistiricida
suyla harmanlandiktan sonra bir siire hammadde stok sahasinda dinlenmeye birakilir. Dinlenen
malzeme a¢ikligi 3 mm olan valsten ve daha sonra agikligi Imm olan valsten gegirildikten sonra
vakum prese yollanir. Vakum pres basinci 15-17 bar/cm2 ve vakumda 700 mbar ve {izeri olur.
Istenilen iiriine gore vakuma yerlestirilen kalipla ve helezon yardimiyla sekillenen iiriine {i¢iincii
boyut kesici yardimiyla verilir. Uriine gesitliligine gore iiretim 90.000-110.000 adet tugla/giin

olarak yapilir.

Kesiciden ¢ikan {irlinler sehpalara dizildikten sonra kurutmaya sevk edilir. Yapay ve
dogal kurutmadan yararlanilir. Rayl1 sistemler lizerinde taginan sehpalarin aktarimi rahat kolay
saglanir. Yaz aylarinda da olsa yagan yagmurdan vs. korunmak i¢in agik saha kurutma alaninin
%50 sinin tizeri kapalidir. Yapay olarak Hoffman firminin kurutmasindan faydalanilir. Hoffman
firin1 24 kamaradan olusur. 115 m. uzunlugunda, ortasinda bulunan tiinel kurutma sayesinde
fabrikanin %70 kurutma yikiini tagir. Firinlardan ¢ikan {iriinler dogrudan miisteriye veya stoga

verilir.

Fabrika bolgesi karasal bir iklime sahip oldugu i¢in kis aylarinda iiretim yapilamaz.
Kasim-Mart aylar1 da dahil olmak iizere iiretim tamamen durmaktadir. Bu yiizden iiretim
kapasitesi sicak bolgelerdeki tugla fabrikalarina gore ¢ok disiik kalabilir [32]. Ek.14.’de

fabrikaya ait bilgiler verilmistir.
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4.3.4 Tiirkiye’nin ayrisma indeksi haritasi

Ulkedeki degisik iklim bolgelerinden ve tuglanm farkli uygulamalarindan dolayz,
uygunlugu belirlenen tugla gerekir. Tugla, ayrisma indeksi ve tuglanin atmosfere expoz olmasi
esasina dayandirilan SW, MW ve NW gereklerini yerine getirmelidir. Ayrisma indeksi, yillik
ortalama donlu gegen giinlerin ve in¢ olarak diisen karin riiniidiir. Tugla simiflamasi tipik

olarak tuglanin fiziksel 6zelliklerine dayanir [31].

Jeolojik bir terim olan ayrigsma, yeryiiziinde veya yeryliziine yakin kayaglarda hava, su,
sicaklik degisiklikleri, canlilar ve diger cevresel faktorler tarafindan yapilan parcalanma,
ufalanma, ayrilma, ¢oziinme ve c¢iirlime gibi degisikliklerin tiimiinii kapsayan bir tanima
sahiptir. Ayrigsma baglica; (1) fiziksel (mekanik) ayrisma ve (2) kimyasal ayrisma olarak iki alt

tiire ayrilir.

Herhangi bir kayag diisiik sicaklik ve diisiik basingta, su ve atmosferik gazlari igeren
yerylizii sartlar1 altinda (olusum sartlar1 dengesi bozuldugu zaman) kimyasal ayrisma meydana
gelir. Kimyasal ayrigsma hidroliz, ¢6ziinme, oksidasyon ve biyokimyasal etki seklinde olabilir.
Kimyasal ayrismada etkin bir diger parametre iklim kosullaridir. Ozellikle sicakligin yiiksek
oldugu nemli yerlerde kimyasal ayrisma ¢cok daha cabuk gerceklesir.

Bu aragtirmada 90 istasyona ait iklim verileri kullanilarak Tirkiye’de ayrisma indeksi
bolgeleri az, orta ve ¢ok seklinde belirlenmistir. Sonuglara gore, [zmir, Mersin, Adana, Sinop,
Antalya ve Trabzon illerinde az ayrisma, Zonguldak, Samsun, Ordu, Giresun, Rize, Bayburt,
Amasya, Karabiikk, Tokat, Mugla, Manisa, Aydin, Denizli, Osmaniye, Antakya,
Kahramanmaras, Kilis, Kilis, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bilecik,
Canakkale, Balikesir, Yalova, Aksaray, Nevsehir, Kirsehir, Cankiri, Karaman, Adiyaman,
Sanlurfa, Batman, Siirt, Kars, Igdir, Ardahan ve Sirnak illerinde orta ayrisma bulunmustur.
Artvin, Kastamonu, Corum, Bartin, Giimiishane, Kiitahya, Usak, Afyon, Burdur, Isparta,
Edirne, Bolu, Bursa, Diizce, Eskisehir, Ankara, Kirikkale, Yozgat, Sivas, Kayseri, Konya,
Nigde, Gaziantep, Van, Mardin, Diyarbakir, Erzurum, Erzincan, Agri, Malatya, Elazig, Bingol,
Mus, Hakkari, Tunceli ve Bitlis illerinde ¢ok ayrigsma elde edilmistir.

Hazirlanan Tiirkiye’nin Ayrisma Indeksi Haritasinin ayrisma indeksi farkliliklari ile kil
yataklart  olusumu arasindaki  korelasyonun tanmimlanmasinda, belirleyici  olacagi

diistiniilmektedir [41].
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Sekil 4.1 Tiirkiye ayrigma indeksi haritasi [42].
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5. MALZEME

5.1 Malzeme

Calismada kullanilan numuneler Bayburt ili ¢evresindeki ¢esitli bolgelerden alinmustir.
Bayburt’ta bulunan tugla fabrikasinin tiretimde kullandigi karisim (ekstriizyon girisi karigimi)
ve numuneler alinarak laboratuar sartlarinda testlere tabi tutulmustur. Ornekleme ydntemiyle
alman yeter miktardaki temsili numunelerin mineralojik ve kimyasal bilesiminin yani sira
fiziksel ve teknolojik Ozellikleri belirlenmistir. Bayburt ilinden gelen numunelerin, alindiKlari

bolgelere gbére numaralandirilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Bayburt ili cevresindeki cesitli bolgelerden alinan numuneler.

Numune | Bulundugu yer-a¢iklama
numarasi
1 Maden yoresi 1. bolge
2 Maden yoresi 2. bolge
3 Maden yoresi 3. bolge
4 Maden yoresi 4. bolge
5 Marn ve Bentonit karisimi 6rnegi
6 Mam Koyl ortii tabakasi
7 Mam Koyii yoresi fabrikaya 10km uzaklikta kuzey batida bulunmaktadir
8 Trabzon yolu 10.km
9 Mam Koyii, tandir yapiminda kullanilan hammadde
10 Mutlu K&yl hammaddesi

asagida Cizelge 5.1°de verilmis ve Sekil




b) Maden Y 6resi
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¢) Mam Kéyii

2| Cnes/Spotiimage
010/Geocentre Consuiting 30 C
010/Basarsoft

10/ORION-ME
Gorlntd Tarihi:'20 Mar 2004 40°13128.39" K 40°09'21.49"D ylOkseklik 1652 m Bakig irtifas)

d) Mutlu Koyt
Sekil 5.1 Bay-Kes Tugla Fabrikasinin ve numunelerinin alindig1 bélgelerin uydu goriintiileri

a) Bay-Kes Fabrikasinin uydu goriintiisii, b) Maden Ydresi, ¢) Mam Koyii, d) Mutlu Koyt [32].
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5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Pfefferkorn plastiklik testine gére 24mm'ye karsilik gelen su miktarlarinda hazirlanan
camurlar 15x50x100mm'lik dikdortgen prizmasi seklindeki algit kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirme islemi camurun kalip igerisinde ¢ekicle doviilmesiyle gerceklestirilmistir.
Orneklerin yiizeylerine kuru kiigiilmelerini tespit icin 100 mm'ik isaretler konulmustur.
Sekillendirilen 6rnekler kurutulmak iizere etiive (80 °C) yerlestirilmis ve 1 gilin bekletilmistir
(sabit agirliga ulagmasi icin). Kurutulan numuneler farkli sicakliklarda (950 °C ve 1000 °C' de)
fiziksel 6zelliklerindeki degisimi belirlemek igin pisirilmistir. Saatte 250 °C’lik sicaklik artisi ile
pisme sicakliligina ¢ikilmis ve 1 saat bekletildikten sonra firin dogal sogumaya birakilmistir.
Pisirme islemi D.P.U. Seramik Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan Protherm marka

firinda yapilmistir.
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6. YONTEM

6.1 Calisma Yontemi

Inceleme alanindan alinan kil érnekleri oncelikle tane boyu dagiliminin belirlenmesi
amaciyla elek analizine tabi tutulmustur. Kaba tanelerden (>3mm) ayrilan Orneklerin
mineralojik icerigi X-ismlart kirmim (XRD) yontemi ile belirlenmistir. Killerin kimyasal
bilesimi ise XRF yontemi ile belirlenmistir. Fiziksel ve teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
numuneler belirli miktarda su ile yogrularak 15x50x100 mm’lik boyutlarda hazirlanan alg1
kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplama isleminden sonra ornekler kurutulmus ve 1000 °C’de
pisirilmistir. TS 4790°da verilen deney metotlarina uygun olarak yapilan deneyler sonucunda
killerin yogrulma suyu, pisme kiigiilmesi, kuruma kiigiilmesi, su emme miktar1 belirlenmistir.
Ayrica pisirilmis Orneklerin kuru ve pisme mukavemetleri, pisme rengi, dona dayanimlari,
zararli kireg bulgulart TS 4790’a uygun olarak yapilmistir [39]. Bayburt ilindeki tugla
fabrikasindan gelen ekstriizyon girisi numunesinin test sonuglar1 baz alinarak iic adet regete
denemesi olusturulmus ve bu denemelerin pigsmis numunelerine fiziksel testler uygulanmustir.
Buna gore her i numunenin de iiretimde alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmis

ancak en iyi sonu¢ 3 numaral regeteden alinmigtir (42).
6.2 Tane Boyu Analizi

1000 ml’lik beher igindeki saf suya 50 g sodyum hegza-meta-fosfat ilavesi yapilarak
karigtirilir. Numune ufak pargalara ayrildiktan sonra ogiitiiliir, konileme-dortleme yontemiyle
numuneyi temsil edici 6rnek alinir. Alinan 6rnek behere konulur ve 110 °C’de bir giin boyunca
etlivde bekletilerek biinyesinde bulunan nemini atmasi saglanir. Etiivden ¢ikan numune kalan
nemini vermesi i¢in 25-30 dakika desikatorde bekletilir ve tartilir. Kullanacagimiz beher de
biraz etiivde bekletilerek nemini atmasini saglanir. Tamamen nemini atan numune tizeri 200 ml.
saf suya tamamlanir ve bu karigima 10 ml hazirlanan ¢ozeltiden ilave edilerek homojen bir
dagilim saglanincaya kadar karistirilir ve 1 giin siireyle bekletilir. Bir giin bekleyen karisim 63
pum’lik elekten gegirilir. 63 pm tistii kum orani olacagindan elek iistiinde kalan malzeme etiivde
kurutularak tartilir ve kum miktar1 bulunmus olur. Elek altina gegen kil+silt+su karigimi 1000
ml’lik behere konularak iistii 1000 ml’e tamamlanir ve topaklanmay1 onlemek i¢in karisima 10
ml Hazirlanan ¢6zelti ilave edilerek karistirilir. Silt boyutunun ¢kmesini saglamak i¢in karigim
bir siire bekletilir. Bekleyen karisimin lizerinden balonlu pipet yardimi ile 50 ml’lik Kil+ su
karisimi ¢ekilerek sabit tartimi bilinen behere aktarilir. Bu karisim etiivde kurutulur, beherde

kalan kuru malzeme tartilarak kil miktar1 bulunmus olur (42).
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6.3 Kimyasal Analiz

Analizi yapilan numunede i¢ kabuk boslugunun X-1sinlar1 kullanilarak olusturulmasi ve
bu boslugun dis kabuk elektronlar1 tarafindan doldurulmasi sirasinda yapilan X-isinlarinin
Olciilmesi ilkesine dayanan yonteme X-isinlar1 floresans spektroskopisi adi verilmektedir.
Ornege gonderilen X-1sinlar;, numuneden yayilan X-1sinlarindan daha biiyiik enerjiye sahiptir,
yani floresans isimasinin dalga boyu Ornege gonderilen i1simanin dalga boyundan daha
biiyiliktiir. X-151mas1 kaynagi olarak X-1sim1 tiipli kullanildiginda, hizlandirma gerilimi, analiz
elementinin absorpsiyon kenarindan daha kiigiik bir kisa dalga boyu sinir1 olusturacak sekilde
secilmelidir. Ultraviyole ve goriiniir bolgede oldugu gibi, floresans 1simasinin siddeti, numune

tarafindan absorplanan 1s1manin fonksiyonudur ve 6rnegin derisimi ile dogru orantilidir.

X-1ginlart floresansinin  kaydedilmesi ve Olglilmesi igin kullanilan alet, X-1smlar
absorpsiyonu i¢in kullanilanlarla aynidir. X-1ginlar1 floresans spektroskopisi metodu ile sivi ve
gaz halindeki numuneler incelenebilir. Kati numuneler toz haline getirildikten sonra bir
baglayici madde ile yiiksek basing altinda preslenerek tablet haline getirilir. Cozeltiler ise
plastik veya hafif elementlerden yapilmis metalik hiicreler i¢inde numune bdlmesine
yerlestirilirler. Gaz halindeki numunelerin analizi i¢in yiiksek basinca dayanikli kaplar

kullanilir.

X-1simlart spektroskopisi yontemi ile nitel analizlerde, floresans siddeti veya siddetin
logaritmasina karsin dalga boyu, enerji veya kanal sayisinin kaydedildigi spektrumlar, bilinen

spektrumlarla karsilastirilir.

Kimyasal analiz cihazi oksit oranlarin1 verirken ates zaiyatini vermemektedir. Bunun
icin 2-3g numune tartilarak kroze i¢inde pisirilir (950 °C). Pisen numunenin de tartimi yapilarak

%hesabiyla ates zaiyati bulunur.
6.4 Mineralojik Analiz

XRD c¢abuk netice veren hassas bir metot oldugundan mineralojik analiz i¢in en ¢ok
bagvurulan yontemdir. Bu usulle kil i¢indeki kil mineralleri ve kuvars, kalsit, pirit, feldspat gibi
yabancit maddeler de tespit edilebilir. Kil minerallerinin tanimlanmasinda ve &zelliklerinin
saptanmasinda kullanilan en hizli ve giivenilir yontem X-Ray veya elektron mikroskobu

yontemidir [6].

Hazirlanan numunelerden 10 gr tartilmis ve porselen havanda ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen
malzemenin hepsi 63 p’luk elekten gegirilmistir. XRD ¢ekimleri 5°°den 70°’ye kadar 26
araliginda 5° artacak sekilde yapilmistir.
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6.5 Termal Analiz

Bir madde i¢inde bulunan termik degisimlerin tespiti esasina dayanir. Kil malzemesi
1000 dereceye kadar diizenli olarak artan bir 1styla isitilir. Isinma esnasinda meydana gelen
buharlagsma, kristallenme ve modifikasyon degisimi, bozulma ve erime gibi dehidratasyon,
oksidasyon reaksiyonlar1 veya sebeke yapisinin sebep oldugu termal reaksiyonlar ve malzemede
bulunan diger elemanlara bagli reaksiyonlar kaydedilir. DTA, kil minerallerinde dehidrasyon,
kristal yapidaki su kayiplarini ve yiiksek sicakliktaki yeni faz olusumlarinin karakteristik termik
reaksiyonlarin1 gdsterir. DTA analiz cihazindan alinan sonuglar kil numunelerinin yapist

hakkinda bilgi verir [6].

Hazirlanan numunelerden 10 g tartilmis ve porselen havanda dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen

malzemenin hepsi 63 um’luk elekten gecirilmistir.
6.6 Pfeffekorn Plastiklik Testi

Kil numunenin plastiklik Ol¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in minimum miktarda su ile
yogrularak silindirik metal kalipta sekillendirilir. Sekillendirilen 6rnek pfefferkorn aletinde
ezilir. Dikkat edilmesi gereken sey ilk ezilme yiiksekliginin 24 mm'in altinda olmamasidir. Bu
sekilde iligcer adet kil silindir olusturulur. Ezilme yiikseklikleri kumpasla 6l¢iiliir ve her bir
silindirin i¢ kisimlarindan ikiger gram alinarak yas agirliklan tartilir ve etiive konur. Bu iglem 5
kez tekrarlanir, her tekrarda kil numunenin su miktari artiritlir. Numuneler etiivde 1 giin
bekletilir. Etiivden alinan numuneler kuru agirliklart i¢in tekrar tartilir. Daha sonra bu

numunelerin nem miktar1 asagidaki formiille hesaplanir [6].
%Nem = [(m;-m,) / m,] x 100

m;: yas numune agirhigi (9)

m,: kuru numune agirlig (g)

Her bir numunenin ortalama yiiksekligi ve nem miktar1 bulunur. Bu degerler grafige
aktarilir. Grafiklerde 24 mm'lik ytikseklige karsilik gelen nem miktar1 okunur ve kilin plastikligi
icin uygun olan su miktart bu yolla bulunmus olur. Sekil 6.1’de Pfefferkorn plastiklik testinin

yapildig1 aparatlar goriilmektedir.
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a b c

Sekil 6.1 Pfefferkorn plastiklik testinin yapildig1 aparatlar.

a (numunenin sekillendirilmesi igin kullanilir), b (sekillenmis numunenin

basing altinda yiiksekligini belirlemek i¢in kullanilir), ¢ (kumpas).

6.7 Kuru Kiiciilme, Pisme Kiiciilmesi ve Toplam Kiiciilme Deneyleri

Seramik drlinlerin kuruma sirasinda biinyelerinde meydana gelen kiigiilme,
sekillendirme sularmin biinyeyi, kurutma sirasindaki sicaklikla terk etmesiyle agiklanabilir.
Kuru kiigtilmenin tespiti i¢in numuneler 0,1mm hassasiyetindeki kumpas ile 6l¢iiliir. Buna gore

kuru kiigiilme, pisme kiigiilmesi ve toplam kiigiilme hesaplamalar1 agagidaki gibidir (42).
%Sr = [(Li-Lk) / Li] x 100

Sr = %Kuru Kiigiilme
Li = numunenin kurumadan 6nceki uzunluklar1 (mm)

Lk = numunenin kurumadan sonraki uzunluklar1 (mm)

Kurutulan numuneler pisirilir ve pisirmedeki kiigiilme de hesaplanarak toplam kiigiilme

olarak tespit edilir. Toplam kii¢tilmenin hesaplanmasi:
%St = [(Li-Ly) / Li] x 100

St = Toplam Kiigiilme (%)
Li = numunenin kurumadan 6nceki uzunluklari (mm)

Lk = numunenin pismeden sonraki uzunluklari (mm)
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Numunelerin pisme kiigiilmesinin hesaplanmasi agsagidaki formiilde gosterilmistir:
%Sp = (St-Sk) / (100-St) x 100

Sp = Pigme Kiigiilmesi (%)
St = Toplam Kiigiilme (%)
Sk = Kuruma Kiigiilmesi (%)

6.8 Su Emme Deneyi

Su emme pisen iiriiniin agik gdzeneklerine alabildigi su miktar1 olarak tanimlanir. Su
emmeyi etkileyen faktorler, tirlindeki malzemelerin plastikligi, hammadde karigimindaki plastik
olan ve olmayan malzeme miktari, sekillendirme yontemi, kurutma sicakligi, pisirme sicakligi
ve pisirme rejimidir. Pisirme sicaklig1 arttikca iiriiniin su emme miktar1 azalir. Uriiniin su emme
miktar1 sdylenirken hangi sicaklikta pisirildigi de belirtilmelidir. Bu sicaklik belirtilmezse
tanimlama eksik yapilmis olur. Su emme deneyi uygulamada, 105 °C’de yap1 birimleri sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulan yapi birimleri desikatdrde sogutulur ve tartim
yapilir. Daha sonra yapi birimleri birbirine degmeyecek sekilde de-iyonize veya damitik su igine
diisey olarak altinda ve {istiinde 5 cm su bulunacak sekilde yerlestirilir. Su kaynayincaya kadar
isitilir ve kaynamaya basladiktan sonra 4 saat daha kaynatmaya devam edilir. Is1 kaynagi
¢ekilerek yapi birimleri tamamen suyun igine batirilmig durumda sogumaya birakilir. Giideri
wslatilir ve elle sikilir. Sirayla her karonun ylizeyi giideri ile hafif¢e kurulanir. Rolyef yiizeyi ise

giideri ile tamponlanir. Bu islemin ardindan her bir yap1 birimi tartilir ve sonuglar kaydedilir.

Su emme; pisen iriiniin agik gozeneklerine alabildigi su miktar1 olarak tanimlanir.
Uriindeki malzemelerin plastikligi, hammadde karisimindaki plastik olan ve olmayan
malzemelerin plastikligi, sekillendirme yontemi, pisirme sicaklifi ve rejimi su emmeyi

etkileyen faktorlerdir. Pisirme sicakligi arttikga iirtiniin su emme miktar1 da azalir (42).
%Su Emme =[(m,-m;)/m,]x100

m;: kuru yap1 birimi kiitlesi (g)

M,: su emmis yap1 birimi kiitlesi (g)

Doygunluk katsayisi ise 24 saatlik soguk su absorbsiyonunun 5 saatlik kaynamis su

absorbsiyonuna oranidir [31].
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6.9 Donma Coziilme Deneyi

Bu deney igin Dumlupmar Universitesi Maden Miihendisligi laboratuarmdaki
iklimlendirme cihazi kullanilmistir. Pismis numuneler etiivde 100 °C’de, 3-4 saat kurutulduktan
sonra 1-2 saniye suda bekletilmistir ve tartilarak iklimlendirme cihazina yerlestirilmistir. Cihaz
(-16 °C)-(+30 °C) degerlerine ayarlanmistir ve bu sicaklik gecisini 24 saatte tamamlamasi
yoniinde programlanmistir. Bu ¢evirim 25 giin tekrarlanmistir, bu siire sonunda cihazdan alinan

numuneler tartilmis ve yilizde agirlik kayiplari hesaplanmustir (42).
6.10 Mukavemet Testi

Mukavemet testi hem kuru hem de pismis numunelere uygulanir. Algt kalipta
sekillendirilmis ve kurutulmus mukavemet ¢ubuklari, mesnet ¢ubuklari iizerine uygun sekilde
yerlestirilir ve mesnetler aras1 mesafe ayarlanir. Yiikleme ¢ubugu mesnetleri ortalayacak sekilde
yerlestirilir. Saniyede 1+0,2 N/mm?’lik bir gerimim artis1 saglayacak sekilde uygulanir. Pigirilen
numunelere de bu yontem uygulanarak tespit edilen veriler asagidaki formiile yerlestirir ve

pisme mukavemeti bulunur (42).
& = (3XFxL) / (2xbxh?)

6 = Kirilma Mukavemeti

F = Cubuklarin kirildig1 anda uygulanan kuvvet (kgf)
L = Mesnetler aras1 mesafe (mm)

b = Genislik (mm)

h = Deney numunesinin kirillan kenari iizerinde 6l¢iilen en kii¢iik kalinligi (mm)
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Hammaddelere uygulanan testler
7.1.1 Kimyasal analiz

Uretimde kullamlan dinlenmis karisimdan olusan ekstriizyon girisinden alinan
numunenin ve 10 adet numunenin XRF sonuglart Cizelge 7.1°de verilmistir. Ates zayiati ayrica

hesap edilerek eklenmistir.

Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan 6rneklerin XRF yontemi ile yapilan kimyasal analiz

sonugclart.

Zzlm“ne Si0, | ALO; | Fe,0s | CaO | MgO0 | KO | NaO | Tio, | SOs | Az | Toplam

g‘i‘rsit;ﬁzy"“ 49,25 | 14,48 | 7,830 | 7,91 | 4,98 | 1,922 | 0,62 | 0,99 | 0,20 | 11,5 | 99,8
1 50 | 12,68 | 6,63 | 7,12 | 3,63 | 1,75 - 078049 | 161 | 99,3
2 50,10 | 13,31 | 7,06 | 7,31 | 433 | 1,72 | 3,79 | 0,86 | 1,44 | 9,7 | 99,7
3 4513 | 13,17 | 655 | 955 | 3,14 | 145 | - | 0,87 | 057 | 19,6 | 100,1
4 4799 | 13,11 | 7,39 | 8,16 | 3,86 | 1,635 | 1,44 | 0,88 | 0,22 | 151 | 99,9
5 4812 | 1465 | 7,71 | 546 | 423 | 2,13 - 1,00 | 0,15 | 16,3 | 99,8
6 42,45 | 10,79 | 529 | 14,09 | 1,55 | 1,38 - 053|011 236 | 99,9
7 43,97 | 11,35 | 541 | 14,23 | 1,50 | 1,43 - 1059|012 | 212 | 99,9
8 38,85 | 855 | 356 | 20,13 | 0,15 | 1,30 - 1026|011 | 268 | 99,8
9 5475 | 17,72 | 7,10 | 1,72 | 1,56 | 1,94 - 072008 143 | 99,9
10 4740 | 13,70 | 6,09 | 10,95 | 1,66 | 1,28 | 0,08 | 0,72 | 0,10 | 17,6 | 99,7

Ekstriizyon girisinin ve 10 adet numunenin XRF sonuclarina gére 6 ve 8 numaralt
numunelerin oksit oranlarinin, ekstriizyon girisinin oksit degerlerinden ¢ok fakli oldugu
gorildigi i¢in recete denemesine ilavesi diigiiniilmemistir. 1 numarali numune (%50), 2
numarali numune (%50,10), 5 numarali numune (%48,12), ve 10 numarali numune (%47,40)
SiO, oranlart ile ekstriizyon giriginin (%49,25) SiO, oranina yaklagmiglardir. 2 numaral
numune (%13,31), 3 numarali numune (%13,17), 4 numarali numune (%13,11) ve 10 humarali
numune (%13,70)  Al,O; oranlari ile ekstriizyon girisinin (%14,48) Al,O; oranina
yaklagmislardir. Tugla-kiremit liretimi i¢in 6nemli olan Fe,Oz; orami ise 2 numarali numune
(%7,06), 4 numarali numune (%7,39), 5 numarali numune (%7,71), 9 numarali numune
(%7,10), 10 numarali numune (%6,09) oranlar1 ile kabul edilebilir 6l¢iilerdedir. Ayn1 sekilde
hammaddede oranimin az olmasi istenen CaO ise 5 (%5,46 oraniyla) ve 9 (%1,72 oraniyla)
numarali numunelerde istenen oranlardadir. Aynmi sekilde Cizelge 7.1°deki kimyasal analiz

sonug tablosunda diger oksitlerin oranlar i¢in de yukaridaki gibi %oksit degerlerine bakilabilir.
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7.1.2 Tane boyu analizi

Bayburt bolgesinden gelen 10 adet numunenin tane boyut analizleri asagidaki Cizelge

7.2’de gosterilmistir.

Bayburt ilindeki tugla fabrikasindan gelen tiretimde kullanilan ekstriizyon girisinden
alman numune ile regete denemesi i¢in kullanilmasi istenen 10 numarali numune tane boyu
analizleri goriilmektedir. EK 1°’de numunelerin tane boyu analizi tablosu ayrintili verilmistir. Ek

2’de 1 Numarali numunenin kil, silt ve kum fraksiyonlarinin hesaplanmasi verilmistir.

Cizelge 7.2 Ekstriizyon girisinin ve 10 adet numunenin tane boyut analizleri.

Agirhikca miktar %
Numune Adi Kil Silt | Kum
1 23,7 20,15 56,15
2 18 33 49
3 7,5 8,1 84,4
4 17 18,35 64,65
5 7,5 23,1 69,4
6 16 36,35 47,65
7 13,5 6,3 80,2
8 19 29,45 51,55
9 23 22,25 54,75
10 22 21,95 56,05
Ekstriizyon Girisi | 23 30,9 46,1

Ekstriizyon girisinin ve 10 adet numunenin tane boyu analizi sonuglarma gore
ekstriizyon giriginin agirlikca kil miktar1 %23°tlir. 1 numarali numune %23,7, 9 numaral
numune %29 ve 10 numarali numune %22 kil oranlariyla ektriizyon girisinin kil oranina

yaklagmislardir.
Sekil 7.1°de verilen Winkler {iggeni;
I numarali bolge: yigma tugla,
II ve III numaral bolgeler: delikli tugla ve ¢att malzemesi,

IV numarali bolge: delikli tugla ve biiylik ebath tuglanin tretiminde kullanilacak

malzemelerin uygun tane boyu araliklarini bolgesel sekilde gostermektedir.
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I bilze: ndtna tudla.

IL ve 111 bilzeler:
delikli tugla ve cat »
malzemmesl.

I¥. heilge: delikli tugla ve
hityritk ebath tugla.

30 40 50

>0 pm

&0 70 a0 20 o

| £ 1 F——

Sekil 7.1 Winkler iiggeni [5].

Sekil 7.2°de Tane boyu analizi sonucu elde edilen kil, silt ve kumun {iggen

diyagraminda her numune i¢in ii¢ analiz yapilarak ortalama degerler isaretlenmistir.
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Sekil 7.2 Tane boyu analizi sonucu elde edilen kil, silt ve kumun tiggen diyagraminda

gosterilisi.

1 numarali numune
2 numarali numune
3 numarali numune
4 numarali numune
5 numarali numune
6 numarali numune
7 numarali numune
8 numarali numune
9 numarali numune
& Extriizyon girisi
10 numarali numune

..'L_,'... *

Numunelerin hepsi 1 ve 2 numarali bolgede yogunlasmustir ancak; 1, 3, 7 ve 10
numarali numuneler 2. bolgede, 4 ve 9 numarali numuneler 1. ile 2. bdlgede yer alirlar. Buna
gore, 1, 3, 7 ve 10 numarali numuneler delikli tugla ve ¢ati malzemesi tiretimi i¢in kullanilabilir
malzemelerken 4 ve 9 numarali numuneler az bosluklu yogun tugla delikli tugla ve ¢ati

malzemesi liretimi i¢in kullanilabilir malzemelerdir.



7.1.3 Pfefferkorn plastiklik testi
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Ekstriizyon girisinden alman numuneye ve 10 adet numuneye uygulanan pfefferkorn

testinin sonuglar1 Sekil 7.3°de verilmistir. (eg: Ekstriizyon girisi).

HIIEL}]

15

\

13

5
%% Hem Miktan

28

——Dagmsal(eg)

——Dcgmsalil
)
Dogmsal (2
mmam)
Dogmsal (4
)

—Dicgmsal(s
Toam)

——Dicgmsal
(mm#)

——Dicgmsal
(mm’)

——Dicgmsal
(mm#)

——Dicgmsal
(mm5)

——Dicgmsal
[1m 10

Sekil 7.3 10 adet numune ile ekstriizyon girisinin Pfefferkorn testi sonuglarinin grafiksel

gosterimi.

Ek 3’de Pfefferkorn plastiklik testinin ekstriizyon girisi i¢in ¢izilen grafigi verilmistir.

Uretimde kullamlmak {izere hazirlanan ve dinlendirilen karisim topragin ektriizyon girisinde

nem oran1 %20,6 olarak bulunmustur.

1 numarali numunenin Pfefferkorn testi sonucu olusturulan grafiginin, ekstriizyon girisi

Pfefferkorn grafigiyle paralelligi olmadigi goriilmektedir. EK 4’de 1 numarali numunenin

Pfefferkorn testi agirlik sonuglar1 ve Pfefferkorn testi agirlik ortalamalar1 verilmistir. Bu

numunenin nem orani %26,8 olarak bulunmustur.

2 numarali numunenin Pfefferkorn testi sonucu olusturulan grafiginin, ekstriizyon girisi

Pfefferkorn grafigiyle paralelligi olmadig1 goriilmektedir.

3 numarali numunenin su ilave edildiginde yogrulma gibi bir durumu olmadigindan

Pfefferkorn testi yapilamamustir.
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4 numarali numunenin Pfefferkorn grafik egrisi ve %nem oranlarina bakilarak iiretimde

kullanilmak i¢in uygun olmadig: diisiiniilebilir.

5 numarali numunenin Pfefferkorn grafik egrisi ve %nem oranlarina bakilarak tiretimde

kullanilmak i¢in uygun olmadig diistintilmiistiir.

6 numarali numunenin Pfefferkorn testi sonucu olusturulan grafiginin, ekstriizyon girisi

Pfefferkorn grafigiyle paralelligi olmadigi goriilmektedir.

7 numarali numunenin Pfefferkorn grafigi, ekstriizyon girisinin Pfefferkorn grafiginden
oldukca farklidir, iiretim i¢in gerekli nem orani bu numunede saglanamamaktadir. Bu nedenle

Recete igin karigima ilavesi uygun goriillmemektedir.

8 numarali numunenin Pfefferkorn testi sonucu olusturulan grafiginin, ekstriizyon girisi
Pfefferkorn grafigiyle paralelligi olmadigi goriilmektedir, iiretim igin gerekli nem orani bu

numunede saglanamamaktadir.

9 Numaralt numunenin Pfefferkorn testi sonucu olusturulan grafigi goriilmektedir. Bu
numunenin nem orant %26,3 olarak bulunmustur. Ekstriizyon girisindeki neme goére oran

yiiksektir.

10 numarali numunenin nem orant %26,9 olarak bulunmustur. Ekstriizyon girigindeki
neme gore oran yiiksektir. EK.5-12 arasindaki eklerde sirasiyla 2, 4, 5,6,7,8,9 ve 10 numaral

numunelerin Pfefferkorn grafikleri verilmistir.
7.1.4 Mineralojik analiz

Ekstriizyon girisinden alinan numuneye ve 10 adet numunenin XRD grafikleri asagida
verilmistir. Ek.13’de XRD ile yapilan mineralojik analiz paternleri verilmistir. Ek.13-a)
Ekstriizyon girigsinin XRD paterni ve Ek.13-b)-1) arasi sirasiyla 1-10 arasi numunelerin XRD

paternlerini gostermektedir.
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Sekil 7.4’de 1 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit, muskovit, albit,

klinoklor, kaolinit pikleri goriilmektedir.

HITM 1

1450 1 Q
950
-
& 450 i C E

1 Al a
MQIM Mol | ESa a E
-S:I T T T T T T T T T T T

Sekil 7.4 1 Numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogrami.

Q: kuvars (SiOy), Ca: kalsit (CaCOs), M: muskovit (K,Na)Al,(Si,Al);010(0OH),],
Al: albit [(Na,Ca)AI(Si,Al);0g], Cl: klinoklor [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),010(OH)g],
K: kaolinit [Al,Si,O5(0OH),]).

Sekil 7.5’de 2 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, Kalsit, muskovit, albit,

klinoklor, hematit pikleri goriilmektedir.

WM 2
1190 - Q
990 -
v 70 Ca
o
= 5507 =
o 1 = C Cald
- a Ya p Gy
190 |
'S:l T T T T T T T T T T T
4 9 14 19 ¥ 2 34 ¥ M 49 M B
2teta

Sekil 7.5 2 Numarali numunenin X Isinlar1 Difraktograma.

(Q:kuvars(SiOy) , Ca: kalsit(CaCOg3), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al);010(OH),],
Al: albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);0g], Cl: klinoklor [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)g],
H: hematit Fe,O3).
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Sekil 7.6’de 3 Numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit, muskovit, albit,

klinoklor, dolomit, kaolinit pikleri goriilmektedir.

NUM 3
1150 Q@
990
v 79
z 5
= 5307 =4 LA
v - . P K
= 3 o E 3 c
150 4 LA = C Z1
'j:l T T T T T T T T T T T
4 9 14 19 ¥ W M W M4 49 H B
2teta

Sekil 7.6 3 Numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogrami.

(Q: kuvars (SiO,), Ca: kalsit (CaCOs), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al)4010(OH),],
Al: albit [(Na,Ca)AI(Si,Al);0sg], Cl: klinoklor [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),010(OH)g],
D: dolomit (Ca,Mg)(CO0:s),, K: kaolinit [Al,Si,O5(0OH),]).

4 numarali numunenin XRD grafiginde Sekil 7.7°de kuvars, kalsit, muskovit, albit,

klinoklor, montmorillonit, kaolinit pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.7 4 Numaralt numunenin X Isinlar1 Difraktograma.

(Q: kuvars (SiO,) , Ca: kalsit (CaCO3), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al);0:4(0H),],
Al: albit [(Na,Ca)AI(Si,Al);Os], Cl: klinoklor [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),0:0(OH)g],
Mon: montmorillonit [(CaO.2(Al,Mg)2Si040,0(0OH).4(H,0)],

K: kaolinit [Al,Si,Os5(0H),]).
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Sekil 7.8’de 5 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit, muskovit, albit,

klinoklor, kaolinit pikleri gorilmektedir.

Sidddet

950

50

550

350

150

NS

-50

(Q: kuvars (SiO,), Ca: kalsit (CaCOs), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al)4010(0OH),],
Al: albit [(Na,Ca)AI(Si,Al);0g], Cl: klinoklor [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),014(OH)g],
K: kaolinit[Al,Si,05(OH)4]).

Sekil 7.8 5 Numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogrami.

Sekil 7.9°da 6 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit, muskovit, albit,

kaolinit, klinoklor pikleri gorilmektedir.

fiddet
i@

1150 1

250 1

HUOM#&

(Q: kuvars (SiO,), Ca: kalsit(CaCO3), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al);01,(0H),],

Sekil 7.9 6 Numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogrami.

Al: albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);0s], K: kaolinit [Al,Si,0s(OH).],
CI: klinoklore [(Mg,Fe,Ale(Si,Al);0:6(OH)s]).
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Sekil 7.10’de 7 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit,, kaolinit, illit

pikleri goriilmektedir.

WM 7
11350 - G
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Sekil 7.10 7 numarali numunenin X Isinlar1 Difraktograma.

(Q: kuvars(SiOy), Ca: kalsit (CaCOs), K: kaolinit [Al,Si,Os(OH)4],
I: illit [KAIl(Si,Al),010(0H),)).

Sekil 7.11°de 8 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, kalsit, albit,

montmorillonit ve hematit pikleri goriilmektedir.

e 8
1550 Ca
1350 - q
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- 950
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Sekil 7.11 8 numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogramu.

(Q: kuvars (Si0,), Ca: kalsit (CaCOs), Al: albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)3Og],
Mon: montmorillonit [(CaO.2(Al,Mg)2Si040,0(0OH).4(H,0)],
H: hematit [Fe,0s]).
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Sekil 7.12’de 9 numarali numunenin XRD grafiginde kuvars, albit, illit, kaolinit,

muskovit pikleri goriilmektedir.

Siddet

Sekil 7.12 9 numarali numunenin X Isinlar1 Difraktograma.

Q: kuvars (Si0O,), Al: albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)sOg],
I: illit [KAIL(Si,Al)4010(OH),], K: kaolinit[Al,Si,Os(OH),],
M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al);0:0(OH).]).

Sekil 7.13’de 10 numarali numunenin XRD sonucu goriilmektedir. Buna gore
mineralde bulunan major fazlar kuvars, kalsit, gotit, anortit, kaolinit ve Klinoklor olarak

saptanmistir.

10 numaralt numune

Siddet
5
=

0 10 20 3a 40 50 a0 70

Sekil 7.13 10 numarali numunenin X Isinlar1 Difraktogrami.

(Q: kuvars(SiO,), Ca: kalsit (CaCOs), Go: gétit [Fe”*0O(OH)],
An: anortit [CaAl,Si,Og], K: kaolinit [Al,Si,0s(0OH),],
Cl: Klinoklor [(Mg5Al)¢(Si,Al)4010(OH)g]).



7.1.5 Termal analiz

Numunelerin ve ekstriizyon girisinin DTA egrileri asagida verilmistir.

1 Numarali Numunenin DTA Egrisi Sekil 7.14’de verilmistir.
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Temperature (“C)

Sekil 7.14 63 pm altina indirilen 1 numarali numunenin DTA egrisi.
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Microvolt Enda Down (pv) — —

1 Numarali numunenin DTA egrisi goriilmektedir, buna gore 100-200 °C’ de kademeli

su kayb1 2:1 yapisina sahip kil minerali oldugunu gosterir, XRD’de goriilen muskovit pikinin

varligindan olabilir. 500-600 °C’de tiim kil mineralleri igin kristal su kaybim gosterir, yapida

kaolinit ve muskovit fazlarinin bulunmasi bu reaksiyonu dogrulamaktadir. Her ne kadar kuvars

bulunuyorsa da ~500 °C’de kimyasal su kaybi reaksiyonu tarafindan ortiilmektedir. 800-850

°C’ de meydana gelen endotermik pik ~5’lik agirlik kaybiyla CaCOj’lin bozunmasindan

kaynaklanmaktadir. 800°C” den 6nceki girinti dolomitin bozunma reaksiyonudur. 900-950 °C’

de mullit olabilir (Ca-Al Silikat olusumu goriilebilir).
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4 Numaralt Numunenin DTA Egrisi Sekil 7.15’de verilmistir.
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Sekil 7.15 63 pm altina indirilen 4 numarali numunenin DTA egrisi.

4 numarali numunenin DTA egrisine bakildiginda 1 numarali numuneyle aym
bolgelerde alinmig olmasina ragmen 100-200 °C aras1 endotermik pikte iki kademede suyun
uzaklastigr goriilmektedir. Buna bagli olarak 4 numarali numunede montmorillonitin

varligindan bahsedilebilir.

7 Numarali Numunenin DTA Egrisi Sekil 7.16’de verilmistir.
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Temperature ("C)

Sekil 7.16 63 um altina indirilen 7 numarali numunenin DTA egrisi.
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7 numarali numunenin DTA egrisinde 100-200 °C arasindaki pik 4 numarali numuneye

benzemekle birlikte 200 °C’den itibaren kimyasal su kaybinin basladigi, 450 °C’ye kadar siirekli

agirlik kaybinin olmasi, 1 ve 4 numarali numunelere gore daha fazla organik madde igerdigini

gosterir.
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12 4
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9 Numarali Numunenin DTA Egrisi Sekil 7.17’de verilmistir.
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Sekil 7.17 63 pm altina indirilen 9 numarali numunenin DTA egrisi.

9 numarali numunenin DTA egrisine gore; karakteristik montmorillonit minerali ve

organik maddeler igeriginin yam sira ~800 °C’de herhangi bir endotermik pik gdstermemesi

nedeniyle kalsit igeriginin minimum oldugu goriilmektedir.
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10 Numarali Numunenin DTA Egrisi Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18 63 pum altina indirilen 10 numarali numunenin DTA egrisi.

10 numarali numunenin DTA egrisinin, diger numunelerin DTA egrileri disinda 100-
200 °C ve 500-600 °C arasinda endotermik pik gostermemesi nedeniyle kil minerali miktarinin
minimum seviyede kaldigi belirlenmistir. 334 °C maksimumdaki ekzotermik pik yiiksek

miktarda organik madde igerdigini gostermektedir. 750 °C’de kalsitin bozunma reaksiyonudur.

Ekstriizyon giriginin DTA egrisi Sekil 7.19°de verilmistir.
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Sekil 7.19 63 um altina indirilen ekstriizyon girisinin DTA egrisi.
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Ekstriizyon girisinin DTA egrisinde 100 °C’ye kadar g¢ok kiiciik endotermik pik
vermesine ragmen bu sicaklikta meydana gelen ~%2,5’luk agirlik kaybi kil minerallerinin
fiziksel suyunun uzaklagsmasindan kaynaklanir. Ekstriizyon girisinin malzemeleri ¢ok yiiksek
oranda organik madde igerir. Bu haliyle yiiksek orandaki organik igerik, yavas pisirme yapildigi
takdirde black core olusumuna neden olabilir. Benzer sekilde kalsit miktarmin %5°lik agirlik
kaybiyla {iriinde kire¢ patlamasina ve ciceklenmeye sebep olur. Ayrica kil mineralleri diisiik
oranda olmasina ragmen vermikiilit ve muskovit mineralleri icermesinden dolayr yeterli

plastikligi saglamaktadir.
7.2 Pismis Numunelere Uygulanan Testler
7.2.1 Toplam ¢cekme, pisme ¢cekmesi ve kuru cekme sonuglari

Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5°de 4, 9 ve 7 numarali numunelerin toplam
cekme, pisme cekmesi ve kuru ¢ekme sonuglari verilmistir. Buna gore ekstriizyon girisinin

¢ekme sonuglarina en yakin degerler 9 numarali numuneden alinmustir.

Cizelge 7.3 4 numarali numunenin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru gekmesi.

4 numarali numune Cekme Cubuklan

Kuru ¢ekme (mm) Pisme cekmesi (mm) Toplam ¢ekme (mm)
41- 29 2,1 5
42- 33 1,4 4.7
43- 25 2,2 4.8

Cizelge 7.4 9 numarali numunenin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢ekmesi.

9 numarali numune Cekme Cubuklar:

Kuru ¢ekme (mm) Pisme cekmesi (mm) Toplam ¢ekme (mm)
9.1- 47 0,4 5,3
9.2- 5 0,5 55
9.3- 4 0,5 4,5

Cizelge 7.5 10 numarali numunenin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢cekmesi.

10 numaral numune

Cekme Cubuklan

Kuru ¢ekme (mm)

Pisme ¢cekmesi (mm)

Toplam ¢ekme (mm)

K1- 8,2 8
K2- 8 7,7
K3- 8 7,2
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7.2.2 Receteler

Ekstriizyon girisinin ¢ekme sonuglarina en yakin degerler 9 numarali numuneden
almmugtir. 10 adet numuneye ve ekstriizyon girisinin numunesine uygulanan test sonuglarina
gore 9 ve 10 numarali numunelerin, {iretimde kullanilan karisima belirli oranlarda ilavesiyle 3
adet recete hazirlanmistir. Regeteler hazirlanirken Uretim igin alternatif olarak kullanilmasi
diistiniilen numunelerin oranlari ekstriizyon giriginin oranindan daha az tutulmustur. Ekstriizyon
girisine ilave edilerek hazirlanan regetelerde iiretimde kullanilan karigim baz alinmig ve orani

yiiksek tutulmustur. Cizelge 7.6.’da regetelerin %omiktar ve gram cinsinden oranlari verilmistir

Cizelge 7.6 Regetelerin %miktar ve gram cinsinden oranlari.

Recete Denemeleri %omiktar Numune adi Agirhg (g)
%70 Ekstriizyon girisi 350
Regete 1 %20 9 Numarali numune 100
%10 10 Numarali numune 50
%75 Ekstriizyon girisi 375
Recete 2 %20 9 Numarali numune 100
%5 10 Numarali numune 25
%50 Ekstriizyon girisi 250
Recete 3 %30 9 Numarali numune 150
%20 10 Numarali numune 100

Her numune i¢in %20 nem (100g su) kullanilmig, 950°C’de pisirilmistir. Asagidaki

Sekil 7.20°de regetelerin pismis numuneleri goriillmektedir.

Sekil 7.20 Regetelerin pigsmis numuneleri. (Yukaridan asagiya sirasiyla ekstriizyon girisi, regete

1, recete 2 ve regete 3 verilmistir).



7.2.1 Recetelere uygulanan testler

7.2.1.1 Mineralojik analiz

Sekil

7.21.’de ekstriizyon girisinden alinan numunenin (ham) XRD
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sonucu

goriilmektedir. Buna gore; kuvars, muskovit, albit, anortit, clinochlore, kaolinit, vermikulit,

microcline pikleri gorilmektedir.

Siddet
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Sekil 7.21 Ekstriizyon girisinin X Isinlar1 Difraktogramu.

(Q: kuvars(SiO,), M: muskovit [(K,Na)Alx(Si,Al)4,0:0(OH),]

Al: albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);0q], An:anortit [CaAL,Si,Oq],

Cl: clinochlore [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al),010(0OH)g],

V: vermikulit [(Mg,Fe)s(Si,Al);0:0(OH),4H,0], Mc: microcline [KAISizOg])
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Ekstriizyon giriginin X Isinlar1 Difraktogrami Sekil 7.22. de verilmistir. Buna gore,

kuvars, anortit, hematit, klinoklor, muskovit pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.22 Ekstriizyon girisi (pismis) X Isinlar1 Difraktograma.

(Q: kuvars(SiO,), M: muskovit [(K,Na)Alx(Si,Al)4,0:0(OH),]
An:anortit [CaAL,Si,0q], H: hematit [Fe, O3],
Cl: clinochlore [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010(OH)g]).

Regete 1’in X Isinlart Difraktogrami Sekil 7.23°de verilmistir. Buna gore kuvars,

hematit, klinoklor ve anortit pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.23 Regete 1 X Isinlar1 Difraktogrami.

(Q: kuvars(SiOy), CI: clinochlore [(Mg,Fe,Al)g(Si,Al)4010(OH)g],
An: anortit [CaAL,Si,0g], H: hematit [Fe,O3]).
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Regete 2°nin X Isinlar Difraktogrami Sekil 7.24°de verilmistir. Buna gore, kuvars,

anortit, klinoklor, muskovit, kalsit pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.24 Regete 2 X Isinlar1 Difraktograma.

(Q: kuvars(SiO,), M: muskovit [(K,Na)Al,(Si,Al),0,0(OH),], Ca: kalsit (CaCO3).
An: anortit [CaAL,Si,0Og], Cl: clinochlore [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)4010,(OH)s].

Recgete 3’iin X Isinlart Difraktogrami Sekil 7.25°de verilmistir. Buna gore, kuvar,

anortit, hematit, muskovit, klinoklor pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.25 Regete 3 X Isinlar Difraktograma.

(Q: kuvars(SiO,), M: muskovit [(K,Na)Alx(Si,Al)4010(0OH),]
An:anortit [CaAL,Si,Oq], H: hematit [Fe,0Os], Ca: kalsit (CaCO3)
Cl: clinochlore [(Mg,Fe,Al)s(Si,Al);010(OH)g], K: kaolinit [Al,Si,O5(OH),]).
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7.2.2.2 Su emme ve dovgunluk katsayisi

Ekstriizyon girisinin ve regetelerin su emme degerleri ile doygunluk katsayis1 degerleri
asagida Cizelge 7.7, Cizelge 7.8, Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10’da verilmistir. Cizelge 7.11’de ise

olusturulan Regetelerin ve ekstriizyon girisinin doygunluk katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 7.7 Ekstiizyon girisinin su emme deneyi sonuglari.

EKkstriizyon girisi

Numune no %su emme

E-a 11,7

E-b 12,6

E-c 13,2

E-d 13,6
Ort: 12,7

Cizelge 7.8 Recgete 1’in su emme deneyi sonuglari.

Recete 1
Numune no %su emme
R1-a 11,3
R1-b 10,4
R1-c 10,1
R1-d 9,3
R1-e 9,9
Ort: 10,38

Cizelge 7.9 Recete 2’nin su emme deneyi sonuglari.

Recete 2
Numune no 9su emme
R2-a 11
R2-b 11,5
R2-c 9,9
R2-d 9,7
R2-e 10,33
Ort: 10,46




Cizelge 7.10 Regete 3’iin su emme deneyi sonuglari.

Recete 3
Numune no %su emme
R3-a 10,6
R3-b 11,7
R3-c 10
R3-d 10,4
R3-e 11,8
Ort: 10,9

Ekstriizyon girisinin su emmesi ortalama %12 iken, regetelerin su emmeleri ortalama

%10’dur.

Cizelge 7.11 Ektriizyon giriginin ve Regetelerin hesaplanan ortalama doygunluk katsayisi

degerleri.
Recete ad1 Su emme degeri Su emme degeri Doygunluk katsayisi
(kaynayan) (bekleyen)
Ekstriizyon girisi 12,7 1,1 0,08
Regete 1 10,38 1,8 0,17
Recete 2 10,66 1,8 0,16
Recete 3 10,9 1,22 0,11

Ekstriizyon girisinin doygunluk katsayis1 0,08 iken regete 1’in 0,17, regete 2’nin 0,16 ve

recete 3’lin 0,11°dir. Buna gore doygunluk katsayisi en uygun recete 3. recete’dir.

Sekil 7.26’da yapilan su emme deneyi sonuglarinin goriintiileri verilmistir.

1) Regete 1 su emme

2) Regete 2 su emme

3) Regete 3 su emme

Sekil 7.26 Recetelerin su emme testi yapilan numuneleri.




7.2.2.3 Toplam cekme, pisme cekmesi ve kuru cekme sonuclari
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Cizelge 7.12, Cizelge 7.13, Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15°de Ekstriizyon girisinin ve

recetelerin toplam ¢ekme, pisme ¢ekme ve kuru gekme 6lgiimlerinin sonuglart goriillmektedir.

Cizelge 7.12 Ekstriizyon girisinin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢ekmesi.

Ekstriizyon Girisi Cekme Cubuklan

Kuru ¢ekme (mm) Pisme ¢cekmesi (mm) Toplam ¢ekme (mm)
E1l- 57 0,3 6
E2- 6,0 - 6
E3- 6,2 0,2 6,4

Cizelge 7.13 Regete 1’in toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢ekmesi.

Recete 1

Numune no Kuru ¢ekme (mm) Pisme ¢ekmesi (mm) | Toplam ¢ekme (mm)
R1-1 6,3 0,6 6,9

R1-2 6,5 0,5 7

R1-3 6 0,4 6,4

R1-4 5,9 0,3 6,2

R1-5 5,9 0,2 6,1

R1-6 5,9 0,2 6,1

Cizelge 7.14 Regete 2’nin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢ekmesi.

Recete 2

Numune no Kuru ¢ekme (mm) Pisme cekmesi (mm) | Toplam ¢cekme (mm)
R2-1 6 0,5 6,5

R2-2 5,6 0,3 59

R2-3 5,6 0,4 6

R2-4 55 0,2 5,7

R2-5 54 0,1 5,5

R2-6 5,6 0,3 5,6

Cizelge 7.15 Regete 3’lin toplam ¢ekme, pisme ¢ekmesi ve kuru ¢ekmesi.

Recete 3

Numune no Kuru ¢ekme (mm) Pisme cekmesi (mm) | Toplam ¢cekme (mm)
R3-1 6,6 0,4 7

R3-2 7,1 0,2 7,3

R3-3 6,8 0,2 7

R3-4 6,7 - 6,7

R3-5 6,2 0,6 6,8

R3-6 6,5 0,1 6,6
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Ekstriizyon giriginin ¢ekme sonuglari ile her ii¢ recetenin ¢ekme ¢ubuklari arasinda fark

¢ok azdir.

7.2.2.4 Donma coziilme deneyi

Ekstriizyon girisinin ve regete denemesi numunelerinin donma ¢dziinme testi sonucu
ortaya c¢ikan ortalama % kiitle kayiplar1 asagida Cizelge 7.16’da gosterilmistir. Deneyin
uygulandigi numunelerde kire¢ patlamalar1 goriilmiistiir, renklerinde bir degisiklik olmamgtir.
Kiitle kayiplar1 asagidaki Cizelge 7.16°da verilmistir. Sekil 7.27°de donma ¢oziinme testinin
yapildigi iklimlendirme cihazi goriilmektedir [42].

Cizelge 7.16 Donma ¢6ziilme deneyi.

Numune adi %okiitle kayb1
Ekstriizyon girisi %1,12
Recete 1 %1,25
Recete 2 %2,17
Recete 3 %2,37

Sekil 7.27 Iklimlendirme cihazi (D.P.U. Maden Miihendisligi Laboratuari).

Donma ¢oziilme deneyi sonucu %kiitle kayiplarina bakilirsa ekstriizyon girisinin %1,12
iken regetel’in %1,25’tir. Deneyin uygulandigi numunelerde kire¢ patlamalar1 goriilmiistiir,

renklerinde bir degisiklik olmamustir.



7.2.2.5 Mukavemet testi
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Ekstriizyon girisinin ve recetelerin mukavemet testi sonucu ortaya ¢ikan degerler

asagida Cizelge 7.17, Cizelge 7.18, Cizelge 7.19 ve Cizelge 7.20°de gosterilmistir.

Cizelge 7.17 Ekstriizyon girisinin mukavemet testi.

Ekstriizyon
girisi
Mukavemet | Kalinhk En (cm) Mesnetler Aras1 | Kirllma | Mukavemet
Testi (cm) Mesafe (cm) Degeri (kgf)
1 1,08 2,1 12 15,8 116,1
2 1,08 2,1 12 13,3 97,73
3 1,08 2 12 16,4 126,54
4 1,08 2,1 12 15,7 115,37
5 1,08 2,1 12 16 117,57
6 1,08 2,1 12 15,1 110,96
Ort: 114,045
Cizelge 7.18 Regete 1’in mukavemet testi.
Recete 1
Mukavemet | Kahnhk En (cm) Mesnetler Aras1 | Kirilma | Mukavemet
Testi (cm) Mesafe (cm) Degeri (kgf)
1 1,08 2,1 12 16,8 123,45
2 1,08 2,1 12 13,6 99,94
3 1,08 2,1 12 15,2 111,69
4 1,08 2 12 16,5 127,31
5 1,08 2,1 12 14,7 108,02
6 1,08 2 12 15,8 121,91
Ort: 115,38
Cizelge 7.19 Regete 2’nin mukavemet testi.
Recete 2
Mukavemet Kalinhk | En(cm) | Mesnetler Arasi | Kirlma | Mukavemet
Testi (cm) Mesafe (cm) Degeri (kgf)
1 1,08 2 12 13,8 106,48
2 1,08 2,1 12 13,6 99,94
3 1,08 2,1 12 15 110,22
4 1,08 2,1 12 15 110,22
5 1,08 2,1 12 16,2 119,04
6 1,08 2,1 12 16,9 124,19
Ort: | 111,68




Cizelge 7.20 Regete 3’iin mukavemet testi.
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Recete 3

Mukavemet Kalinhik En (cm) Mesnetler Kirilma Mukavemet

Testi (cm) Aras1 Mesafe | Degeri (kgf)

(cm)

1 1,08 2,1 12 14,9 109,49

2 1,08 2,1 12 16 117,57

3 1,08 2,1 12 19,6 144,03

4 1,08 2,1 12 16 117,57

5 1,08 2,1 12 17,2 127,13

6 1,08 2,1 12 17,4 127,86
Ort: | 123,94

Sekil 7.28’de ekstriizyon girisinin ve regetelerin mukavemet testi sonucu elde edilen

degerleri goriilmektedir. Buna gore regete 3’iin mukavemet degeri 123,94 kgf iken ekstriizyon

girisinin muavemet degeri 114 kgf’dir.

Mukavemet Deg

kg/cnf

1244
122 4
1201
1181
1161
1141
1124
110+
108 A
106 A
104

114,045

115,38

111,68

,94

Receteler

Sekil 7.28 Recetelerin mukavemet testi tablosu.

1: Ekstriizyon girisi, 2: Regete 1, 3: Regete 2, 4: Regete 3.
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Sekil 7.29’da Regetelerin mukavemet testi yapilan numunelerinin goriintiileri

verilmistir.

a) Ekstriizyon girisi b) Regete 1

c) Regete 2 d) Recete 3

Sekil 7.29 Regetelerin mukavemet testi yapilan numuneleri.

7.2.2.6 SEM goriintiileri

Asagidaki Sekil 7.30°de ekstriizyon giriginin ve recetelerin elektron mikroskobuyla

cekilen goriintiileri verilmistir.
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a) Ekstriizyon girisi
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c) Recete 2 d) Regete 3

Sekil 7.30 Recetelerin SEM goriintiileri.

SEM goriintiilerinde mikro yapilarin benzer oldugu goriilmektedir. Yeni faz olusumu ve
kristal faz gozlenmemistir. Ekstriizyon girisinin su emmesi (recetelere gore) yiiksek olmasina
ragmen mikro yapida goriilmez. Biinyede olusan camsi faz miktarinin fazlaligindan

kaynaklanabilir.
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8. ONERILER

1. Bu calismanin sonucunda Onerilen regete 3’iin kullanilmasiyla iiriiniin renk ve
mukavemet gibi Ozelliklerinin oldukg¢a iyilesecegi ve bu problemlerin minimuma inecegi
goriilmektedir. Dolayisiyla iyilesen iiriin 6zellikleri maliyeti de diislireceginden bu ¢alisma igin

bir ekonomik analiz yapilmas1 uygun olacaktir.

2. Yapilan tiim testlerin laboratuar ortaminda ger¢eklesmesi dolayisiyla alternatif olarak
Onerilen recete 3’iin iiretimde kullanilmadan 6nce bir iiretim denemesi yapilmasi ve alinan
sonuclara gore gerekirse testlerin tekrarlanmasi Bay-Kes fabrikasinin daha fazla verim almasini

saglayacaktir.

3. Bayburt ilinde tugla fabrikasinin kapasitesi itibariyla bdlgenin ihtiyacim
karsilayamamasi dolayisiyla yap1 malzemelerinin gelismesi bdlge i¢in kaginilmaz bir gergektir.
Buradan yola ¢ikarak; bolgede gerekli calismalarin yapilarak mevcut kil yataklarimin ortaya
cikarilmasi, buralardan elde edilecek olan hammaddeyi isleyecek yeni tesislerin kurulmasi ve

mevcut bulunan tesislerin kapasitesini artirmasi i¢in tesvik edilmesi gerekmektedir.

4. Bu c¢alisma siiresince Bay-Kes fabrikasinda calisan ser. miih. Ilker Ozen Bey‘le
stirekli goriisilmiigtiir. Bu goriismeler sonucu; fabrikanin firin kapaklarina yakin iriinlerinin i¢
kisimdakilere gore daha kotii oldugunun belirtilmesiyle, tek firin kapaklarinin ¢ift yapilmasi ve
hava almamasina dikkat edilecek sekilde hargla Oriilmesi Onerilmis ve olumlu sonuglar
alimmugtir. Yine bu duruma bagli olarak firin 1sisinin ve suni kurutmalarin belli periyotlarla

termokupl kullanilarak isilarinin kontrol altinda tutulmasi 6nerilmis ve uygulanmistir.
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EKLER

Ek 1. Deneylerde kullanilan numunelerin tane boyut analiz sonuglari.

N Elek Elek Kil Silt Kum | Agirhik¢a miktar Yomiktar
umune v e . . .
Ad ustu alti miktar1 | miktar1 | miktarn Kil Silt Kum
(@) (@) (@) (9 (@)
1 11,23 0,23 4,74 4,03 11,23 23,7 20,15 56,15
2 9,80 0,18 3,6 6,6 13,4 18 33 49
3 16,88 0,075 15 1,62 16,88 7,5 8,1 84,4
4 12,93 0,17 3,4 3,67 12,93 17 18,35 64,65
5 13,88 0,075 15 4,62 13,88 7,5 23,1 69,4
6 9,53 0,16 3,2 7,27 9,53 16 36,35 47,65
7 16,04 0,13 2,7 0,26 16,04 13,5 6,3 80,2
8 10,31 0,19 3,8 5,89 10,31 19 29,45 51,55
9 10,95 0,23 4,6 0,45 10,95 23 22,25 54,75
10 11,21 0,22 44 4,39 11,21 22 21,95 56,05
Ekstriizyon | 9,22 0,23 4,6 6,18 9,22 23 30,9 46,1
Girisi

1 Numarali numunenin kil, silt ve kum fraksiyonlarinin hesaplanmasi asagidaki tabloda

verilmistir. Her numune i¢in ayn1 hesaplamalar yapilmis ve yukaridaki tablo olusturulmustur.

Kullanilan elek 63 p’dir.

1 Numarah Numune : Elek iistii: 11,23 g
Elek alt1: 4,74 g [(4.74/20)=0,23)]

Ek 2. 1 Numarali numunenin kil, silt ve kum fraksiyonlarinin hesaplanmasi

Kum (ve+kum) Fraksiyonu Gram Agirhike¢a miktar %
Kuru 6rnek + beher agirligi 55,1615
Bos kuru beherin agirlhigi 55,1615
Ornegin agirhig 11,23 56,15
Kil Fraksiyonu Gram Agirhikca miktar %
Kuru 6rnek + beher agirligi 55,1853
Beherin kuru agirligi 54,9552
Ornegin agirhig 0,2301 x 20 23,7
4,74
Silt Fraksiyonu Gram Agirhikca miktar %
Orijinal 6rnegin kuru agirlig 20
Kum (ve + kum) + kilin agirhig 15,97
Fark (silt fraksiyonu agirligi) 4,03 20,15




Ek 3. Ekstriizyon girisinin ve numunelerin Pfefferkorn plastiklik testi sonuglari

Ekstriizyon girisi Pfefferkorn testi

EKkstriizyon girisi

Pfefferkorn testi

Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 334 2,57 2,17
2- 273 2,07 1,70
3- 238 2,84 2,31
4- 224 2,17 1,75
5- 159 2,64 2,09

%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 18
2- 21 y =24 iken x=20,6
3- 22
4- 24
5- 26

ylkseklik(mm

’\y:%?;&sog\’

Ekstriizyon girisinin Pfefferkorn grafigi

R? = 0,9727

= = N N w
o (3] o (3] o 6] o
1 1 1 1 1 1

=
o1

17

19 21 23 25 27 29 31 3 3

% nem orani




Ek 4. 1 numarali numunenin pfefferkorn testi agirlik sonuglart

1 numarali numunenin pfefferkorn testinin ilk asamasinda yapilan tartimlar asagidaki

cizelgede verilmistir. Bu tartimlarin ortalamalar1 alinarak bir sonraki ¢izelge olusturulmus ve bu

ekteki degerler kullanilarak excelde pfefferkorn grafigi ¢izilmistir.

Diger tiim numuneler i¢in ayn1 hesaplamalar yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Kahnhk (mm) 1.test

1 numarali numune Pfefferkon Testi

num. Yyas agrhk (g)

num. kuru agirhik (g)

1- 274 1,88 1,52
2- 28,2 2,47 2,0
3- 28,8 1,54 1,25
| ort: 281 1,96 1,59
‘ Kahnhk (mm) 2.test num. yas agirhk (g) num. kuru agirhk (g)
1- 213 2,30 1,84
2- 22,0 2,09 1,67
3- 219 1,39 1,10
| ort: 217 1,92 1,53

| Kalinlik (mm) 3 test

num. yas agirhik (g)

num. kuru agirhk (g)

1- 18,7 2,53 1,98
2- 18,6 2,57 2,02
3- 20,3 1,78 1,40
|ort: 192 2,29 18
‘ Kahnhk (mm) 4.test num. yas agirhk (g) num. kuru agirhk (g)
1- 18,3 2,44 1,91
2- 18,8 2,0 1,40
3- 184 1,82 1,43
|ort: 185 2,08 1,58

‘ Kahnhk (mm) 5.test

num. yas agirhk (g)

num. kuru agirhik (g)

1- 132 1,57 1,21
2- 126 1,93 1,48
3- 146 2,42 1,88
|ort: 134 1,97 1,52




1 Numarali numunenin Pfefferkorn testi agirlik ortalamalari

1 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 28,1 1,96 1,59
2- 21,7 1,92 1,53
3- 19,2 2,29 18
4- 18,5 2,08 1,58
5- 13,4 1,97 1,52
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 2372
2- 254
3- 27,2
4- 31,6
5- 29,6
Numune 1'in Pfefferkorn grafigi
30 -
.
25
E 20- .
= =
% 15 - y 1,';’)152X+ 56,217 .
2 R* =0,6655
‘2 10 A
5 -
O T T T T 1
23 25 27 29 31 33
% nem orani




Ek 5. 2 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

2 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 32,7 1,83 151
2- 28,6 2,10 1,67
3- 21,4 2,04 1,61
4- 20,6 2,07 1,66
5- 14,1 2,30 1,79
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 211
2- 25,7
3- 26,7
4- 24,6
5- 284
Numune 2'nin Pfefferkorn grafigi
35 q
30 +
g 25 -
£
=~ 20 A ¢
=~ y =-2,2321x+ 79,952
Z 159 R? = 0,7023 .
> 10 A
5 .
0 T T T 1
21 23 25 27 29
% nem orani




Ek 6. 4 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

4 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 31,6 15 1,15
2- 27,8 2,13 1,65
3- 24,2 1,92 1,46
4- 20,9 1,64 1,23
5- 16 1,68 1,24
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 304
2- 29
3- 315
4- 33,3
5- 354
Numune 4'iin Pfefferkorn grafigi
35 -
30 - ¢
.
g 25
)
= 20 A
= y = -2,1915x + 94,054
= 151 R? = 0,8245
~ 10 A
5 -
0 T T T 1
28 30 32 34 36
% nem orani




Ek 7. 5 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

5 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 32,2 1,69 1,35
2- 26,1 2,18 1,62
3- 23,9 1,70 1,24
4- 19,2 1,94 1,40
5- 15,6 1,98 1,41
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 251
2- 345
3- 37
4- 38,5
5- 404
Numune 5'in Pfefferkorn grafigi
40 -
35 -
. 30 A
£ 25+
-% 20 4 y= -1,?047x+ 58,6
L R? =0,8868 .
>
10 A
5 -
O T T T T T T T T
25 27 29 31 33 35 37 39 41
% nem orani




Ek 8. 6 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

6 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 281 1,89 1,55
2- 241 2,03 1,65
3- 223 2,49 1,98
4- 18,5 2,03 1,61
5- 16,5 19 1,48
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 219
2- 23
3- 257
4- 26
5- 28,3
Numune 6'nin Pfefferkorn grafigi
30 -
25 A
£ 20 - S
= =
% 15 4 y= 1,27032x+ 64,502
E R? = 0,8962
2,10
5 -
0 T T T 1
21 23 25 27 29

% nem orani




Ek 9. 7 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

7 numarali numune

Pfefferkorn testi

Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 265 1,86 1,44
2- 22,5 1,75 1,35
3- 21,1 1,86 1,43
4- 17 15 1,13
5- 16,7 1,83 1,36

%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 291
2- 29,6
3- 30
4- 327
5- 345
Numune 7'nin Pfefferkorn grafigi
30 -
.
25 A
E 20- ¢
= ) .
% 15 +
’E’: 10 - y= -1,?911X+ 70,369
R®=0,8177
5 -
0 T T 1
29 31 33 35
% nem orani




Ek 10. 8 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

8 numaral numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 295 1,79 1,34
2- 215 2,01 1,50
3- 218 1,74 1,28
4- 195 1,91 1,39
5- 15 2,20 1,58
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 335
2- 34
3- 359
4- 374
5- 39,2
Numune 8'in Pfefferkorn grafigi
35 -
30 A
g i
£ 25
= 20
3 y = -2,5324x+ 113,62
2 17 R? = 0,9861
10 4
5 .
O T T T T T T 1
33 34 35 36 37 38 39 40
% nem orant




Ek 11. 9 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

9 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
1- 32,9 1,88 1,59
2- 29,3 1,87 1,50
3- 26,6 2,37 1,90
4- 20,1 2,41 1,89
5- 16,7 2,52 1,96
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
1- 18,2
2- 2456 y=24 iken x= 26,3
3- 247
4- 275
5- 285
Numune 9'un Pfefferkorn grafigi
40 -
35 A
.
g 30~ .
% 25 - 2
% 201 _
@ y= '1,5036X+ 62,258 *
= 151 2
> R* =0,8277
10 -
5 -
0 T T T T T )
18 20 22 24 26 28 30
% nem orani




Ek 12. 10 Numarali numunenin Pfefferkorn testi

10 numarali numune Pfefferkorn testi
Yiikseklik (mm) ort. Num. Yas agirhik (g) ort. Num. Kuru agirhik (g) ort.
K.1 33,8 1,87 1,54
K.2 27,4 1,46 1,16
K.3 23,2 1,53 1,21
K.4 19,4 1,49 1,15
K.5 17,6 1,66 1,27
%nem (yas ort.-kuru ort.) / kuru ort. X 100
K.1 21,4
K.2 25,8 y =24 iken x =26,9
K.3 26,4
K.4 29,5
K.5 30,7
Numune 10'un Pfefferkorn grafigi
40 -
35 4
£ 30 A
E 25 -
4
= 20
é 15 A
10 -
5 .
0 T T T T
21 23 25 27 29 31
% nem orani




Ek 13. XRD ile yapilan mineralojik analiz paternleri

a) Ekstriizyon girisinin XRD paterni
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b) 1 numarali numunenin XRD paterni
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C) 2 numarali numunenin XRD paterni

(AT AR BRG L L ALOZ "ET 187 T AEPS3NL < EIEPURHY 23 IENELpy 703

og

(Hap) e1ay] -om)
_u_m

Al=iaalupy Jeudnjwng.

SOTR4 - UAS "BIEWSH <pag0-cf

THOILOE R 1SITRIEN ) - TNE-2UA00E <5 L0+E

HHOIOLOER" 152005 4"k Bl - Al L-Raogaould <ETEL ok

C0JED - 2UED LORLl-iF

F0EK15)R(ED"EN) - PRISPIO 'UEIDIED "3UdK <08F)-IF

TOIS - WAS "ZHEND < GR0L-aF

&0
DEEg 1=
ez HTLd

=p

98181

p

farari=k

0206 |

=p

908z

ELLLE

LEFET
=] e

=

TS

_p SEFL

FiELE

=H

i

F
0E0s

89

=
~
b=
(K1)
[n)}

{

p

X
=p t._—‘}
05000l

FeL0°4
S0ZCFL

ZHaw0 [y 20-10s]

FOSZ

Foog

FOSL

000l

[sjunon)Apsualuy)



d) 3 numarali numunenin XRD paterni
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e) 4 numarali numunenin XRD paterni
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Ek 14. Bay-Kes tugla fabrikasini tanitan bilgileri

Kurulusun Ticari Tam Adi

: BAY-KES INSAAT GIDA TEKS. TURZ. HAYV.

San. Tic. Ltd. Sti.

Kurulus Tarihi

: 18/02/1998

Adresi (+tel, fax,e-mail ve web page)

: Trabzon yolu iizeri 4. km BAYBURT

0458 211 71 56-0458 211 32 54

Urettigi Uriinler : 13,5 ve 8,5 delikli baca, asmolen, yigma ve izo
Yan Uriinler : yok

Teknik Eleman Sayis1 14

Isci Sayisi : 75

Kullandig1 Hammaddeler ve Yilhik Tiik.

: Kil, 90.000 TON/YIL

Hammaddelerin Alindig: Yerler

: Bayburt Erzurum karayolu 35. km Maden Orencik
Y oresi.

Hammadde Analizi (mineralojik, kimyasal

ve fiziko-mekaniksel) Sonuclari

ithal Ettigi Hmmaddeler ve Miktar

Kullandig1 Enerji Tiirleri

: Komur-elektrik

Kullandig1 Teknoloji

. Yari otomatik (Hoffman)

Atik

: Kiil ve tugla kingi

Cevre Koruma Tedbirleri

Yillik Uretimi

:15.000.000 Adet/y1l

Uriin Maliyetlerine Girdi Oranlar

: Hammadde %36, Personel %42, Satin alma %15,
Bakim %7

Zaiyat Oram : %3-5

Yilhk Calisma Siiresi :7ay

Son 10 Yillik Cirosu :11.000.000 adet
Satis Yaptig1 Dis Ulkeler -

Thracat Oram -

Ithalat -

ISO veya TUV (eger varsa) :CE

Yatirim Projeleri




