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Insaat miihendisligi uygulamalarinda pismis topraktan yapilan tugla, ilk
caglardan giliniimlize yap1 malzemesi olarak Onemini korumustur. Giinlimiizde
Ozellikle konut arzimnin artmasina paralel olarak tugla imalinde kullanilan killi
topraklarin asirt tiiketilmesi, bu killi topraklarin alindigir verimli tarim arazilerini
kullanilmaz hale getirmistir. Bu c¢aligmada tarim arazilerine zarar vermeden,
Adiyaman ilindeki insaat temellerinde kazilan, tarimsal uygulamalar icin
kullanilmayan, atik killi topraklarin igerisine yine atik cam pargalari belirli oranlarda
karigtirilarak tugla tretimi hedeflenmistir. Farkli oran ve sicakliklarda pisirilen
tuglalarin pisme sicakliklar1 ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir.
Pisme sicakligina bagl olarak tugladaki dayanim, su emme, pisme kaybi gibi
ozelliklerin de arttign gozlenmistir. Uretilen cam katkili tuglalardan 900 °C ve
sonrasindaki sicakliklarda pisirilen tuglalarin TSE EN 771 deki tuglalarin fiziksel
ozelliklerine yakin oldugu, cam katkisiz {iretilen tuglalarda ise 1000 °C ve
sonrasindaki sicakliklarda pisirilen tuglalarin TSE EN 771 deki tuglalarin fiziksel
ozelliklerine yakin oldugu tespit edilmistir.

Pismis tuglalarmn SEM ve EDX analizlerinden 900 °C den sonraki
sicakliklarda, killi zemindeki baz1 mineralin ergimeye basladigi; bazi1 minerallerin ise
buharlagsmis olabilecegi ve buna bagli olarak tuglalardaki bosluk Oranmin arttigi
gozlenmistir. Ayrica cam katkisinin tuglanin fiziksel ozelliklerine olumlu etki
olusturdugu gbézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Killi Zemin; Cam; Tugla; Pisme Sicakligi
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The brick made from earthenware has maintained its importance as a building
material from the first ages to the present in civil engineering applications.
Nowadays, due to excessive consumption of clay soils, which are used in brick
production, parallel to the increase in demand for housing, the fertile agricultural
lands where clayey soils were taken has made unusable. In this study, brick
production has been targeted with mixing the waste glass fragments in certain
proportions into waste clay soils, without damaging the agricultural lands, excavated
in the foundations of the construction in Adiyaman which is not used for agricultural
applications. The relationship between baking temperature and the physical
properties of the bricks at different rates and temperatures were investigated.
Depending on the baking temperature, strength, water absorption and baking loss in
bricks has been observed to be increased. It is observed that the bricks, which are
baked at temperatures of 900 °C and beyond, are close to the physical properties of
the bricks of TSE EN 771. In the bricks produced without glass additive, it is
determined that the bricks baked at temperatures of 1000 °C and later are close to the
physical properties of the bricks of TSE EN 771. In bricks produced with glass
adding fragments at baking temperatures of 1000 °C and over, are also close to the
physical properties of bricks at TSE EN 771.

In addition, according to SEM and EDX analysis, baked bricks at
temperatures above 900 °C, some minerals on clay soil have begun to melt. It has
been also observed that some minerals could be vaporized. It is also observed that the
glass additive has a positive effect on the physical properties of the brick.

Keywords: Clay; Glass; Brick; Baking Temperature
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1. GIRIS Mustafa INCEYOL

1. GIRIS

Insanlik tarihinde medeni yasamin olusmasiyla hammaddesi kil esash
malzemeler 6nemli bir yere sahip olmustur. Bu malzemeler giliniimiize kadar
insanoglunun hayatindaki yerini korumakta ve gelisen sanayilesme ile birlikte her
gecen giin onemli degisimler gegirerek gelismektedir. Yasantimizda gereksinim
duydugumuz pek ¢ok malzemenin yapiminda hammadde olarak killi zeminlerin
kullanildigini diisiiniirsek bu malzemenin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

Kil terimi temelde ince graniiler minerallerden olusan, genellikle belli oranda
su ile plastik davranis gosteren ve kuruduktan sonra sertlesen dogal malzemeler igin
kullanilir ve genelde filosilikatlar’dan meydana gelmistir [1].

Killeri olusturan mineraller, baz1 kayag¢ pargalarmin fiziksel ve kimyasal
ayrismalart  sonucu olusmus olduk¢a kiigiik kristalimsi maddelerdir. Kil
minerallerinin tamami olduk¢a kiigiik boyda (¢apt 1um=0.001lmm den az) olup
yalnizca elektron mikroskopu yardimi ile goriilebilir. Kil mineralleri ve ultra
mikroskobik boyutlarda plaka goriiniimiindeki danelerden olusan, fakat agregasyona
maruz kaldiginda ebatlar1 mikron derecesine ulasan Killer, miihendislik uygulamalari
acisindan genellikle ebatlart 2 pm (0.002mm)’den daha kiigiik danelere sahip olan
ince daneli zeminler olarak kabul edilir. Serbest basing dayanimi 25 kPa'dan diisiik
olan killeri "¢ok yumusak", serbest basing dayanimi 25 —-50 kPa araliginda olan
Killeri "yumusak killer" olarak smiflandirmak miimkiindir. [2]. Killi zeminler,
benzer boyutlardaki baska zemin tiirlerinden farkli olarak, su ile karistirildigi zaman
camurumsu bir yap1 olusturmaktadirlar. Killi zeminler hamur gibi sekil verilecek
derecede bir plastisiteye sahip olmakla beraber, pisirildiklerinde dayanimlarinda
ciddi artislar olan kat1 bir maddeye dontistir. Killi zeminler 1slandiginda ¢ogunlukla
hacimlerinde artis meydana gelir ve kurudugunda hacim azalmasi olur ve bununla
beraber catlamalar gozlemlenir. Tugla, Kiremit ve benzeri malzemelerin baslica
hammaddesi olan killi zeminlerin tugla ve kiremit iiretimine uygun olup olmadiklari;
cogunlukla dogada saf olarak bulunmamalarindan dolayr mineralojik karakterlerine

ve icerdigi safsizligin cinsine ve miktarina gore c¢ogunlukla belirlenmektedir.



1. GIRIS Mustafa INCEYOL

Bununla beraber tugla ve kiremit gibi iriinlerin iretimi sirasindaki proseslerin
kontrolii i¢in kullanilan killi zeminin kuruma kiigiilmesi, pisme kiiglilmesi, egilme
mukavemeti ve su emme degerleri gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Insanoglunun temel ihtiyaglarindan biri barmma ihtiyacidir. Bu ihtiyag igin
olusturdugu yapilarda kullandig1 en énemli malzemelerin basinda yine kil esaslt bir
malzeme olan tugla gelmektedir. Tugla malzemelerin yapilara kazandirdig1 dogallik,
estetik goriiniim, ekonomik olmasi ve kolay temin edilebilmesi nedeniyle yap1
sektoriliniin tercih edilen 6nemli malzemeleri arasindadir.

Tugla tiretiminde herhangi bir olumsuzlukla karsilasmamak igin kullanilacak
killi hammaddenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin dikkatlice tespit edilerek
bilinmesi gerekmektedir. Kullanilacak hammadde ile ilgili detayli bilgiler elde
edildigi takdirde kuruma ve pisirme gibi hammaddenin o6zellikleri ile alakali
sorunlara da ¢6ziimler bulunabilecektir.

Diinya tarihinde ilk yapi1 malzemesi olarak fretilen tugla, glinlimiizdeki
boyutlarina benzer olarak killi tabletler seklinde elle sekil verilerek iiretilmis olup
tarihteki ilk uygarliklardan bu yana siirekli tiretimi geliserek kullanilmaya devam
edilmektedir. ilerleyen zamanla birlikte insanlarin daha saglam ve daha yiiksek
kulelere ihtiyag duymasi sebebiyle M.O. 4. Yiizyillda pismis tugla kullanilmaya
baglanmistir [3]. Pigmis tuglanin endiistriyel anlamda ilk kullanimi1 Babil Kulesinin
yapimina denk gelmektedir. Bu kulede 85 000 000 tugla kullanildig1 hesap edilmistir
[5]. Gilinimiizde bu rakamda tuglayr 5-6 gelismis teknolojiye sahip tugla
fabrikalarinin bir yillik ¢aligmasi sonucu firetilebilecegi diistiniildiigiinde s6z konusu
bu iiretimin teknolojik acidan oldukc¢a onemli ve degerli oldugunu kabul etmek
gerekir. Bu nedenle Babil kulesinin tugla iiretimi ve endiistrisi agisindan énemli bir
simgesel yeri vardir.

Ilerleyen zamanlarda baz1 uygarliklardaki yapilarda mermer kullanildiysa da
daha sonra mermer yerine ¢ogunlukla tugla kullanilmistir. Kiremit ve tugla tiretimine
ilk defa Romalilar tarafindan standardizasyon getirilmis ve gelistirilerek
kullanilmistir [3]. Bir siire sonra tugla, ticareti yapilan bir sanayi maddesi haline
gelmeye baslamis olup sonraki zamanlarda, tugla iiretimi Romalilar ve Ingilizler

tarafindan gelistirilmistir. Romalilar irettikleri tuglalara renkli maddeler katarak
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boyamuslardir. 4. Yiizyill ile 13. Yiizyil arasi Avrupa’da tugla iretilmedigi
belirtilmektedir [3]. 13. asirda Hollanda, Almanya, Fransa ve italya’da tugla iiretimi
baslamis olup 19. Asra kadar iiretimde olduk¢a 6nemli gelismeler ortaya ¢ikmustir.
Makine ile tugla tiretimi ise 19. Yiizyilin ortalarindan sonra olmustur.

Tugla sanayinin gelismesinde niifus artigi, sanayi ve ticaretin geligmesi ve
binalara olan ihtiyacin artmasi etkili olmustur. Bilhassa Ingiltere’nin ormanlarinin az
olmasi ve kurulmakta olan sehirlerin yakininda tas ocaklarinin bulunmays1 ingiltere’
de tugla iiretimi ve sanayiinin diger iilkelere gore daha da gelismesine vesile
olmustur. Amerika’da 17. ylizy1l ortasindan sonra tugla iiretimine baslanmis ve 19.
yiizy1l ortalarmma kadar ¢ok gelismemistir. Fransa’da 20. yiizyilin baglarina kadar
comlekeilik sanati oldukca gelismis olsa da, Belcika, Hollanda ve Fransa’da tugla
tiretim teknikleri 1. Diinya Savasi sonralarina kadar gelisme gosterememistir.

Tuglanin Anadolu’ da kullanilmasinda Bizanslilarin 6nemli bir pay1 olmakla
beraber Selguklularin da tuglanin yapilarda kullanilmasi konusunda Onemli
katkilarinin oldugu sdéylenmektedir. Bu durum Selguklu mimarisinde tagin yaninda
tuglanin da onemli bir madde olarak gdze carptigi bilinmektedir. Sel¢uklulardan
sonra Osmanli Devleti’nde de tugla iiretimi ve kullaniminda onemli gelismeler
meydana gelmistir. Fatih Sultan Mehmet doneminde kiremit ve tugla tiretimine belli
standartlar getirilmigtir. Hatta standart disi imal edilen tugla ve kiremitlerin
yapilarda kullanilmasina izin verilmemis olup satigt da engellenmistir.

Tugla ve kiremit iiretimi ilk yillarda ilkel usullerle yapildigindan ciddi
manada is giiciine gereksinim olmaktaydi. Bu nedenle sanayi devrimine kadar tugla
ve kiremit endiistrisinde fazla bir gelisme olmamig olup Sanayi devrimi ve 1769’da
buharla calisgan motorun bulunmasiyla tugla-kiremit iiretiminde is gilicii kullanimi
azalmaya baslamistir [3].

Tiirkiye’de sehirlesme yapilanmalarinin bilhassa 1950°lilerden sonra artis
gosterdigi  bilinmektedir. Sehirlesmeye bagli olarak iilkedeki ¢ok katli bina
sayilarinda meydana gelen artig tugla kiremit sanayisinin de gelisme gostermesine
neden olmustur. Bu ¢ok katli binalarin neredeyse tamaminin yapiminda tugla ve

Kiremit tirtinleri kullanilmaya basglanmustir.
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Ulkemizde ¢esitli sanayi tesislerinin en énemli giderlerinden birini enerji
giderleri olusturmaktadir. Enerji giderleri maliyeti 6nemli Olciide etkilemekte ve bu
gideri minimum diizeye indirebilmek i¢in her brangta degisik ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilarda en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olan tuglanin yiiksek
sicaklikta (900-1100°C) pistigi bilinmektedir. Bu nedenle tugla iiretiminin maliyet
acisindan 6nemli bir gideri enerji gideridir. Ayrica uygun hammadde temini de
Oonemli bir problem olarak devam etmektedir.

Tiirkiye’de, tugla tiretimi i¢in ilk ¢aligmalar Cumhuriyetin ilanindan sonra
1938 yilinda baglamistir. Fakat Siimerbank Filyos Ates Tuglas1 Sanayi Miiessesesi
adiyla 1948’de kurulan fabrika tretim esasli esasli kurulmus fabrika olarak
bilinmektedir.

Insaat faaliyetleri ile tugla — kiremit iiriinleri imal edilmesi arasinda ¢ok yakin
bir iligski vardir. Bu nedenle insaat miktarindaki artis tugla ve kiremit tiretiminde de
artisa neden olmaktadir. 1950’lerden sonraki sehirlesme hareketi ile Tirkiye’de
ingaat sanayi Ozellikle hizlanmistir. Buna bagli olarak tugla ve kiremit iiretimi de
tilkemizde 1950’lerden sonra artis gostermis ve bilhassa 1980°li yillarda artarak
gelisme gostermistir.

1955 yilinda Tirkiye’de toplam 30 schirde 78 adet tugla ve kiremit
fabrikasinin faal olarak ¢alistigi ve bu fabrikalarda 1955 yili itibariyle 101.999.670
adet kiremit 50.496 192 adet tugla imal edildigi kayitlara ge¢cmistir. Bu fabrikalarda
8.136 kisinin ¢alistigi kaydedilmistir [6].

Konut sektoriindeki kooperatiflesme ve kredilendirme siireclerinin baslangici
olan 1986 yilindan sonra bu gelisimlere paralel olarak Tiirkiye’de tugla ve kiremit
tiretimi yapan fabrika sayisinda hizli bir artis meydana gelmistir. Ancak tugla ve
Kiremit sanayiinde is giiciine bagli emek yogun imalat devam edegelmektedir. Cok
sayida kisiye is imkani olusturmasi nedeniyle bu istenilen bir durum olarak kabul
gormektedir.

Tiirkiye’deki tugla ve kiremit iiretiminin iilke geneline yayildigini sdylemek
miimkiindiir. Ulke geneline yayilmis ligin yani sira bdlgeler i¢inde yogunlasmalarin
da mevcut oldugu ve bu yogunlagsmalarin o kentleri ‘Tugla ve Kiremit Uretim

Bolgeleri’ haline getirdigi gozlenmektedir. Turgutlu, Salihli, Tekirdag, Afyon,
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Burdur, Corum, Erbaa, Boyabat, Osmancik, Yozgat, Avanos gibi schirler ve
ilgelerimiz Tiirkiye’deki tugla ve kiremit {iretiminin yapildig1 baz1 6nemli ana {iretim
bolgelerindendir.

Tiirkiye’de tugla ve kiremit {irtinleri tiretiminde faaliyet gosteren yaklagik 500
civarinda tugla ve kiremit tesisi mevcut olup bu tesislerden 70 tanesi kiremit iizerine
calismakta, 10 tanesi hem tugla hem kiremit lizerine ¢alismakta, geri kalan 420
civarinda tesis ise tugla tiretimi iizerine faaliyet gostermektedir.

Dikkat edilecegi iizere tugla ve kiremit fabrikalarinin yogunlastigi bolgelerin
jeolojik 6zellikleri gbz 6niinde bulunduruldugunda daha ¢ok bu sanayi koluna ham
madde saglayacak alanlarin segilmis oldugu goriilmektedir.

Tugla ve kiremit tiretiminin hammaddesini olusturan Killi topragin temin
edilmesinde, iretim i¢in ¢ok daha uygun ve gerekli tarimsal araziler
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan tarim arazilerinin fiziki olarak yok
olmasindan dolayi, bu arazilerin geri doniisiimii de imkansizlagsmaktadir. Tarim
arazilerinin toprak sanayi isletmeleri tarafindan hammadde ihtiyaci i¢in kullanilmasi
yap1 malzemeleri kullanim aligkanliklari ile dogrudan ilgilidir. Kolay ve ucuz olarak
tiretilen yap1 malzemelerinin basinda gelen kiremit ve tugla gercekten de, Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde ¢okg¢a kullanilmaktadir. Kiremit ve tugla fabrikalar1 da
daha kolay, daha ucuz ve seri iiretim igin daha uygun oldugu i¢in hammadde
ihtiyacini tarim arazisi topragindan temin etmektedir. Clinkii verimli tarim arazileri
aliivyonlu topraklardan olustugundan iiretim maliyetlerini diisirmektedir. Verimli
olmayan tarim arazileri ise, bu fabrikalarin yetersiz teknoloji kullanmalar1 nedeniyle
daha fazla maliyet gerektirdiginden hammadde i¢in tercih edilmemektedir.

Bu calismada tuglanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek
amaciyla atitk malzeme olarak, atik soda cami pargalari tugla iiretimine uygun hale
getirilerek, Adiyaman Yoresi’nden alinacak killi zemin numunelerine belirli
oranlarda kompoze edilerek laboratuvar sartlarinda farkli sicakliklarda tugla
tiretilecektir. Cam malzemesinin icerisinde bulunan kuvars mineralinin tugla
iiretimine olumlu yonde etki saglayacagi, pisme sicakligini diisiirmesi ve diislik

sicaklikta sinterlesme ve daha ekonomik {iretimlere imkan saglayabilecegi
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ongoriilmektedir. Kullanilan atik cam pargalarinin, tuglanin teknolojik, fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini ne yonde etkileyecegi arastirilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kil

Kil genellikle, belirli bir kristal biinyesinde, dogal, topragimsi, ince daneli,
belirli miktarda su ile karistirildiginda plastikligi artan bir malzemedir [7]. Sinifina
gore Mg ve Fe gibi elementleri de iceren ve ¢ok ince taneli bir kayac¢ olan kilin esas
maddesi sulu aliiminyum silikattir. Kil tanecikleri 2-5 p oldugundan gozle veya
normal mikroskopla ayirt edilmeleri neredeyse miimkiin olmayip ancak. 100.000
defa biiyiiltiilerek mikroskopta resimleri ¢ekilmekte, i¢yapist X 1sinlar ile tespit
edilmekte, D.T.A cihazlan1 ile sicakligi Olciilmekte ve sinifi kesin olarak tayin
edilmektedir [8].

Killer volkanik kayaclarin jeolojik ve giiniimiizde karsilasiimayan bazi
sartlarda ¢ozlilmelerinden olugsmaktadir. Kilin cinsi ana kayacin cinsine ve gecirdigi
sathalarma baglhdir. Tortul kayalar igerisindeki en yaygin mineraller; kil, kuvars,
feldispat, kalsit ve dolomittir. Kil mineralleri tortul kayalardan genellikle granit gibi
magmatik ana kayacin kinetik parcalanmasi ve kimyasal bozusma ile olusur. Kil
yataklar1 yeralt1 ve yeriistli sularin etkisiyle ayrismis olan feldispat¢a zengin volkanik
kayalarin aginmasi ve taginmasi ile havzalarda birikmesi sonucu olugsmustur [9].

Topragin ayrnismas: sirasinda meydana gelen minerallerden en Gnemlileri
arasinda kil mineralleri bulunmaktadir. Bu nedenle bir¢ok topraklarin ve c¢okellerin
onemli kismini olustururlar. Kil igerisinde bulunan mineraller kil miktar1 yiiksek olan

topraklara plastiklik, sisebilme ve biiziilebilme gibi 6zellikleri kazandirirlar [10].



2. ONCEKIi CALISMALAR Mustafa INCEYOL

Cizelge 2.1 Bazi kil minerallerinin kimyasal bilesimi (% agirlik) [10]

Mineral Ad1 | Na20 | SiO2 | AI203 | Fe203 | TiO3 | CaO | MgO | K20

Kaolinitler | 45-48 | 38-40 | 0-0,2 0-0,3 - - - -

Smektitler | 42-55 | 0-28 0-30 0-0,5 0-3 | 025 | 0-0,5 | 0-3

[llitler 50-56 | 18-31 2-5 0-0,8 0-2 1-4 4-7 0-1

Vermikulitler | 33-37 | 7-18 3-12 0-0,6 0-2 |20-28| 0-2 (?4
Kloritler 22-35 | 12-24 | 0-15 - 0-2 |12-34| 0-1 | 0-1

2.1.1. Killerin Simiflandirilmasi

Karmasik yapilari nedeniyle Killer, yakin zamana kadar gercek ozelliklerini
belirten bir sekilde siniflandirilmamistir. Le Chatelier ilk defa 1887 yilinda, Kil
taneciklerinin ¢ok kiigiik mineral partikiillerinden olustugunu ileri siirmistiir [11].
Fakat Le Chatelier’in 6nerdigi simiflandirma, killerin karakter ayricaliklarint zamanin
teknolojik yetersizlikleri nedeni ile tam belirtememistir. Giinlimiizde Killerin
simflandiriimas: i¢in ancak X-isinlari, elektron mikroskobu ve kesin analiz gibi
yontemler yardimiyla  bir  siniflandirma  miimkiin  olmaktadir.  Killerin
siiflandirilmasinda kullanilan kuramsal siniflandirma sistemi Bieler [12], tarafindan

onerilmis ve giinimiizde de gegerliligini korumakta olup asagidaki gibidir.
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Cizelge 2.2 Killerin kuramsal siniflandiriimasi [12]

Smif ve Striiktiir Tabaka Grup Cesit
Kaolinit, Dikit,
Nakrit
Kaolinitik Refrakter Kil
1.1
Tabakali Anoksit, Allofan
: Haloysit
Yaprak Halloystik '
Yapisindaki Metahollaysit
Killer Bentonit
21 Montmorilonitik Nontronit
Tabakal Baydelit
Mlitik veya .
Brevazitik it
) Sepiolitik Sepiolit
Iplik Yapisindaki Zincir
Killer Silikatlar Palikorskit Paligorskit

2.1.2. Killerin Teknolojik Ozellikleri ve Tugla Kilinde Bulunmas1 Gereken
Ozellikler

Sekil ve boyut verilebilme agisindan killerde bulunmasi gereken 6zellikler;
plastiklik, kohezyon, renk, rotre, tiksotropi, viskozite ve kolloid 6zelligi killerin
amacina uygun kullanimi igin Onemlidir. Bu o6zelliklerin taninmasi ve iyi
degerlendirilmesi tugla iiretimcileri yoniinden fayda saglayacaktir [13]. insaat tuglas:
tiretimine uygun topraklarin belirlenirken, terkibi ve imalata elverisli olup olmadig:
hakkinda topragin goriiniimiiniin bize 6nemli bilgiler verdigi 6nemli bir husus olarak
goze carpmaktadir. Kirmizi renkli killer fazla demir bilesikleri igerirler [14] .

Insanlar, kullanacag: tuglamn genellikle kiremit renginde olmasin isterler.
Ornegin agik sar1 renkli bir tuglanin teknik 6zellikleri cok ¢ok iyi olsa da, piyasa

sartlarinda tercih edilmedigi bilinen bir durumdur. Bu nedenle, hammadde tercihinde
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koyu kirmizi killer tercih edilmelidir. Tuglanin basing mukavemetini arttirmada esas
olan demir bilesikleri pisme siirecinde eritici olarak etki gostermektedirler. Demir
bilesikleri bazen toprak igerisinde agik sar1 ve yesilimsi renkte iki durumda bulunur.
%5 ve daha yiiksek miktarda demir oksit igerikli Killer kirmizi renkte firinlanirlar.
Ancak hammadde igerisinde fazla kire¢ varsa lriiniin rengi agilir. Topragin koyu
kahverengi renkte olmasi ise ¢ogunlukla igerisinde manganez bilesiklerinin veya
humus maddesinin oldugu bilgisini verir.

Organik humus asitleri topragin plastikligini, islenme kabiliyetini
arttirdigindan, tugla topraginda bulunmasi iyidir. Topragin renginin koyu kahverengi
olmasinin igerisinde bulunan humus maddelerinden ileri gelip gelmedigini
belirlemek icin, numune yaklasik 400 dereceye kadar firnlanir. Firinlanma sonrasi
trliniin renginde kaybolma go6zleniyorsa, hammadde igerisinde renkli organik
maddelerin bulundugu anlasilmaktadir. Topragin renginin normal renginden daha
acik oldugunda ilk etapta akla gelen sey arazinin fazla kiregli olabilecegidir. Kireg
(kalker), tugla tretimi igin zararli madde olarak kabul edilmektedir. Tugla
hammaddesi icerisindeki CaCOs3 oran1 %33’ten fazla olmamahdir. Tugla iiretiminde
genellikle %25’ten daha diisiik oranlarda kireg igeren topraklar tercih edilmelidir.
Yiiksek miktarda kireg¢ igeren topraklardan iretilen tuglalarin gézenekliligi ve su
emme oranlar1 da yiiksek olur ve dona dayanikliliklart diiser. Bununla beraber, pisen
tugla icerisinde serbest kire¢ kalmasi ve {irlinii gatlatmas1 tehlikesi meydana gelir.
Topragin tizerine asit damlatilarak igerisinde kire¢ miktar1 hakkinda fikir
edinilebilinir. Asit damlatilmas1 durumunda ¢ok miktarda bir kopiirme goériinmesi
topragin fazla kiregli oldugu anlamina gelir. Toprak igerisindeki kireg, eger ince
dagilmig halde degil de, iri daneler halindeyse, pigsme siirecinde iriiniin ¢atlamasina
sebep olacaktir. Toprak igerisindeki kirecin ince daneler halinde olup olmadigini
anlayabilmek i¢in, topragi elemek ve sonrasinda elek alt1 ve tstii kalan malzemeyi
asitle isleme tabi tutmak gerekir.

Tugla toprag: igerisinde kilden farkli maddeleri belirlemek amaciyla toprak,
bir kap igerisinde bolca su ile karistirilarak; suda dagilan Killi kisim distten aktarilir.
Bu islem birka¢ kez tekrarlanir ve kalan miktar degerlendirilir. Bu islemin sonunda

kalan miktar igerisinde yaklagik ic mm’den biiyiikk cakillar varsa, hammaddenin
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fabrikada doner silindirle ezilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde toprak igerisindeki
iri kuvars ve kum daneleri tiretilen malzemenin ¢atlamasina neden olur.

Topragin yiiksek diizeyde pirit igermesi de tugla tiretimi agisindan zararl bir
durumdur. Piritin  bozunmas: siirecinde ortaya ¢ikan kikirtli gazlar iiriinde
catlamalara neden olabilir veya firinlama sartlarina gore, su igerisinde ¢oziinebilen
tuzlarin ortaya g¢ikmasina neden olabilir. Suda ¢o6ziinebilen tuzlarin bulunmasi
tiretilen {rlinlin yiizeylerinde kristallesmesi ile dikkat ¢eker. Cigeklenen tuglanin
basing ve don dayanimlar azalir. Onceden hammadde igerisinde bulunan bu tuzlar
cogunlukla demir, alkali siilfatlar, kalsiyum siilfat, diisitk miktarda magnezyumdan
olusur . Tugla hamuru yaparken kile eklenen su igerisinde siilfat iyonu olmamalidir.
Suda ¢oziinen tuzlar tuglalarin arasina konulan ¢imento harcin etkilemekte ve tugla
kullanilarak inga edilen yapinin yikilmasi gibi durumlara neden olur.

Mika, 151kl ortamda parildayan ince katmanlar seklinde toprak igerisinde
bulunabilen bir maddedir. Yiiksek oranda mika iceren Kkillerin kullanilmasiyla
tiretilen tuglalarin su gegirimleri yiiksek olmaktadir. Bu nedenle mika da tugla
tiretimi acgisindan zararl kabul edilen maddelerdendir.

Tugla tretilecek killerin igerisinde komiir pargaciklart bulunmamalidir. Kilin
icerisindeki komiir, pigirme siirecinde tuglada yer yer catlak ve kabarikliklarin
olusmasina neden olur.

Killerin diisiik diizeyde plastik olmasi istenmektedir. Cok plastik (yagl)
killerin kurutulup pisirilirken kiiciilme, catlama ve deformeler olustugu gozlenir.
Disiik plastiklige sahip kumlu killerin kaliplanmasi zor olup; bu killerle iiretilen
tuglalarin basing dayanimlari diisiik olmaktadir. Tugla tiretimine gegmeden ¢ok yagh
Killerle kumlu topraklarin, orta derecede plastik bir tugla hamuru elde edilecek
sekilde iyice birbirine karistiritlmas: gerekir. Topragin yagh veya kumlu oldugunu
tespit etmek igin, toprak az miktarda su ile karistirilarak yogurulur. Hamur gibi
yogurulabilen, sekillendirilebilen ve bicakla diizgiin bir sekilde kesilebilen killer
yagh killerdir. Disiik diizeyde plastik olan kumlu killer yogurulurken pargalanir ve
biraz fazla su ilave edilince yayilir, akici hale gegerler.

Yap1 malzemesi olarak kullanilacak tugla iiretiminde kullanilacak Kkilin

seciminde kilin kimyasal yapisindan ziyade mekanik 06zellikleri belirleyicidir.
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Yiicesoy [13], Kuzey Adana havzasindaki tarim disi1 arazilerin toprak endiistrisi
acisindan kullanima ile ilgili yaptigi tez ¢alismasinda kullanmis oldugu standartlara
gore toprakta bulunmasi gereken fiziksel ve mekanik O6zellikleri su sekilde

siralamistir:

Plastiklik

Killerin islenebilme ve sekillendirilebilme acisindan onemli bir 6zelliktir.
Plastiklik, uygun su miktari ile yogrulmus kile sekillendirme ve daha sonra da verilen
sekli muhafaza etme imkan: verir [13, 15]. Plastiklik o6zelligi, kilin diizeninin
yapising, kimyasal bilesimine ve kolloidal partikiillerin baz degistirme yetenegine
baghdir. Biitin bu 6zellikler kil partikiillerinin etrafim saran su tabakasinin
kalinligindan ortaya ¢ikar.

Murray [18]; kil minerallerinin tipi, par¢a boyutu, tane sekli, organik madde
miktari, ¢ozliniir tuzlari, iyon adsorbsiyonu, kil dist minerallerin miktar1 ve tipi,
Killerin kuru ve ham dayanimlarini, Killerin plastikligini etkileyen faktorler olarak
belirtmistir. Plastiklik ve ham dayanim birbirlerine yakin kavramlardir. Kuru
dayanim kil yapisindaki mevcut ince tane oranina, tanelerin sekline, kil fraksiyonun
hidratasyon derecesine, mamiil {iretim metoduna ve kurutma oranina bagldir.
Binlerce mineral arasinda talk gibi bir iki Onemsiz istisna haricinde Kil
minerallerinden farkli plastisite 6zelligi olan mineraller bulunmamaktadir. Plastisite
Ozelliginden dolay1 killer, sanayide genis Olgiide kullanilmaktadir. Birgok sebebe
bagli olan killerin su ile sekillenme 6zelligi, kil minerallerinin yapisi, killerin tane
inceligi, kuvars miktari, kolloid unsurlarin yiizdesi gibi etkenlerle dogrudan
iliskilidir.

Kilin {izerine bastirildiginda parmak izinin agik¢a goriiniip ele yapismadigi
durum o kilin plastik hale gelmis olmasi anlamina gelmektedir. Bir kilin kurutulmus
halden plastik hale gelene kadar aldigi su miktarmnin yiizdesel miktarina o kilin
plastisite indeksi denilmektedir. Kaolenitik killer ve ince seramik killeri daha ¢ok
diisiik plastik, baglayici Killer ise yiiksek plastiklik gosterir. Killerin plastisite indeksi
genellikle % 15’ten diisiik ve % 40’dan fazla olmamalidir [16].

12
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Tugla hammaddesi olarak kullanilacak topragin ise, su ile karigtirildiginda
sekil verilebilecek bir kitle meydana getirmesi ve icindeki suyun biiyik bir

boliimiiniin buharlasip ¢iktiktan sonra da bu seklini koruyabilmesi dnemlidir.

Renk

Killer, i¢eriginde bulunan organik maddeler ve metal oksitler nedeniyle dogal
bir sekilde renklendirilmis olarak bulunurlar. Kil saf oldugu zaman (kaolinit) beyaz
renklidir. Bunlarin haricinde pembe, sari, kirmizims: kestane rengi, yesil, mavimsi,
siyahimsi renklerde de olabilirler. Kil rengi kil hakkinda kabaca bir fikir verebilir,
ancak bu renk firinlandiktan sonra kilin alacagi renk hakkinda bilgi vermez. Kilin
firinlandiktan sonra alacag: renk, firinlama sicakhg: ile icerdigi demir ve mangan
oksit miktarina baghdir [13, 17]. Killerin 900-1250°C arasinda firinlanmasi
durumunda bu renk saridan koyu kirmiziya kadar degisebilir. Firmlanma sonucu
olusan iriiniin, hammaddenin oksidasyonu, igerisindeki demir minerallerinin
boyutlarmma gore, vitrifikasyon derecesi (bu alimin oranina kire¢ ve kil
minerallerindeki magnezyum ve yakma islemi sirasindaki firinda bulunan gazin
bilesimine) , firtnlanma sicakligina bagh olarak rengi degisir [18].

Tugla yapiminda kullanilacak killer diisiik sicakliklarda erigen, diger seramik
tirinlerin yapiminda kullanilan killere gore daha disiik saflikta olan ve genellikle
firinlama rengi kirmizi olan killerdir. Gegmisten giiniimiize farkli alanlarda degisik
amaglar i¢in kullanilan Killerin kimyasal bilesimleri ve firinlama kosullari, renk
olusumunu etkilemektedir [19].

Normal firinlama sartlarinda bir¢ok kil firinlama sonucu kirmizi renk alirlar.
[20].

Son yillarda tugla tretiminde tuglalara parlaklik, dekoratif ve estetik bir
goriintii kazandirmak ve mekanik dayanimlarmi dis ortam kosullarina karsi

arttirabilmek igin gesitli arastirmalar yapilmaktadir [21].
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Rotre

Killer su ile yogurularak kurumaya birakildiginda hacmi, buna bagl olarak
boyutlar1 degisir. Ayni olay yeterli miktarda kurutulmus kilin firinlanmas: sirasinda
da bir miktar devam eder. Bu olaya “kilin rdtre yapmas1” denir. Kilin rétresi, kilin
striiktiiriindeki partikiiller arasinda bulunan suyun sicaklik etkisiyle disari ¢gikmasi
olarak agiklanabilir. Kil partikiilleri arasindaki suyun sicaklik etkisiyle agiga ¢ikmasi
sonucunda partikiiller birbirlerine yaklagirlar ve hatta birbirlerine degerler. Sonug
olarak kilin hacmi kiigiiliir. Kilin kurumasindan olusan rétre biitiiniiyle kilin plastik
ozelligine baghdir. Kilin kurumasiyla olusan rotre, Kilin tekrar islatilmasiyla tam
tersi Ozellik gostererek kilin sismesine neden olur. Bunu saglamak i¢in, kilin belirli
bir sicaklik derecesinden daha yiiksek bir sicaklikta kurutulmamas: gerekir. Su ile
yogrulan kil hamurunun kuruma ve firinlama sonunda yaptigi rétreye “toplam rotre”
denir [13].

Baska bir ifadeyle rétre, daha fazla su kaybinin 6rnek hacminde artik bir
azalma meydana getirmedigi en biiyiik (maksimum) veya numunenin suya tam
doygun oldugu en biiyiik su muhtevasidir [22].

Tugla iiretiminde kullanilacak kilin havada hacim kayb1 ve firinlanma hacim
kayb1 diisik olmalidir. Aksi takdirde tuglada standart boyut saglama olanag:
kayboldugu gibi asiri sekil bozukluklari da meydana gelir. Ayni zamanda tugla
yiizeyinde ve 6zellikle keskin koselerde catlama ve kirilmalar olur. Ancak yiiksek
1sida firinlanma sirasinda (1100— 1200°C) bir miktar hacim kaybi olmasi, triiniin
yeterli dayanimi saglayabilmesi igin gereklidir. Firinlanma sirasindaki ideal lineer
kiigiilme %6 civarinda olmalidir. Fakat bu ideal degere ulagsmak her zaman miimkiin

olmadigi i¢in %4 civarindaki bir lineer kii¢iilme firinlama sonrasi yeterli olabilir.
Tiksotropi
Tiksotropi ozelligi, kilin siispansiyon haline getirilmesi ile goriiliir. Bazi

killerin topaklagsmayan siispansiyonlart bir karistirma hareketi etkisinde kaldiklart

stirece akigkan 6zelliklerini korurlar. Karistirma hareketi kesildiginde jelatinimsi bir

14



2. ONCEKIi CALISMALAR Mustafa INCEYOL

kitle haline gelirler. Tekrar karistirildiginda akigkan hale gegmesi olayima ‘tiksotropi’
denir [12, 13].
Bir baska ifadeyle tiksotropi, kil numunesinin yogurulduktan sonra kendi

kendine zamanla diren¢ kazanmasidir.

Viskozite

Herhangi bir akiskanin, yiizey gerilimi altinda akmaya karsi gosterdigi
direncin olgiisiine viskozite denilmektedir. Viskozite 6zelligi sulu sekillendirme
metodunda 6nemli bir faktordiir. Killerin viskozitesi Lehmann viskozimetresi ve
Galen kampf gibi aletler ile saptanir. Sulu metotla ¢alismada litre agirliginin yiiksek
ve su miktarinin diisiik diizeyde olmasi istenir. Bunu saglamak igin sulanmay1
saglayan elektrolitler kullanilarak akicilik (viskozite) istenilen zamana gore

ayarlanabilir [23].

Kolloid Ozellik

Saf suya (pH=7) yiizde birkag¢ oraninda kil eklendiginde, kil mineral taneleri
su i¢inde yiizebilen kiigiik tanecikler halinde dagilir. Killerin siispansiyon meydana
getirmesi kil mineralinin cinsine, tane biiylkliigiine, yapt ozelligine, degisebilir
katyon icerigine ve degisebilir katyonlarin cinsine gore degisir.

Montmorillonit grubu kil minerallerinin Kaolin grubu kil minerallerine gore
slispansiyon meydana getirme egilimleri daha fazladir. Killerin tugla ve seramik
sanayiinde, dokiim yoluyla sekillendirmede ve boyalarda dolgu olarak

kullanilmalarinda kolloid 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide faydalanilir [22].
Kilin Cekme Dayanimi
Sekil verilmis ve kurutulmus kilin ¢gekme direncinin belirli bir degeri yoktur.

Ancak Kkurtulmus tirin bigimini korumali pisirilmeden once herhangi bir etkiye

maruz kaldiginda kirilip ufalanmamalidir.
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Sicaklikta Ergime Ozelligi

Tugla tiretiminde kullanilacak kil 600-900°C ergiyerek kimyasal ve kristal
ozelligini degistirmeli ve diisiik diizeyde su emen, suyla yumusamayan, saglam ve

diisiik diizeyde gozenekli bir yapiya sahip olmalidur.

Tane Biyiikliigii Dagilimi

Tugla tiretiminde kullanilacak Kilin igerisinde 3 mm’den iri taneler agirlikga
%1’1 gegmemelidir. Kil icerisinde 3 mm’den iri taneler %1’in iizerinde bulunmasi

durumunda firinlama sirasinda ¢atlamalar ve deformasyonlar meydana gelir.

Gerekli Su Miktarz

Cogunlukla kil miktarina ve cinsine baglidir. Tugla hamuru igerisinde
agirlikca %20-30 arasinda olmahlidir. Kil-su karistminda su miktar: arttikga
karigimin yumusadigi azaldikea sertlestigi goriiliir.

Tugla topraginda CaCO3 igerigi %35'in altinda, SiO2 %42-64, Al203 %15—
20 ve CaO orani1 %8 civarinda olmasi gerekmektedir. 3 mm’den biiyiik tanelerin
miktarmin %1°in iizerinde olmamasi, plastisite indeksinin ise %25-35 araliginda
bulunmas: gerekmektedir. 100°C de firinlandiginda sertliginin OHS skalasina gore
en az 2 olmasi, kuruma kiigiilmesinin %10'dan diisiik olmasi, su emmesinin tuglada
%8'den fazla olmasi, %18'den diisiik olmamasi gerekir. Kiremit ve tugla yapiminda
kullanilacak topraklarin 800—-1000°C'deki sicaklilarda herhangi bir patlama veya
catlak olugsmadan kiremit renginde firinlanmasi istenir. Bu topraklar igerisindeki 0,2
mm’den biiyiik tanelerin miktar1, iri danelerin tirt, kaliplanma ozelligi ve kuru
haldeki kirilma mukavemeti degerleri belirlenmelidir [24]. Uriinlerin &zelliklerini
belirlemek amaciyla olusturulan ¢ok sayida TSE standardinin bulundugu iilkemizde
bu standartlara uyulmasi amaciyla triin hammaddelerinde bulunmasi gereken
Ozelliklere ¢ok oOnem verilmektedir. Harman tuglasinin imalatinda kullanilacak

topraklarin kalitesini kontrol altina alabilmek amaciyla, harman tuglasina da 4
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Agustos 2000 tarihinden itibaren TSE Kalite Belge zorunlulugu getirilmis olup bu
sayede harman tuglasi liretiminde kullanilacak topraklarin 6zellikleri belirlenmistir.
Tugla {iretiminde kullanilacak topraklarin deney yontemleri TS 4790’1a
belirlenmistir.

Arakli  (Trabzon) bolgesindeki kil yataklarinin  tugla iiretiminde
kullanilabilme kapasitesinin arastirilmas: amaciyla Yilmaz ve arkadaslari [16]
tarafindan yapilan c¢alismada; tugla hammaddesi olarak kullanilacak Kkillerde,
plastiklik suyu %25-35, firinlama renginin koyu kirmizi (%5 Fe), maksimum 3mm
den biiylik dane boyu dagiliminin %1 den fazla olmamasi, gerekli su miktar1 %20 ile
%30 araliginda olmasi, sertlik degerinin 3 ile 5 (Mohs) araliginda olmasi, rotre
degerinin %6 dan fazla olmamasi ve su emme miktarinin %10 ile %15 araliginda
olmasi gerektigi belirtilmistir.

Toprak igerisinde kalkerin biiyilk boyutlarda bulunmasi durumunda pisme
stirecinde yanmis kireg, sonrasinda da nemin etki etmesiyle birlikte sonmiis kireg
haline gelir. Boyle bir durumda iriiniin hacminde biliyiime meydana geleceginden
zararli olmaktadir. Tugla tiretiminde kullanilacak topraklarda genel olarak kum
bulunmakta ve genellikle oldukca ince olup ve tane boyutlar1 10 ile 40 mikron
blytikliiglinde ve gozle goriilemeyecek sekildedir. Toprak icerisinde yaklasik olarak
%30 ile %40 civarinda bulunan bu kumlar genellikle mika pullari icermektedirler.

Kil kiitlesi igerisinde yayilmig halde bulunan demir ¢ogunlukla demiroksit ve
hidratlar: halinde bulunmaktadir. Uriiniin firinlaninca kirmizi renge déniismesine
neden olan kil igerisindeki bu demir oksitlerdir. Killi toprak igerisindeki demir
oksitlerin ve hidratlarin miktarinin %8 ile %10’u gegmemesi gerekmektedir.

Killer igerdikleri organik madde miktarina bagli olarak mavi, yesil, gri ve
siyah renklerde bulunabilmektedir. Pigsirme esnasinda 400°C’den 6nce tamamen
yanan bu organik maddeler yandiktan sonra siyah karbon birikintisi olusturur.
Tuglanin dayanimini ve goriiniimiinde kaliteyi artirmak igin organik madde
miktarinin olabildigince diisiik bulunmasi ¢ok dnemlidir.

Yiiksek kalitede bir tugla iiretmek i¢in ¢ogunlukla siilfat tuzlari ile kloriir

tuzlarimin %1,5 dan daha az miktarda bulunmasi gerekmektedir. Bu eriyici tuzlarin
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yiksek miktarda bulunmas: tugla iriiniinin, kullaniminda c¢igeklenme ve yiizey
dokiilmelerine neden olacagi bilinmelidir[25].

Tugla tretimi; hammaddenin hazirlanmasi, sekil verme, kurutulma,
firnnlanma, paketleme ve nakil bolimlerinden meydana gelmektedir [26]. Tugla
yapimina uygun hammaddelerde aranan kil 6zellikleri, iiriin maddelerde aranan ve

TSE’de belirlenen 6zelliklere gore [27] tayin edilir.

2.2. Tugla Uretiminde Kullanilacak Kil Hammaddelerinin Kimyasal Yapisi

Genel olarak tugla yapimina en uygun killer illit ve kaolinit cinsi killerdir.
Su alinca fazla sisme yapan Haloysit ve montmorillonit tipi killer su kaybi ile
hacimsel kiiclilmeleri c¢ok fazla olacagindan tugla {iretimi acisindan uygun
goriilmezler. Ancak fiziksel Ozelliklerinin deneysel olarak saptanmasi kimyasal
yapilarindan daha onemlidir. Tugla tretiminde kullanilacak killerde bulunan yararh

ve sakincali maddeler asagida verilmistir [13].

Kum

Tugla hammaddesi olarak kullanilacak topraklarda bulunan kum genellikle
cok ince taneciklidir ve tane caplar1 10 ile 40 p civarinda olup gozle goriilmezler.
Topragin igerisindeki kum miktar1 genellikle %3040 arasi1 olup igerik olarak yiiksek
oranda mika plaketleri de bulundurmalidir [25].

Demir

Kil kiitlesi igerisinde dagilmis halde bulunan demir, bazi durumlarda demir
stilfat pargalart halinde bulunmakla birlikte genellikle demir oksit ve hidratlart
seklinde bulunur. Firinlanmis toprak malzemeye kirmizi rengi veren demir oksit ve
hidratlar1 seklinde bulunan demirdir. Eger hammadde igerisinde fazla miktarda demir
stilfat ve karbonatlar1 bulunursa hem firinlamada sisme ve catlamalar yapar hem de

tiretilen tuglalarin yiizeyinde ¢iceklenme olusur. Ayrica tuglalarda yagmur suyuyla
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akan ve boyayan lekeler yapar. Tugla hammaddesi olarak kullanilacak toprakta

olmasi gereken demir oksit ve hidratlart miktar1 %8-10"u gegmemelidir.

Karbonatl: kayaclar

Hemen her zeminde kalker ve diger kalsiyum bilesikleri ve karbonatl
kayagclar fazlaca olan malzemelerdendir. Kilin biinyesi icerisinde iyi karismis ve ince
ogitilmiis CaO genellikle ¢ok zararli olmamaktadir. Fakat CaO nun toprak
icerisinde yiiksek oranlarda bulunmasi, firinlanmis malzemede sarimtirak bir rengin
olusmasina neden olur ve firinlama esnasinda tuglalarin sekillerinin bozulmasi gibi
durumlar olusabilmektedir. Biiyiik graniiller halindeki kalsiyum tuzlar1 tiriin tuglanin
kullaniminda havanin nemini emip kalsiyum hidroksit sekline doniisiir ve buna bagli
olarak hacim genislemesi meydana gelir. Ozellikle tugla yiizeyinde, yer yer
catlamalar olusur. Tugla hammaddesi olarak kullanilacak Killerde bulunmas: gereken
ince Ogiitiilmiis kalsiyum oksit miktar1 %8’in {izerinde olmamalidir. Kil igerisindeki
kalsiyum karbonat (CaCO3) miktar1 ise %35°ten az, %25 ile % 30’dan ¢ok

bulunmamalidir.

Organik madde

Killer igerdikleri organik madde miktarina bagli olarak mavi, gri, yesil ve
siyah renklerde bulunabilmektedir. Pigsirme esnasinda 400°C’den 6nce tamamen
yanan bu organik maddeler yandiktan sonra siyah karbon birikintisi olusturur.
Tuglanin dayanimmi ve gorlinimiinde kaliteyi artirmak i¢in organik madde

miktarinin olabildigince diisiik bulunmasi ¢ok énemlidir.
Suda coziinen tuzlar
Yiiksek kalitede bir tugla iiretmek i¢in ¢ogunlukla siilfat tuzlari ile kloriir

tuzlarinin %1,5 dan daha az miktarda bulunmasi gerekmektedir. Bu eriyici tuzlarin

yiikksek miktarda bulunmasi tugla iiriiniiniin, kullaniminda c¢iceklenme ve yiizey
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dokiilmelerine neden olacagi bilinmelidir [28]. Tugla iretimine uygun olarak
kullanilacak hammadde, icinde plastikligi saglayacak diizeyde kil mineralleri
bulunan, plastikligi bozmayacak oranda silt—-kum bulunan, sekillenme 6zelligine
sahip 900-1000°C de firinlandiginda pekisen, ¢atlamayan killi toprak materyalleri ve
cokelleri olarak tanimlanan hammaddelerdir [29].

Hammadde olarak kullanilan killer genellikle kaolinit, illit, montmorillonit,
kuvars, demirli mineraller ve diisiik oranda organik madde ile diisiik oranda
¢oziinebilen tuzlar igerirler. Toprak endiistrisi i¢in en uygun kil mineralleri kaolinit
ve illit grubu Kkillerdir. Haloysit ve montmorillonit cinsi killer sismeye yol
acacagindan uygun degildirler. Kil i¢inde bulunan farkli bilesikler Killerin kalitesini
olumlu ya da olumsuz yénde etkilerler. Ornegin demirli bilesikler (hematit, limonit)
tuglaya istenen kirmizi rengi verip, sertligin fazla olmasini saglayarak su emme
derecesini distriirken, fazla miktardaki demir, demir siilfat ve karbonatlar firinlama
stirecinde c¢atlama, kopma ve tugla yilizeyinde ¢iceklenmeye yol acar. Bu nedenle
demir oksit ve hidratlarin %8-10 arasinda olmalari istenir [30].

Tugla tiretiminde kullanilacak olan killer kuru ve firinlama hacim kayiplari
kiiglik olmalidir. Fakat yiiksek 1s1da firinlama siirecinde bir miktar hacim kaybi
olmas: iriiniin yeterli dayanimi saglayabilmesi igin gereklidir. Kuru kiigilmenin
%38’den, toplam kii¢iilmenin yaklasik olarak %10’dan fazla olmasi durumunda
catlama ve deformasyon goriilebilir. Killerin islenebilmesi ve sekillendirilmesi
acisindan 6nemli olan plastiklik derecesi tugla hammaddeleri igin %8-25 arasinda
olmaldir. %8’in altinda olanlar ¢ok kumlu, %25’in {istiinde olanlar ise ¢ok killidir
[30].

2.3. Kil Minerallerinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinyadaki kil rezervinin 70,252 milyar ton oldugu bilinmektedir. Bu miktar
hammadde agisindan ciddi bir ekonomik potansiyel olusturmakta olup, kilin bilhassa
cok sayida endiistri alaninda hammadde oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu
diizeyde bir miktar yiliksek bir ekonomi potansiyeli olusturmaktadir. Kilin

kullanilacag: alanlar goz 6niinde bulunduruldugunda kil 6zelliklerinin belirlenmesi
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teknolojik bir ihtiyag Olmasinin yani sira ekonomik bir ihtiya¢ da olmaktadir.
Insanhigin yasamm boyunca vazgecilmez ihtiyaclarindan olan ingaat, elektrik,
mekanik tesisat, cam ve seramik sanayii gibi alanlarda kullanilan kil miktarinin
diinyadaki kil tiretiminin %75'ini olusturmasi1 bu konudaki arastirmalarin ne kadar
onemli oldugunun bir gdstergesidir. Ulkemizdeki kil yataklar1 daha ¢ok Istanbul ve
Sogiit bolgelerinde bulunmakta (Sekil 2.1) ve bu bolgelerde ftiretilen killer biiyiik

o6l¢iide diinya spesifikasyonlar kalitesine uygun olmaktadir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye’deki onemli kil yataklar1 [31]

Tiirkiye’deki islenebilir kil rezervinin yaklagik 39,235 milyon ton oldugu
bilinmektedir. Ancak iilkemizdeki kil madenciligi yapist ve kil rezervlerinin
durumundan dolayi kil isletmeciligi ile kil hazirlama ve zenginlestirme uygulamalar:
alanlarinda bir takim problemler vardir. Endistriyel alanlarda kullanimina ihtiyag
duyulan killer ¢ogunlukla selektif madencilik uygulanarak iretilmektedir. Selektif
madencilik uygulamalar1 sebebiyle yetersiz kalan {iiretim kapasitesinin yani sira
tiketim alanindaki hammaddeden kaynakli sorunlar cevher hazirlama ve
zenginlestirme uygulamalar1 ile ¢bziime kavusturulmaktadir. Ulkemizdeki
isletilebilir kil rezervinin 40 milyon tona yakin, kil isleme - {iretme miktarinin

900000 ton/yil oldugu disiintildiigiinde bu miktar endiistriyel anlamda bazi
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kullanimlarin kaliteli kil tiretiminin karsilanmamasina neden olmakta ve ciddi bir
hammadde ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ithalat vasitas1 ile karsilanan hammadde ihtiyacinin 6zellikle tiiketimdeki
artisa bagh olarak kaliteli kil tiretimindeki yetersiz kapasite sebebi ile bu ithalatin
artmasina yol agacagi siiphesizdir. Bu durum ilerleyen zamanlarda ciddi bir sorun
olarak karsimiza ¢ikacaktir. Ulkemizin endiistriyel alanlarindaki ihtiyaglarma cevap
verebilecek kapasitede Kil miktarii karsilamak, mevcut Kil yataklarini dogru ve
etkili bir sekilde degerlendirmek ve Ozelliklede iiretimdeki kalite standartlarinin
saglanabilmesi bakimindan killer {izerinde yapilacak ¢aligmalarin ¢ok iyi arastirilarak
gelistirilmesi, detaylandirilmasi ve irdelenmesi ¢ok 6nemli bir husustur [32].

Hammadde potansiyeli agisindan doganin olduk¢a comert davrandigi ve bakir
oldugu iilkemizde, ilk kaolin arastrmalari 1954 yilinda baslamistir. Ulkemizde
kaolen ve feldispat tiretimi ile bu hammaddeleri kullanan endiistri alanlarinin tiretime
baslamalari 1961 yilina dayanmaktadir. 1962 yilindan sonra seramik endiistrisi
alaninda yurdumuzda bir patlama olmus ve kil kullanimi 1978 yilinda 183.000 tona,
1984 yilinda 316.000 tona ulasmistir [33].

2.4. Adiyaman 1li Toprak Ozellikleri

2.4.1. Adiyaman Genel Toprak Yapisi

Adiyaman’da ¢ok degisik toprak tipleri olusmustur. Bu sekilde farkli toprak
tiplerinin olugmasinin sebepleri arasinda iklim, topografya ve ana maddedeki
farkliliklar gosterilmektedir [34]. Adiyaman’da farkli topraklar bulundugu gibi
toprak Ortiisiiniin olmadig1 bir kisim arazi tiirlerine rastlamakta miimkiindiir. Aliivyal
topraklar, koliivyal topraklar, kahverengi orman topraklari, kirmizi-kahverengi
Akdeniz topraklarmin gozlendigi Adiyaman Ili %75 civarinda killi tinili toprak
yapisina sahiptir [35, 36].

(A) C profili gosteren aliivyal topraklar, genellikle geng topraklar olup bu
topraklarin tarim bakimindan ¢ok 6nemli oldugu bilinen bir gergektir. Horizonlarin

iyice gelismedigi bu topraklarda degisik 6zellikte mineral katlar goriilebilmektedir.
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Akarsular tarafindan tasinip depolanmis materyallerden olusan bu topraklar heterojen
mineral bilesimlerine sahiptir. Ust topragm alt topraga belirsiz olarak gectigi bu
topraklarda alt toprak kisminda hafif seyreden bir indirgenme olayr hiikiim siirer.
Ince biinyeli ve yiiksek taban suyuna sahip aliivyal topraklarda diisey gecirgenlik
diistiktiir ve ylizey topragi nemli ve organik maddece zengindir. Topragin daha iyi
drene olmasi ve yiizey katlarinin daha hizli kurumasi kaba biinyeli olmasina baglidir.
Yukaridaki arazilerden yikanmis kiregce zengin aliivyal topraklar Adiyaman’da
Golbas1 Ilgesi gollerinin etrafindaki bolgelerde, Samsat Ilgesi’nde Firat Nehri’nin
kenarlarinda ve Kéhta Cayr boyunca goriilmektedir. Aliivyal topraklarin ilin
topraklar arasindaki oran1 %0,4 civarinda olup, yiiz 6lgiimlerinin toplami 2 930 ha’
dir. Bunun yaklagik 1.589 ha’lik kismu I. Smuf, 1.341 ha’lik kismi ise drenaj
yetersizligi sebebiyle Il. Smif olarak ayrilmaktadir [36].

Koliivyal Topraklar; dik egimlerin eteklerinde yercekimi, toprak kaymasi
yizey akisi ile birikmis ve kolivyum denen materyal {izerinde olusmustur.
Adiyaman Merkez ve Samsat ilgesinde Firat Nehri boyunca, Golbasi Ilgesi’nin
kuzeydogu kisminda, Celikhan ilgesi’nin kuzey ve kuzeydogu kisminda, Besni ve
Tutu llkeleri’nin giiney kisminda ve il merkezindeki kiigiik akarsu vadilerinde
bulunmakta olan koliivyal topraklarin alanlari toplami yaklagik 17.737 hektar olup
ildeki topraklarin %2,3 liikk kismini olusturmaktadir [36].

Yiiksek miktarda kire¢ iceren ve horizonlarin birbirine tedricen gegtigi
kahverengi orman topraklart Profil 6zelligi olarak A (B) C seklinde olup ana kayag
lizerinde olugmustur. Iyi gelismis olan A horizonu belirgin olup koyu kahverengi
rengindedir. Horizon gozenekli ya da graniiler yapidadir. A horizonuna nisbeten daha
acik kahverengi ve bazen kirmizi olan B horizonu graniiler yapida yada yuvarlak
koseli blok yapida olmaktadir. B horizonunun asagi kisimlarinda Kil birikmesi
neredeyse olmayip ¢ogunlukla bu kisimda CaCO3 bulunmaktadir. Bu topraklarin
drenaj1 genellikle iyi olup daha ¢ok genis yaprakli orman Ortiisii altinda olusurlar.
Genellikle orman ya da mera amach kullanilirlar. Tarimsal amag¢hi kullanilan
topraklarda genellikle bolgeye Ozgii iirlinler yetistirilmekte olup bu topraklarin
yiiksek bir verim kapasitesine sahip oldugu soylenebilir [36].
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Adiyaman 11 merkezinin kuzey dogu ve kuzey bati kisimlarinda, Kahta
flgesi’nin kuzey kisminda, Gerger Ilgesi’nin kuzey dogu, kuzey bati ve bati
kisimlarinda, bu iki ilgenin Malatya sinirina yakin kisimlarinda, Golbasi Ilgesi’nin
kuzey dogu kisminda ve Besni Ilgesi’nin kisminda bulunan bu topraklar yaklasik
olarak 89.039 ha lik bir alana sahip olup ildeki topraklar igerisindeki oran1 % 11,7
civarindadir. Bu topraklar daha ¢ok dik, ¢ok dik ya da sarp egimli Yyerlerde
bulunmaktadir. Cogu s1g ya da ¢ok s1g olan u topraklarin % 60’indan fazlasi taslik ve
bir kism1 da kayalik seklinde olmaktadir. Tarimsal amagli kullanilabilme 6zelligi
acisindan bu topraklarin % 88’lik kismiVII. sinif, %10’luk kism1 VI. simif ve kalan
kismi da Il. ve 1V. simiftir. Bu topraklarin il igerisinde bulunan boliimlerinin % 70’e
yakini orman veya fundalik ile kaphdir. Yaklasik % 20 civarindaki bir kism1 mera
olarak kullanilmakta olup kalan kism1 yerlesim amacl ayrilmis ve az bir kismi1 hari¢
tarim amacli ayrilmstir.

Ildeki kiregsiz kahverengi orman topraklar1 A (B) C profilinde olup bu
topraklarin A horizonu iyi gelismis gézenekli bir yapidadir. Zayif gelisme gosteren B
horizonu yok denecek kadar azdir. Kahverengi ya da koyu kahverengi ve graniiler
yada yuvarlak koseli blok yapidadir. Kil birikimin olmadigi bu horizon nerdeyse hig
goriilmemektedir. Horizon smirlarinin gegisli ya da tedrici oldugu Kiregsiz
Kahverengi Orman topraklari ¢ogunlukla orman oriitiisiin yaprak doken kisimlarinin
altinda olusurlar ve daha ¢ok Adiyaman’in kuzey kisimlarinda, Kahta Ilgesi’nin
kuzey bati kisminda, Gerger Ilgesi’nin kuzey dogu kisminda, Besni Ilgesi’nin bati
kisminda ve Gdolbasi Ilgesinin giiney dogu kisminda yaygin olarak goriilmektedir.
Bu topraklar ¢cogunlukla dik, ¢ok dik ve sarp egim yapisina sahiptir. Biiyiik bir kismi1
taglik ve kayaliktan olusmustur. Kiregsiz Kahverengi Orman topraklari il igerisinde
toplam 78 141 ha’lik alan sahip olup ildeki topraklar igerisindeki oran1 % 10,3
civarindadir. Bu topraklarin yaklasik % 90’11k kism1 VII. sinif, kalani II1., IV. ve VI.
siif topraklardan olusmaktadir [36].

Kirmizi-Kahverengi Akdeniz Topraklar1 ABC Profili seklinde olup Kirmizi
Akdeniz topraklarinin bir karigimidir. Bu topraklar igerisinde kahverengi olan
kisimlar daha belirgindir. Orta derece organik maddeye sahip ve organik madde

miktariin mineral madde miktar1 ile iyice karistigi A Horizonu iyi geligmistir.
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Yukar1 kisimlardan tasmarak gelen killerin olusturdugu kil zarlarinin goriildigi B
horizonundaki biinyesel ped yiizeylerinde bulunan Kkiller, illit yada kaolen
grubundandir. Adiyaman’da Golbas1 Ilgesi’nin bati ve giineybati kisimlarinda
bulunmaktadir. [36].

Daha ¢ok karbonat igerikli kayaglarin ayrigmasi sonucunda olusan Kil
hammadesi genellikle kirmizi renkli olup smektit, illit ve kaolinit igeriklidir [37].
Bunlarin haricinde smektit ve illit i¢erikli Sahra kokenli tozlarin katkis1 da dnemli bir
husustur [38]. Bu killer koyu kirmizidan koyu kahverengiye kadar degisik renklerde
olup, bazi kismlarda biitiinsel olarak boz renkli boliimlerde mevcuttur. Nehir ve
caylarin kenarinda aliivyon igerikli bolimler de goriilmektedir. Adiyaman’da ki
topraklar, tiirlerine goére siralandiginda kahverengi topraklar birinci sirada yer
almaktadir[36].

Kahverengi Topraklar; olusumlarinda kalsifikasyondan kaynaklanan ¢ok
miktarda kalsiyum bulunan ve gesitli ana maddelerden olusan ABC profilli
topraklardir. Erozyona ugrayanlari arasinda A ve C horizonlar1 goriilmekte olup iyi
derecede drenaj yetenegine sahiptirler [39]. Organik madde igerigi ortalama bir deger
gosteren Al horizonu kahverengi veya grimsi kahverengi renkte, 10-15 cm
kalinliginda ve graniiler yapida bulunmaktadir. Reaksiyonu nétr yada kalevidir. B
horizonu kaba yuvarlak koseli blok yapida olup agik kahverengiden koyu
kahverengiye degisik renklerde olabilmektedir. Bu horizon tedrici olarak soluk
kahverengi veya grimsi, ¢ok kirecli ana maddeye gegis yapar. Kahverengi topraklarin
profillerinin tamami kireglidir. B horizonu alt kisminda beyazimtirak ve genellikle
sert yapida birikmis kire¢ katmani bulunmaktadir. Bu kismin altinda da bir jips
birikme tabakasi bulunabilmektedir. Yaz aylarinda uzun dénemler bu topraklar kuru
kalir. Bu donemlerde kimyasal ve biyolojik olaylar ¢ok yavastir. Kahverengi
topraklar Adiyaman Merkez Ilge ile Firat Nehri arasinda, Kahta Ilgesi cevresinde,
Gerger Ilgesi’nin dogu kisminda, Golbas: Ilgesi’nin kuzey dogu, dogu ve giiney dogu
kisminda, Besni ve Tut ilgeleri ile Keysun beldesinin ¢evrelerinde bulunmaktadir.

Kahverengi Topraklarin alanlart 229.165 ha olup toplam alanin %30,1” lik
kismin1 olusturmaktadir. Genellikle dik, ¢ok dik ya da sarp egim yapisina sahiptirler.
Derinlikleri genellikle sig ya da c¢ok sigdir. Kahverengi topraklarin %30’dan fazla
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kismui taghk ve kayaliktir. %50°si VII. Sinif olan bu topraklarin kalan kismlart 1., I1.,
I11., IV. ve VI. sinif topraklar arasinda yer almaktadir [36].

2.5. Cam

Ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger kimi metal
oksitlerin ¢oziilmesinden olusan ve akiskan bir malzeme olan camin ana maddesi
(SiOy) silisyumdur. Cam amorf yapisini koruyarak katilasmaktadir. Camin dretimi
esnasinda hizli sogumasi sebebiyle kristal doku yerine amorf doku olugmaktadir. Bu
doku camin saglamlik ve saydamlik oOzelligi kazanmasinda etkilidir. Camin
literatiirde sivi olarak tanimlanmasimin nedeni katilarda goriilen kristallesme
Ozelliklerini gostermedigi igindir. Bu isimlendirme esasen amorf yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir [41].

Yalnizca hidroflorik asit ve bazi alkalik ¢ozeltilerin (eriyikler) etkiledigi
camlar kimyasal acidan bircok maddeye karsi dayaniklidir. Cam ylizeylerin
islenmesinde Ve yiizeylerin matlastirilmast amaciyla Ozellikle hidroflorik asit
kullanilmaktadir. Su camlari etkileyen bir diger madde olup sadece uzun siirelerde
camu etkilemektedir. igerisine kalsiyum karbonat ilave edilmemis camlar suya kars:
kararli davranig gostermemektedir. Bu tiir camlara su cami da denilir. Pencerelerde
kullanilan camlar ve su temasina maruz kalabilecek biitiin camlarin suya kars1 kararli

olabilmeleri bilesimleri icerisine kire¢ katilmasina baglidir [42].

Cam malzemelerin belirleyici 6zellikleri arasinda basing dayanimi, g¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson orani gibi 6zellikler vardir. Camlar gevrek
malzeme tiiriinde ve kirllgan malzeme 6zelliginde oldugundan darbelere ve sekil
degistirmelere karsi yeterli dayanima sahip degillerdir. Ancak camlarin basing
dayanimlart ¢ok yiiksektir. Cam ve benzeri kirillgan 6zellige sahip malzemelerin
basing ve ¢ekme dayanimlart arasinda biiyiik fark olup bu fark cam malzemede
yaklastk 20 kata wulagmaktadir. Camlarin dayanikliligi ¢ekme dayaniminin
belirlenmesi ile miimkiindiir. Camlarm c¢ekme dayanim degeri 20 ile 90 MPa

arasinda olup, basing dayanim degerleri ise 500 ile 900 MPa arasinda degislik

26



2. ONCEKIi CALISMALAR Mustafa INCEYOL

gostermektedir. Camlarin aginma dayanimi da oldukg¢a iyidir. Camlarin elastisite
modiilii 45.000 ile 100.000 MPa arasinda degismektedir [43].
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada iki y1l boyunca Adiyaman ili Altingehir Mahallesinde agilan ve

acilmakta olan temel cukurlar1 incelenmis ve en iistteki organik toprak katmani

altinda en az 1,5 m derinlige kadar devam eden bej renkli killi siltli zemin katmamn

saptanmigtir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Tugla hammaddesi olarak alinan killi toprak

Bej renkli killi siltli zemin katmaninin bulundugu lokasyonlardan (Resim
3.2), acilan yap1 temel gukurlarindan ¢ikarilan atik hafriyattan, yeterli miktarda
zemin alinmis ve bu zemin 18 nolu elekten gegecek sekilde ogiitiilmiis %10 ve %20
oranlarinda atik soda cami pargaciklari ile harmanlanarak tugla hammaddesi

olusturulmustur
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Resim 3.2 Killi topragin alindigi lokasyonlar

Alman bu killi zemine elek analizi, hidrometre, likit limit, plastik limit ve
rotre limiti gibi deneyler yapilmistir. Bu deneyler ile tugla tiretiminde kullanilacak
Killi zeminin fiziksel ozelliklerinin tespiti ve siniflandirmasi yapilmistir. Fiziksel
ozellikleri tespit edilen bu zemin, agirlikca su/zemin orani 1/6 olacak sekilde tugla
hamuru hazirlanmis ve hazirlanan bu malzeme homojen bir su icerigine ulagmasi igin

24 saat agz1 kapali kalacak sekilde dinlendirilmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.3 Tugla hamurunun 24 saat hava almayacak sekilde dinlendirilmesi

Bu numuneler iizerine uygulan dane boyu dagilimi, kivam limitleri ve biitiin
siiflandirma deneylerine yonelik ¢aligmalarda ASTM standartlar1 uygulanmistir.

Olusturulan hammaddeden aliman 800 gr agirhigindaki yas hamur 150x70x40
mm ebatlarindaki ¢elik tugla kalibina (Resim 3.4) dokiilerek Mikrotest marka
hidrolik pres makinesin ile de ham tuglalar kaliptan ¢ikarilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.4 Celik tugla kalibina topragin dokiilmesi
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Resim 3.5 Hidrolik pres makinesinden ham tuglanin ¢ikarilmasi

Hazirlanan tuglalar ayni su igeriginde kurumalari i¢in oda sicakliginda 7 giin

bekletilmistir (Resim 3.6)

Resim 3.6 Oda sicakliginda kurumaya birakilan ham tuglalar
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Oda sicakliginda kurutularak ayni su icerigine getirilen ham tuglalarin
agirliklan 6lgiilerek, ticer numune halinde 700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 °C
deki sicakliklarda max. 1500 °C ye ¢ikartilabilen yiiksek firinda (Resim 3.7) pisirilip,
pisme sonras1 agirlik kayiplarini hesaplayabilmek i¢in pisme sonrasi agirlik degerleri

Olciilmiistiir.

Resim 3.7 Tuglalarin yiiksek firma yerlestirilmesi

Pisirilen tuglalarin dolayli yontemle dayanimlarini ve pigsme sicakligia bagh
ultrasonik ses iletim hizlarinin tespiti i¢in ultrases deneyine tabii tutulmustur. Farkli
sicakliklarda pigirilen bu tuglalardan en yiiksek aralik olan 700, 900 ve 1100 °C de
pisirilen 3’ er adet tuglaya pisme sonrasi tugla igerisindeki fiziksel, kimyasal ve
minerolojik degisimleri incelemek amaciyla SEM ve EDX analizleri yapilmstir.
SEM ve EDX analizleri yapilan ve farkli sicakliklarda pisirilen bu tuglalarin su
emme miktar1 TS EN 771 e gére yapilmistir. Deneyler Adiyaman Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari, Merkezi Labaratuvar ve Adiyaman Meslek

Yiiksek Okulu Laboratuvarinda bulunan deney cihaz ve ekipmanlari ile yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Zeminin Tane Boyu Dagilimi ve Kivam Limitleri

Temel ¢ukurlarindan alinan zemin numuneleri oda sicakliginda kurutulduktan
sonra bir dizi ASTM elekleri ile elenmistir. Tane ¢ap1 0,075 mm den kiigiik (200
nolu elekten gecen) zeminler i¢in hidrometre analizi ile tane boyu dagilimi

yapilmistir (Sekil 4.1).

90

L0

80
70
60 —o—Hidrometre |

Gegen Yiizde %P

50 —0—Elek

a0 |
30 |
20 4
10 1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Tane Cap1 D (mm)

Sekil 4.1 Tugla yapiminda kullanilan killi zeminin tane boyu dagilimi

Zeminin taneciklerinin su ile iliskileri ve degisen su muhtevalarma gore
zeminin fiziksel durumunun tanimlanmasi yapilabilir. Bilindigi {izere ince taneli
zemin grubunda yer alan killi ve siltli zeminler biinyelerine su alarak hacim artisi
gostermekte ve aldiklari bu su miktar ile ilgili olarak kati kivamdan akict (likit)

kivama kadar degisik fazlarda olabilmektedirler (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Zemin — Su iliskileri (Kivam)

Zeminin yar1 kati durumdan kati1 duruma gegtikleri andaki ‘sinir su muhtevasi
(ws) olan biiziilme limitini belirlemek amaciyla yapilmistir.” Bu deneyin sonucunda
zeminin biiziilme orani da belirlenir. Ince taneli zeminlerin su muhtevas: azaldik¢a
bosluklarinda bulunan su buharlasacagindan, taneler birbirine daha fazla yaklasarak
biiziliir ve hacimleri azalir, ancak belli bir noktadan sonra zemin su kaybetmesine
ragmen hacminde bir azalma olmaz ve hacim sabit kalir. Bu andaki su muhtevasina
“bliziilme limiti” ad1 verilir. Kullanilan zeminin biiziilme (r6tre) degerleri ¢gizelge 4.1

te verilmis olup, rétre limiti %23,9 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Rotre limiti deneyi verileri

Dara Yas Numune Kuru Yas Numune | Kuru Numune Su
(gn Hacmi(cm?®) N“m“”e Agirhgi(gr) Agirhigi(gr) Muhtevasi
Hacmi(cm3) (%)
9.61 18.62 12.58 31.92 20.88 52.87
18,62—-12,58)x1
Ws= 0,5287 — (122222590 100 = 23,9
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Plastik limit, plastik ve yar1 kat1 durumlari birbirinden ayiran su muhtevasidir.
Diger bir degisle, zeminin el altinda, cam bir yilizeyde, ¢ubuk haline getirilirken,
cubuklarin ¢aplar1 yaklasik olarak 3 mm’ ye geldiginde kopmalarin meydana geldigi
su muhtevasi degeridir. Bu kivama yakin malzemeye el ile elipsoidal bir bi¢im verilir
ve diiz bir plaka iizerine konarak el ayasi ile yuvarlanir. Bu islemi yaparken 3 mm
capinda cubuklar elde edebilmek i¢in yeterince bastirilir. Cubuklarin ¢apt 3 mm
oldugu anda yiizeyde catlamalar olmazsa, malzeme toplanir ve tekrar topak haline
getirilerek yogrulur. Yogurma islemine 3 mm c¢apindaki ¢ubuk catlayip birkag
parcaya boliiniinceye kadar devam edilir. Bu ufalanan ¢ubugun parcalarinin su
muhtevasi belirlemesi yapilir. Bulunan su muhtevast ortalamalar1 zeminin plastik
limit degerini verir [40]. Deneylerde kullanilan killi zeminin plastik limit degeri
%27,55 olarak belirlenmistir.

Tugla imalinde kullanilan zeminin likit limiti Cassagrande yoOntemiyle
belirlenmistir. Bu yontemde farkli su muhtevalarinda casagrande cihazina konulup
spatula ile diizlestirildikten sonra oluk agma bigag1 ile zemin iki esit parcaya boliiniir.
Metal kabin diisme kolu dondiiriilerek kap 1 cm yiikseklige ¢ikarip serbest diismeye
birakir. Bu islem iki parcaya boliinmiis zeminin karsilikli yakalarinin yaklasik 13
mm birbirlerine kavugmasiyla sonlanir. Kavusmanin olustugu béliimden bir miktar
zemin alinip su muhtevasi belirlenir. Bu islem farkli su muhtevalarinda en az bes kez
tekrarlanir. Metal kabin diisiis sayis1 ve zeminin su muhtevasi iligskisinden likit limit

belirlenir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Likit limit deneyi verileri

Kap No 94 90 91 92 93

Vurus Sayisi 54 30 29 16 9
Islak Numune+Dara (gr) | 43,80 | 34,85 | 44,67 | 42,62 | 43,63
Kuru Numune+Dara (gr) | 37,94 | 31,29 | 37,47 | 35,97 | 37,19

Su miktar (gr) 586 | 356 | 7,20 | 6,65 | 6,44
Dara (gr) 23,24 | 23,04 | 21,78 | 22,84 | 25,23
Kuru zemin (gr) 14,70 | 8,25 | 15,69 | 13,13 | 11,96

Su Muhtevasi (%) 39,86 | 43,15 | 45,89 | 50,65 | 53,85

35



4. BULGULAR Mustafa INCEYOL

Likit limit deney sonuglar1 yatayda vurus sayilari (N) logaritmik, diiseyde su
muhtevalart (w) olan bir eksen takiminda isaretlenerek, noktalardan yaklasik bir
dogru segilir. Bu grafikte 25 vurusa karsilik gelen su igerigi, o zeminin likit limitini

verir [40].

Casagrande yontemiyle deneylerde kullanilan zeminin likit limiti % 42 olarak
bulunmustur (Sekil 4.3).

60
X g «
g 50 ¢ ~<
8 11=42 g B
'é 40 + \\’
2 :
30 |
20 +
10 +
0 v
1 10 25 100
vurus sayisi

Sekil 4.3 Likit limit grafigi
4.2. Tuglalarin Agirhk Kayiplari

Tugla kalibindan hidrolik pres makinesi ile orselenmeden g¢ikarilan {iger
numune halindeki 18 adet tugla oda sicakliginda 7 giin kurutulmustur. Bekletilen

tuglalarin pigsme sonrast agirlik kayiplarini hesaplayabilmek amaciyla; pisme 6ncesi

agirhiklar olgtilmustiir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Tuglalarin firinlanmadan 6nceki ham agirlik degerleri, (gr)

o | | gt
Sreaklig °C Zemin %10 Cam | %20 Cam
700 689.86 671,04 687,05
800 690.5 676,50 684.5
900 687.5 674,50 688.5
1000 685 679,00 689 5
1100 690 675,00 688.5
1200 689.5 673,00 689.5

Daha sonra bu tuglalar 700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 °C deki

sicakliklarda yiiksek firinda pisirilip, pisme sonrasit agirlik degerleri 6l¢iilmiistiir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Firinlanma Sonrasi agirlik degerleri(gr)

Tugla %100 Killi | 2090 Killi | 9680 Killi
Pisme Zemin | o 0% | 0620 Cam
Sicakhigi °C

700 618,5 613,50 633,5
800 617 602,50 617,5
900 601 598,50 615

1000 493 498,50 520

1100 4815 487,00 512

1200 4755 485,50 511

Tuglalarin pisme sonrast agirlik degerlerinin ham agirlik degerlerine
boliinmesi ile tuglalarin yiizdesel olarak pisme kaybi miktar1 hesaplanmis, bu oran

cizelge ve grafiksel olarak gosterilmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4).
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Cizelge 4.5 Pigsme kayb1 degerleri
Tugla o - o -
%100 Killi /0290 Kllll A)ZSO Kllll
Pisme Zemin ) emin ) emin
Slcakllgl oC %10 Cam %20 Cam
700 10,34 8,57 7,79
900 12,58 11,30 10,67
1000 2802 26,58 24,58
1200 31,03 27,86 25.88
Pisme Kayb Yiizdesi Grafigi
35
30
s 25 —
2 )0 |
g = %100 Kil
§ 1 W %90 Kil %10 Cam
o 10 1 T %80 Kil %20 Cam
5 _ -
0 i T
700 900 1000 1100 1200
Pisme Sicakligi(°C)

Sekil 4.4 Agirlikga pisme kaybi degerleri grafigi (%)

Sekil 4.4 te gosterilen Tuglalarin Agirlikca Pisme Kaybi1 Degerleri Grafiginde

de goriilecegi iizere 900 %C den sonra pisirilen tuglalarda ciddi manada agirlik

kayiplart gozlenmistir. Ayrica cam katkili tuglalarin pisme kaybi katkisiz tuglalara

nazaran daha azdir.
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4.3. Pisme Sicakligina Bagh Tuglalarin Dayanim Ol¢iimii
Farkli sicakliklarda ve farkli karisimlarda pismis tuglalarin basing

dayanimi ol¢iilmiistiir. ELE ADR Auto V2.0 marka cihaz ile numuneler kirilarak ve

cizelgedeki basing mukavemeti degerleri bulunmustur (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5).

Cizelge 4.6 Firmlanmis tuglalarin basing mukavemeti (Mpa)

Tugla %100 | %90 Killi | %80 Killi
Pisme KiII_i Zemin Zemin
Sicakligi °C Zemin 2610 Cam | %20 Cam

700 2,55 2,52 2,58

800 2,80 2,85 2,92

900 3,20 3,36 3,50

1000 4,50 4,83 5,02

1100 4,80 5,40 5,76

1200 4,32 5,65 5,94

Tuglalarin Basing Dayanimi
7
= 6
Q.
25
Ey
] H %100 Kil
z 3
'3 H %90 Kil %10 Cam
§ 2 %80 Kil %20 Cam
@ 1
0
700 800 900 1000 1100 1200
Pisme Sicakhigi(°C)

Sekil 4.5 Firinlanmis tuglalari basing mukavemeti degerleri
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Tuglalarin basing dayanimi degerlerinden de goriilecegi iizere pisme
sicakligr arttikca basing dayaniminin da arttigi goriillmektedir. Bu durum pisme
sicakligr arttikga tuglanin camsi bir fiziksel 6zellik kazanmasindan dolayidir. Cam
katkili tuglalarin basin¢ dayanimlarinin katkisiz tuglalara gére daha yiiksek ciktigi,

cam orani arttik¢a basing dayaniminda arttig1 gézlenmistir.

4.4, Tuglalarin Ultrases Hiz Degerlerinin Ol¢iimii

Firinlanmis tuglalarin ultrasonik ses hizlarinin tespitinde ise Proceq marka

ultrases test cihazi kullanilmistir (Resim 4.1).

Resim 4.1 Ultra ses hiz 6l¢giim cihazi

Bu cihaz beton ve kaya numuneleri iizerinde catlak — bosluk veya olasi
diger kusurlar tespit etme 6zelligine sahip olup cihazin iletim zamani 6l¢iim aralig
0,1 — 9999 ps, cihazin iletim zaman ¢oziiniirligii 0,1 us dir. Cihazin frekans aralig
ise 20 kHz — 500 kHz dir.

Ultrases hiz1 dlgiimleri ASTM C 597 standardina gore yapilmistir. Bu
islem 3 farkli karigimda ve 6 farkli pisme sicakligindaki tuglalar ile hazirlanan 18

adet tugla numunesinde uygulanmistir. Tugla numunelerinde ultrases gegis hizi
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Ol¢iimii, numunelerin zemine temas eden yiizeylerine dik dogrultuda yapilmistir.
Numuneler, alict ile vericiler arasmna hava kabarcigi kalmayacak sekilde sikica
yerlestirilmis ve numune boyunca ultrases gecis siliresi, mikro saniye cinsinden
Olgtilmiistiir.

Uretilen tuglalarin ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde genel olarak
tuglarin pisirildigi sicaklik degeri arttikca ultrases gecis hizi degerleri azalmaktadir
(Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6). Bu durum pisme sicaklhigi arttik¢a tugla igerisindeki

bosluk oranin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.7 Tuglalarin ultra ses gecis hiz1 degerleri

Tugla A <L %Zgo Killi | %80 Killi
Pisme Zemin | o010 Cam %sz)nc]:lgm
Sicakhig °C

700 145,2 150,4 158,4
800 138,6 145,6 151,3
900 120,5 130,5 1457

1000 106,8 118,6 128,5

1100 95,4 117,2 1274

1200 92,6 1105 126,5
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Ultrases Gegis Hizi Degerleri Grafigi
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Sekil 4.6 Tuglalarin ultra ses gecis hiz1 degerleri grafigi

4.5. SEM ve EDX Analizi

SEM Analizi

Insan goziiniin ¢ok ince ayrmtilari gdrebilme olanag: smirlidir. Bu nedenle
goriintli iletimini saglayan 151k yollariin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik
ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu
cihazlar, gerek biiyiitme miktarlarinin smirli olusu gerekse elde edilen goriintii
tizerinde islem yapma imkaninin olmayis1 nedeniyle arastirmacilari bu temel
tizerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanim1 ile yiiksek biliylitmelerde iizerinde islem ve analizler yapilabilen
goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir.

Elektrooptik  prensipler cergevesinde tasarlanmig taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden
cihazlardan birisidir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron

demetinin numune yiizeyinde taratilmasi1 sirasinda elektron ve numune atomlar
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arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢clendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot
isinlart  tlipiniin - ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere c¢evrilip bilgisayar monitoriine

verilmektedir.

Elektron mikroskoplart temelde bir elektron kaynagindan salinan
elektronlarin numune ile etkilesimleri sonucunda elde edilen verilerin algilayicilar
tarafindan islenerek normal 151k mikroskoplar1 ile goriilemeyecek kadar kiiciik
ayrintilarin goriilebilecegi biiyiikliikte goriintii olusumu saglanir.

Farkli sicakliklarda pigirilen %100 kil icerikli tuglalardan en yiiksek aralik
olan 700, 900 ve 1100 °C de pisirilen 3’ er adet tuglaya pisme sonrasi tugla
icerisindeki fiziksel, kimyasal ve minerolojik degisimleri incelemek amaciyla yapilan
SEM goriintiileri incelendiginde;

700 °C de pisirilen tuglalardaki zemin partikiillerinin ergimedigi ve

partikiiller arasindaki mikro bosluklarin fazlaligi géziikmektedir (Resim 4.2).

Resim 4.2 700 °C de pisen tuglanin 1500 kat biiyiitiilmiis SEM gériintiisii
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900 °C de pisirilen tuglalardaki zemin partikiillerinin nispeten ergidigi ve
partikiiller arasindaki mikro bosluklarin kismen azaldig1 goziikmektedir (Resim 4.3).

Resim 4.3 900 °C de pisen tuglanin 1500 kat biiyiitiilmiis SEM gériintiisii

1100 °C pisirilen tuglalarda ise bosluklarin nispeten daha fazla oldugu
goriilmekte olup bu durumun tugla igerisindeki bazi minerallerin buharlasmasindan

kaynaklandigi tahmin edilmektedir.(Resim 4.4)

Resim 4.4 1100 °C de pisen tuglanmn 1500 Kkat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Bu durumda 900 °C ve daha yiiksek sicakliklarda pisirilen tuglalar cams1 bir
nitelik kazandigindan dolay1 dayanimlari artmaktadir. Ancak 900 °C’den daha
yiiksek sicakliklarda pisirilen tuglalarin igerisindeki minerallerin  bir kismi
buharlastigindan bosluk orani artmis ve buna baglh olarak ultrases gecis hizlar

azalmis ve su emme oranlari da ytlikselmistir.
EDX Analizi

Herhangi bir numune veya numune iizerinde elementel kompozisyonu
tanimlamak i¢in kullanilan bir yoOntemdir. Taramali elektron mikroskobunda
kullanilan bir tekniktir. Numune iizerine taramali elektron demeti gonderilerek analiz
islemi gergeklestirilir. Numune yiizeyine carptirilan yiiksek enerjili elektronlar
numuneden elektron koparir. Kopan elektronlar i¢ yoriingelerden kopmus ise atomik
kararliligt saglamak iizere dis yoriingelerden elektronlar bu bosluklara sicrama
yaparlar. Daha yiiksek enerjili olan dis yoriingedeki elektron fazla enerjisini 151ma
yaparak kaybeder. Bu kaybedilen enerji de X-isimm1 olarak karsimiza ¢ikar.
Yayimlanan X-151min karakteristik 6zelligi, yapinin element atomunu barindirdigin
ve hangi enerji kabugundan yayimlandigiyla ilgili bilgiler verir. Ac¢iga ¢ikan X-
isinlart elektronik alicilar tarafindan algilanirlar. Elde edilen veriler bilgisayar
monitoriinde pikler olusturur ve elementel analiz yapilmis olur. Elementlerin
yaptiklar1 pikler altlarindaki alanlarla orantilidir.

Pisirilen tuglalar lizerinde yapilan EDX analizi ile numuneler igerisinde Ca,
Si, Al, Mg, Fe, elementleri bulundugu tespit edilmistir.

700 °C de pisirilen tugla {izerinde yapilan EDX analizi sonuglarma gore 700
OC de pisirilen tugla igerisinde Ca elementinin yiizdesel miktar1 diger elementlere
gore daha yiiksek diizeyde olup % 54 civarindadir. Ca’yi1 sirasiyla Si % 24, Al % 12,
Mg % 6, Fe % 4 olarak izlemektedir (Sekil 4.7, Cizelge 4.8).
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Fe
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Sekil 4.7 700 °C de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

Cizelge 4.8 700 OC de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

. unn. Cnorm | C Atom ¢ E_rror
Bl | AN | Series | niop] | wio6] | [at.oe] (1[ VELQ(L‘;]"")
Ca 20 Kseries | 21,31 61,61 54,12 0,66
Si 14 K series 6,58 19,02 23,84 0,31
Al 13 K series 3,24 9,37 12,22 0,19
Fe 26 K series 1,98 5,72 3,61 0,10
Mg 12 K series 1,98 4,29 6,21 0,12

Total 34,58 100,00 100,00

900 °C de pisirilen tugla iizerinde yapilan EDX analizi sonuglarma gore
900 °C de pisirilen tugla icerisinde Ca elementinin yiizdesel miktar1 diger
elementlere gore daha yiiksek diizeyde olup % 37 civarindadir. Ca’y1 sirastyla Si %
22, Fe % 17, Al % 14, Mg % 9, olarak izlemektedir (Sekil 4.8, Cizelge 4.9).
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Sekil 4.8 900 °C de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

Cizelge 4. 9 900 OC de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

g ARy - C Error
El AN | Series o/ 0 0 (1 Sigma)
[wt.oe] | [wt9] | [at%] | % i on

Ca 20 K series 6,25 40,61 37,18 0,22

Si 14 | Kseries 3,92 25,48 16,74 0,15

Al 13 | Kseries 2,62 16,99 22,20 0,14

Fe 26 | Kseries 1,58 10,94 14,87 0,11

Mg 12 | Kseries 0,92 5,98 9,02 0,08
Total 15,39 100,00 100,00

Buradan goriilecegi iizere 900 OC de Ca elementi kismen buharlagmis olup Fe
elementinin ylizdesel miktar1 artig géstermistir.

1100 °C de pisirilen tugla iizerinde yapilan EDX analizi sonuglarina gore
1100 °C de pisirilen tugla igerisinde Si elementinin ylizdesel miktar1 diger
elementlere gore daha yiiksek diizeyde olup % 40 civarindadir. Si’yi sirasiyla Ca %
29, Al % 18, Fe % 7, Mg % 5, olarak izlemektedir.(Sekil 4.9, Cizelge 4.10).
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Sekil 4.9 1100 °C de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

Cizelge 4.10 1100 °C de pisirilen tuglaya ait EDX analizi

unn Cnorm | C Atom o
El AN | Series o 0 0 ( Sigma)
[wt.%] | [wt.%] | [at.%] [wt.%)]

Ca 20 | Kseries 8,96 34,70 28,64 0,30

Si 14 | Kseries 8,85 34,27 40,36 0,41

Al 13 | Kseries 3,86 14,94 18,31 0,22

Fe 26 | Kseries 3,10 11,98 7,10 0,12

Mg 12 | Kseries 1,06 4,11 5,59 0,09
Total 25,83 100,00 100,00

1100 °C de Ca elementi daha fazla buharlasmis olup bununla beraber Fe ve
Mg elementlerinin miktarlar1 da yiizdesel olarak azalmistir. Bunlara bagli olarak Si

elementi ise en yliksek miktardadir.

4.6. Firinlanmis Tuglalarin Su Emme Miktarinin Bulunmasi
Su emme miktar1 TS EN 771 e gore yapilmistir. Bu amag i¢in pisirilen

tuglalar bir kap igerisine yerlestirilmistir. Kap icerisine tuglalarin lizerini yaklasik

10cm gegecek kadar su doldurulmustur. (Resim 4.5).
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Resim 4.5 Pisirilen tuglalarin 24 saat suda bekletilmesi

Numuneler 24 saat su igerisinde kaldiktan sonra her bir numune dis yiizeyleri
bez ile silinip tartilmigstir. Tuglalarin doygun agirliklart not edilmistir (Cizelge 4.11).
Tuglalarin su emme oranlart TS EN 771 e gore en fazla %15 olmast gerekirken
biitiin sicakliklarda % 15 den fazla ¢ikmistir (Cizelge 4.12). Bulunan degerlerin
grafik olarak gosterimi asagida verilmistir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.11 Doygun agirlik

o i | st
Steaklig °C Zemin- | o410 Cam | %20 Cam
700 794,39 773,04 764,39
800 788,26 765,92 74534
900 791,69 762,45 744,51
1000 761,28 720,52 708.18
1100 743,14 700,34 69352
1200 70181 666,53 638.7
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Cizelge 4.12 Su emme yiizdesi(%)
Tugla o - o -
%100 Killi %90 KIIII %80 Kllll
Pisme Zemin . Zemin . Zemin
Sicakhi@ °C %10 Cam %20 Cam
700 21,9 19,2 20,6
800 20,9 22,17 20,7
900 21 19,5 21
1000 35.6 34,9 36,1
1100 37,47 355 35,45
1200 28.02 27,11 249
Su Emme Yiizdesi Degerleri
40
35
30
R 25
[}
E 20 - B Numune 1
"'; 15 - B Numune 2
(7]
10 - Numune 3
5 _
0 = T T T T T
700 800 900 1000 1100 1200
Pisme Sicakhgi (°C)

Sekil 4.10 Su emme yiizdesi degerleri grafigi

Cizelge 4.12 “deki veriler ve sekil 4.10 g6z 6ntinde bulunduruldugunda biitiin
900 °C den daha vyiiksek

sicakliklarda pisirilen tuglalarin su emme yiizdeleri ise ciddi oranda artmistir. Bu

tuglalarin su emme yiizdesi %15 ‘in iizerindedir.

durum EDS ve EDX analizleri ile beraber degerlendirildiginde 900 °C den daha
yiiksek sicakliklarda pisirilen tuglalarda buharlagan minerallerden dolay:1 tuglalar
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icerisinde bosluklar olusmus ve bu nedenle tuglalarin su emme yiizdesi artmustir.

Ayrica cam katkili tuglalarin su emme yiizdesi katkisiz tuglalara gére daha azdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Adiyaman Yoresine ait bir lokasyondan alinan killi
topragin mihendislik ve bazi teknolojik oOzellikleri incelemeye c¢alisilmistir.
Miihendislik 6zelliklerinin tayini i¢in yapilan deneyler sonucu tugla hammaddesi
olarak kullanilmak {izere alinan kilin Likit limiti degeri % 42, plastik limit degeri
%27,55, Rotre Limiti degeri %23,9 olarak bulunmustur.

Uretilen tuglalarm agirlikga pisme kayiplarmin hesaplanabilmesi igin
tuglalarin pisirilmeden oOnce ve pisirildikten sonraki agirliklari tartilmistir. Elde
edilen sonuclara gore tuglalarin agirlikea pisme kaybi 900 °C sicakliga kadar
kademeli olarak artmakta ve 900 °C sicakliktaki agirlik¢a pisme kaybi yaklagik %10
civarindadir. Ancak 900 °C ‘den sonraki 1000, 1100, 1200 OC deki sicakliklarda
tuglalarin agirlikca pisme kaybit %25 civarinda olmaktadir. Bu durumun numune
icerisindeki bazi minerallerin erime noktasinin asilmast nedeniyle olustugu
diistiniilmektedir.

Tuglalarin  pisme sicakligi arttikca basing dayaniminin da arttig
gorilmektedir. Bu durum pisme sicakligr arttik¢a tuglanin camsi bir fiziksel 6zellik
kazanmasindan dolayidir. Ayrica cam katkili tuglalarin basing dayanimlarinin
katkisiz tuglalara gore daha yliksek ¢iktigi, cam katkisi arttikga tuglalarin basing
dayanimlarinin arttig1 gézlenmistir.

Proceq marka ulrases test cihazi ile yapilan ultrases geg¢is hizi testi
sonuglarina gére tuglalarin ultrases gecis hizlari incelenmistir. Uretilen tuglalarm
ultrases ge¢is hiz1 degerleri incelendiginde genel olarak tuglarin pisirildigi sicaklik
degeri arttikca ultrases gecis hiz1 degerleri azalmaktadir.

700 °C, 900 °C, 1100 °C de pisirilen 3 adet tuglamin SEM ve EDX analizleri
incelenmistir. Yapilan incelmede elde edilen SEM goriintiileri ve EDX analizlerine
gore pisme sicakligi arttikga tugla numunesi igerisindeki bazi1 minerallerin eridigi ve
buna bagl olarak tugla icerisindeki bosluklarda artis oldugu goriilmektedir. Pisme
sicakligina bagl olarak tugladaki bosluk oran1 artmaktadir.

Tuglalarin su emme oranini bulmak i¢in pisirilen tuglalarin kuru agirliklar ve

24 saat su icerisinde bekletildikten sonraki agirliklari tartilmis ve su emme oranlari
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hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore tuglalarin pisme sicakligr arttikca su emme
oranlarinin da arttigi goriilmektedir. SEM ve EDX analizleri ile bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda pisme sicakliginin artmasiyla su emme oraninin
artmasinin sebebinin, pisme sicakligr arttikga tugla numunesi igerisindeki bazi
minerallerin erimesi ve buna bagli olarak tugla igerisindeki bosluklarin armasi
oldugu diistiniilmektedir. Tuglalarin su emme oranlar1 TS EN 771 gore maksimum su
emme orani olan % 15 ‘in iizerinde olup standardi yakalayamamustir.

Genel olarak cam katkili tuglalarin katkisiz tuglalara gore; pisme kaybu,
basing dayanimi, ultrases gec¢is hizi, su emme gibi testlerde daha olumlu sonuglar
verdigi goézlenmistir. Camin ergime sicakhgmmn yaklasik 1700°C  oldugu
diisiniildiigiinde, cam katkili tuglalar icerisindeki camin heniiz erimediginden
katkisiz tuglalara gore bosluk oraninin daha az oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle
cam katkili tuglalarin daha olumlu sonuglar verdigi diisliniilmektedir. Dolayisiyla
cam katkisinin tuglanin bazi fiziksel 6zelliklerine olumlu etkisi oldugunu séylemek
miimkiindiir.

Ancak cam katkis1 belli bir oran1 gegtikten sonra tuglanin kullanilabilirliginin
etkilenebilecegi diistinlilmektedir. Ciinkii % 20 cam katkili tuglalar % 10 cam katkili
tuglalara gore daha kesici ve camsi Ozellik gostermektedir. Bu durum tuglanin
kullanilabilirligini oldukg¢a azaltmaktadir. Ayrica tugla icerisindeki cam katkisinin
artmasi tuglanin fiziksel 6zelliklerine olumlu etki olustursa da maliyet acisindan belli
bir orandan sonra ekonomik olma durumu s6z konusu olmayacaktir. Bu nedenle

katki miktar1 % 20 ile sinirlandirilmistir.
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