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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CORUM YORESI DAG TOPRAGININ TUGLA KiREMIT URETIMINE UYGUN
HALE GETIRILMESI

Umit KUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd.Dog.Dr. Atilla EVCIN

Bu ¢aligmada Corum Yoresi dag topraginin tugla kiremit iretiminde kullanilmasi ve bu
hammaddelerin iiretime uygun hale getirilmesi amaglanmistir. Caligmada bdlgenin
jeolojik yapis1 ve maden kaynaklari incelenmis ayn1 zamanda kullanilan hammadde
Ozellikleri incelenmistir. Alinan numuneler ilk testlerin sonrasinda azaltilarak 17 adet
deney numunesi belirlenmistir. Belirlenen numuneler 6ncelikle fiziksel ve kimyasal
testlere tabi tutulmustur. Uygulanan testler neticesinde numunelerin tugla kiremit
hammaddesi olarak uygunlugu kontrol edilmistir. Saha numunelerinin teknik
Ozelliklerinin belirlenmesinden sonra hammaddeler arasinda farkli oranlarda karisimlar
hazirlanarak teknik ozellikleleri incelenmistir. Genel olarak numunelerde su emme
oranlarinin yliksekligi ve mukavemet diisiikliigli ve uygun olmayan renkler saptanmaistir.
Bu amagla numunelerdeki dezavantajlarin iyilestirilmesi amaci ile Seydisehir Kirmizi
Camur katkis1 kullanilmistir. Katkilandirmalar %2, %5, %8 ve %10 oranlarinda
gerceklestirilmistir. Katkilandirma ile hazirlanan numunelerin  teknik o6zellikleri
incelendiginde kirmizi camur katkisinin Ozellikle %2 ile %35 katki oranlarinda
deformasyon, su emme, mukavemet gibi 0&zelliklere olumlu etkisinin oldugu
belirlenmistir. Saha ve karisim numunelerinde yapilan teknik 6zellik karsilastirilmasiyla
beraber gerceklestirilen renk karsilastirilmalarinda 6zellikle saha ve karigim
numunelerinde tespit edilen uygun olmayan renklerin uygun hale geldigi tespit

edilmistir.



Sonug olarak Corum Yoresi dag topragi teknik 6zellikleri karisimlar ile arttirilmistir.
Fakat istenilen Ozeliklere ulasmayan hammaddelere uygulanan kirmizi ¢amur katkisi

teknik 6zelliklerde ve 6zellikle renk olusumunda biiylik katki saglamistir.

2012, xi + 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Corum, Tugla , Kiremit, Kirmiz1 Camur, Dag Topragi
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

PREDISPOSITION OF CORUM REGION MOUNTAIN SOIL TO THE TiLE AND
BRICK PRODUCTION

Umit KUS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Atilla EVCIN

This study has been done with the aim of use of Corum region mountain soil in the
production of tile and brick and predisposition of these raw materialas to production. In
the study, geology of the region and mineral sources also the features of raw materials
used have been examined. The samples taken have been reduced, and 17 test samples
have been defined. First, physical and chemical tests have been done on the defined
samples. As a result of the tests, suitability of the samples as tile and brick raw metarials
has been checked. After the determination of tecnical featuras of field samples, by being
done mixtures in ratio of percentage technical featuras have been improved. In genaral
inthe samples, they have been indentifiaed that yhe ratio of water absorption is high, and
resistance is lou, and colours are not suitable. For this purpose, the contibution of
Seydisehir Red Mud has been used with the aim improving the disadvantages in the
samples. Additions have been in ratio of 2,5,8 and 10 percent. When the technical
features of the samples prepared with additions have been examined, it is determined
that red mud contribution has done pasitive effects on features such as deformation,
water absorption and resistance especially in ratio of betveen 2 and 5 addition percents.
In the comparisions of technical have been done with mixture samples, that have been

defined in field and mixture samples have predisposed has been identitied.

As a result, the technical features of Corum region mountain soil have been improved
with mixtures. But the addition of red mud thed has been applied to the raw materials
which have npt reached to the required fetures has had great contribution in technical
features has had great contribution in technical features has had great contribution in

technical feature and colour formation.
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TESEKKUR

Oncelikle bu yiiksek lisans ¢alismas1 boyunca ¢alismalara yon veren ve higbir dzveriden
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Sanayicileri Kooperatifi Yonetim Kurulu Bagkan1 Sayin Cetin BASARANHINCAL’a
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Umit KUS
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1. GIRIS

Kil esasli hammaddelerin kullanilmasiyla elde edilen {iriinlerin, insanlik tarihinde
medeni yasamin olusturulmasi ile birlikte ortaya ciktig1 bilinmektedir. insanligin ilk
icatlarindan sayilabilecek bu iirlinler giiniimiize kadar gerek iiretimleri, gerekse
kullanimlar1 agisindan bir¢ok evrimler geg¢irmistir. Kil esasli hammaddelerin
sekillendirilip pisirilmesi ile elde edilen kiremit ve tuglalar insanlarin barindiklar1 ve
giivenliklerini sagladiklar1 yapilar1 olusturmalarinda en onemli yeri almislardir. Tugla-
kiremit malzemelerin yapilara kazandirdigi dogallik ve estetik goriinim, bu
malzemelerin yap1 sektoriinde Ozellikle tercih edilen malzemeler olmalarini

saglamaktadir ( Yarar 2006).

Tugla-kiremit {irlinlerin temel hammaddesi olan killer genellikle dogada saf halde
bulunmamaktadir. Kiremit {iretimine olan uygunluklar1 mineralojik karakterlerine ve
icerdikleri safsizliklarin cinsine ve miktara biiyiik dl¢iide baglidir. Ayn1 zamanda
killerin kuru kiiciilme, pisme kiiclilmesi, su emme ve egme mukavemeti gibi fiziksel
Ozelliklerinin 6l¢iilmesi de tugla-kiremit liretimi esnasindaki siireclerin kontrolii i¢in
onemli bir husustur. Hammadde se¢iminin dogru yapilmasi istenen 6zelliklere sahip bir

nihai liriiniin elde edilmesi i¢in gereklidir.

Tirkiye’deki tugla-kiremit endiistrisine bakildiginda, birkac¢ biiyiik firma haricinde
modern {iiretim teknolojisinin gerisinde kalindig1 goriilmektedir. Teknolojinin gerisinde
kalan yerlerin kalitesiz kiremit iiretimi, hammadde sarfiyat1 ve {iretim kapasitesinin
azlig1 gibi sorunlar yasadigi bilinmektedir. Kiremit sektdriinde teknolojinin arkasinda
kalmamak ve Avrupa iilkelerindeki kiremit {ireticilerinin kalitesini ve cesitliligini
yakalayabilmek i¢in arastirma ve gelistirme caligmalarinin yapilmasi sarttir. Kiremit
iiretimindeki hatalarin azaltilmasi ve ¢oziimlerinin kisa zamanda bulunabilmesi i¢in
killerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Boylece liretim
esnasindaki siireclerde miidahaleler daha kolay olacaktir. Kiremitlerin en 6nemli fiziksel
ozellikleri sayilabilecek su emme ve egme mukavemetleri, kiremidin kullanimi
sirasinda karsimiza c¢ikmaktadir. Catida suyu gecirmemesi ve {lizerine yiiklenen
agirhiklara dayanabilmesi i¢in bu iki Ozelligin istenen standartlarda olmasi

gerekmektedir ( Yarar 2006).



Bu amaglarla yapilan birgok calismada kiremit-tugla hammaddelerine bolgesel bazda
Seydigehir Kirmizi1 Camur Katkilari, tugla kiriklari, ¢iceklenmeyi dnleyici katkilar ve
fiziksel oOzellikleri iyilestirilecek katkilar kullanilarak kalitenin arttirilmasit ve
standartlarin yakalanmas1 amaclanmistir. Ozellikle Etibank Kirka Boraks Tesisi bor
tirevleri ve konsantrator atiklarmin, Seydisehir Aluminyum tesisi atig1 olan kirmizi
camur katkilarimin kullanimi ile kaliteli yap1 tuglast imali konulu ¢alisma bu konuda
yapilan en Onemli ¢alismalardan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Caligmalarin
neticesinde olumlu sonuglar elde edilmistir ve konu ile ilgili aragtirmalarin

detaylandirilarak ¢esitlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaistir.

Bu calisgmada Corum ydresine ait tugla kiremit kili hammaddeleri agisindan bir
arastirma yapilarak Ozellikle dag topraklarinin kullanimi arastirilmistir.  Arazi
calismalari neticesinde toplanan numuneler tek baslarina ve karigim olarak
degerlendirmeye alinacak ayni zamanda oOzellikle fiziksel ozellikleri ve renk
hususlarindaki eksiklikleri Seydisehir Kirmizi Camur katkisi ile azaltilmaya

calisiimustir.



2. TUGLA KiREMIT SEKTORU

2.1 Tugla ve Kiremitin Tarihcesi

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir. Kil ile suyun bulugsmasi ve
ates ile beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok eski ¢aglarda her bina 6nce
bir tugla liretim tesisi olmus, iiretilen tuglalar daha sonra bu binanin yapiminda

kullanilmistir. Su halde ilk {iretim tesisi, tugladan yapilan ilk evdir (Yarar 2006).

Sekil 2.1 Diinya harikas1 Babil’de, Zafer Yolu’nun tugla duvarlarindan bir ayrinti(Yarar 2006).

Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan Babil sehrinde yapilan kazi ve
arastirmalarda halen modern binalarda gilinlimiizde de kullanilan tuglalara benzer
diizgiin sekilli, keskin kenarli, ¢ok teknik, imal edilmis tuglalar bulunmustur. Bu
nedenle diinyanin 7 harikasindan biri olan bu tarihi yapi, pismis tuglanin sistemli ve
diizenli ilk kullanildigi bina olarak kabul edilir. Bu yap1 tugla endiistrisi i¢in bir
simgedir ¢linkii yiiksek kapasiteli ilk tiretim tesisidir (Yarar 2006).
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Sekil 2.2 Babil Kulesi, M.O. 4 y.y. (Yarar 2006).

Yapilan aragtirmalar ilk kullanilan kiremitlerin 2-3 cm kalinliginda, 50 cm eninde ve
80-100 cm boyunda oldugunu gostermistir. Kiremiti daha sonra Yunanlilar gelistirmis,
onlardan da Romalilar devralmistir. Bat1 Avrupa’da Romalilar Yunan kiremit formlarini
miimkiin oldugunca gelistirdiler. Ozellikle yuvarlak kiremitte neredeyse bugiinkii

tretim kalitesine yaklastiklarini sdyleyebiliriz (Yarar 2006).
2.2 Sektor Biiyiikliigii
2.2.1 Mevcut Durum

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayisi; liretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina
dagilmis, ¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim hammaddelerinin
kolaylikla temin edildigi bolgelerde kiiciik yogunlasmalar gosteren sektorde 417 adet
tugla ve kiremit fabrikasi vardir. Fabrika sayisimin bu kadar fazla ve genis bir
cografyaya dagilmis olmast ulasilan verilerin saglikli olmasmi engellemektedir.
Tiirkiye’deki toprak sanayicilerini ortak ¢ikarlar g¢ercevesinde bir araya getirmeyi
hedefleyerek kurulan Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi (TUKDER), iiyeleri
vasitastyla bir inceleme yapilmis ve sektoriin 2002 yilindan itibaren her yil sektoriin
calisma profili ¢ikarilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda; gerek bir dnceki 6zel

ihtisas komisyonu raporundaki verilere gore, gerekse devletin ilgili kurumlarindaki



verilere gore, TUKDER tarafindan ¢ikarilan profilin realiteye daha yakin ve daha
saglikli oldugu diisiiniilmektedir (Tukder 2009 ).

2.2.2 Kurulus Sayisi, Mevcut Kapasite ve Kullanimi

Tiirkiye’deki tugla ve kiremit fabrikalarinin bolgesel olarak dagilimini ve sayilarini
gosteren tablo, asagida verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi Tiirkiye geneline
dagilmisligin yaninda bolgeler icinde yogunlasmalar mevcuttur. Bu yogunlagmalar o
kentleri “Tugla ve Kiremit Uretim Bolgeleri” haline getirmistir. Tekirdag, Turgutlu,
Salihli, Burdur, Afyon, Corum, Boyabat, Erbaa, Yozgat, Osmancik, Avanos gibi il ve
ilgelerimiz Tiirkiye’deki Onemli ana firetim bdlgeleridir. Dolayisiyla bu kentlerin
gelisimi, tugla-kiremit sektoriine baghdir. Tiirkiye’de Tugla ve kiremit ana iiriinleri
bazinda ¢alisan 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
iiretilmektedir ( Tukder 2009).

Cizelge 2.1 Tiirkiye Tugla-Kiremit Fabrikalarinin Bolgeler Sayisi ve Yerleri (Tukder 2009)

Marmara Bolgesi | I¢c Anadolu Bolgesi | Dogu ve G.Dogu Anadolu
Istanbul 1
Tekirdag 14 Afyon 22 | Mardin 2
Edirne 3 Ankara 13 | Batman 6
Izmit 7 Polath 5 Urfa 1
Canakkale 2 Corum 35" | Diyarbakir 11
Balikesir 2 Osmancik 12" | Bingsl 1
Karadeniz Bolgesi Eskisehir 6 Erbaa 18
Diizce 1 Kiitahya 7 Turhal 8
Kavak 5 Konya 13 | Erzincan 2
Trabzon 1 Aksaray 2 Elazig 5
Boyabat 25 Yozgat 14 | K.Marag 3
Bartin 3 Avanos 8 Malatya 2
Tosya 9 Amasya 6 Tunceli 1
Cankirt 2 Bilecik 2 Igdir 1
Akdeniz Bolgesi Ege Bolgesi Erzurum 1
Antakya 4 Izmir 8 Adiyaman 1
Adana 5 Turgutlu 50 | Agn 1
Mersin 4 Salihli 31 | Sivas 3
Antalya 3 Akhisar 1 G.Antep/Islahiye 2
Burdur 7 Aydin 6
Ortaklar 6
Denizli 1
Usak/Banaz 2
Mugla 3

1980’11 yillarin ikinci yarisinda Tiirkiye’de baglayan konut seferberligi ile birlikte tugla
kiremit sanayine verilen tesviklerle sektordeki mevcut kapasite 1987 yilinda sonra %50

civarlarinda artmigtir. Sonraki yillarda daha yavas bir seyir takip eden kapasite artigi
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bugiinkii seviyeye ulagsmistir. Tugla ve kiremit sektorii iiretimini giiniin kosullarina gore
ayarlayabilmektedir. Talebin artmasina paralel olarak bu sektorde firm, toprak
hazirlama, kaliplama ve kurutma i¢in  gerekli yatinmlar 89 ayda
tamamlanabilmektedir. Ekonomik kriz donemlerinde ise iiretimi azaltabilmekte hatta

gecici olarak durdurulabilmektedir (Tukder 2009).

Cizelge 2.2 Kapasite Kullanim Oranlar1 -KKO- (%) (Tukder 2010)

Kapasite Kullanim Oranlar1 (%)

Yillar

2003 | 2004 | 2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010
1 Tugla |75 80 80 80 75 80 85 80
2 Kiremit | 85 90 90 90 80 85 90 85

Yukaridaki Cizelge 2.2 de verilerinden, ekonomik kriz donemlerinde fabrikalarin

tiretimlerini durduklarini veya kapasitelerini diisiirdiikleri goriilmektedir.

Tiirkiye’de sanayi faaliyetleri belli alanlarda; Istanbul-Adapazari arasi, Mersin-Adana
cevresi, Ankara, Izmir gevresi gibi bilyiik sehirler ve ¢evresinde toplanmistir. Yani
sanayi faaliyetleri genellikle iilkenin bati kesiminde ve biiyiik sehirler ¢evresindedir.
Bunun disinda doguda ve i¢ kesimlerde ise sanayi faaliyetleri azdir. S6z konusu illerde
sanayi faaliyetleri ya hi¢ yoktur, ya da ¢ok basit sanayi faaliyetleri seklindedir. Ancak
son yillarda bu durum giderek degismektedir. Nitekim yukarida belirtilen sanayi
yoreleri disinda da bazi illerde sanayi gelismeye baslamistir. Denizli, Gaziantep,

Malatya, Konya ve Corum bu illere en giizel 6rnekleri teskil eder (Tukder 2007).

2.3 Corum ilinde Tugla ve Kiremit Sanayii

Corum, Anadolu’nun sanayi merkezlerinden bir olma yolunda hizli bir sekilde
gelismektedir. Corum’da sanayilesme cabalar1 1970-1980 yillar1 arasinda kurulan tugla
ve kiremit fabrikalar ile gelismeye baslamis ve un fabrikalarinin yapilmasiyla devam
etmistir. Daha sonra bu iki sektoriin ihtiyaglarini karsilamak iizere makine imalati ve
dokiim sanayi dallar1 gelismis, tugla ve kiremit, un ve yem fabrikalarinin makinelerini

imal eden tesisler kurulmustur (Sahin 2001).




Ancak Corum’da tugla ve kiremit sanayi hakkinda bilgi vermeden 6nce Corum’daki
sanayi faaliyetlerinin tarihi gelisimi hakkinda kisaca bilgi vermek gerekir. Cumhuriyetin
ilan edildigi yillardan itibaren Corum’da deri isletmeciligi, ayakkab1 imalati, kendir ipi,
tiftik kecisi kilindan ve kenevirden yapilan ¢uval, kilim dokumasi, at arabasi imalati,
leblebi, ¢omlek, testi, bulgur gibi birgogu kiigiik el sanat1 seklinde evlerde veya kiigiik
isletmeler seklinde atolyelerde yapilan faaliyetlerle belirtilebilir (Sahin 2001).

1950’lerden itibaren Corum’dan gecerek Karadeniz Bolgesini Ankara’ya ve Tiirkiye’nin
diger kesimlerine baglayan kara yolunun insa edilmesiyle Corum bolgeler arasindaki

gecis alanlarindan birisi olmustur.

Corum’da 1955’de hi¢ tugla ve kiremit fabrikasi bulunmamasina karsin giiniimiizde
kirkin tizerinde fabrika bulunmasinin en 6nemli sebebi; ildeki bu yillardan sonra
meydana gelen sehirlesme ve sanayi faaliyetlerinin 1970°den sonra gelismeye baslamis
olmasidir. 1997°den sonraki insaat sektoriindeki durgunluk dogrudan bu sektore
yansimig bazi tesisler kapanmak zorunda kalmistir. Nitekim Corum’da ilk olarak
1980’11 yillarda agilmaya baslanan tugla ve kiremit fabrikalarinin sayisi yildan yila
onemli degisiklik gostermektedir. 1999 depreminin Corum’da tugla ve Kkiremit
tretimine oOnemli bir etkisi olmamistir. Ciinkii deprem bdlgesine daha yakin
fabrikalardan tugla ve kiremit temin etmek daha ekonomik olmaktadir. Ancak deprem
sonras1 bolgeye bir miktar tugla ve kiremit pazarlanmistir. Baz1 fabrikalarda teknoloji
eskidir. Maliyeti artiracagi endisesiyle yenilenmemektedir. Ancak kaliteli tugla ve

kiremit iiretimi i¢in gelisen teknolojiye ayak uydurmak gerekir (Sahin 2001).

2.3.1 Corum’da Tugla ve Kiremit Sanayisinin Gelismesinde Etkili Olan Faktorler

Tugla ve kiremit imalati1 baslica su agamalarda gerceklesmektedir: Tugla kilden imal
edilir. Kil camur haline getirilip bir dizi islemden gegirilir. Oncelikle ham maddenin
hazirlanmas1 gerekir. Daha sonra bu ham madde preslenerek sekillendirme islemine tabi
tutulur. Sekillendirilen tugla ve kiremitler kurumaya birakilir. Kurumadan sonra tugla
ve kiremitler firinlarda pisirilir. Bu islemden sonra firindan direk olarak satisa

sunulabildigi gibi bazen de stoklanir. Bir yerde sanayi faaliyetlerinin gelisebilmesi i¢in



bazi sartlar gereklidir. Bunlar: ham madde, enerji, sermaye, isgiicii, ulagim, pazarlama

seklinde belirtilebilir (Sahin 2001).

2.4 Killer

Kil, sedimanter kayaglarin ya da topraklarin mekanik ¢dziinmelerinde bir tane boyutu
terimi olarak kullanilir. Bir kayag¢ terimi olarak kilin tam anlami ile tanimlanmasi
giictiir, ¢iinkii kil olarak bilinen malzemelerin oldukga genis bir kapsami vardir. Genel
anlamda kil terimi, simirli bir nicelikte su ile karistirildiginda plastik 6zellik kazanan,

ince taneli, dogal malzeme i¢in kullanilir (Yarar 2006).

Kimyasal ¢oziimlemelerde, killerin esas olarak silika, aliimina ve sudan olustugu, sik sik
da 6nemli niceliklerde demir, toprak alkaliler ve alkaliler igerebildigi goriilmektedir. Kil
teriminin kokensel bir anlam1 yoktur. Bu terim, bozunma {iriinii, sedimanter olusumlu
hidrotermal etkinliklerle olusan malzeme icin kullanilir. Jeolojide yaygin bir bicimde
kullanilan Ventvorth 6l¢eginden de, killer dort mikrondan kiiciik, taneli, dogal malzeme
olarak belirtilmistir. Birgok arastirmada gorilmiistiir ki kil olarak bilinen dogal
malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugu iki mikronun altinda tane biiyiikliigline sahiptir.
Biiytik kil minerali pargalar1 olarak bilinen maddeler bile (ki bunlar topraklagmis
killerdir) suda dagitildiginda ayrilan tanelerin yine iki mikronun altinda oldugu
gorilmiistiir. Bugilin tane boyu olarak iki mikron degerinin, killer ile kil olmayan
malzemeleri birbirinden ayirmada olduk¢a dogru bir gorece oldugu s6z konusudur

(Yarar 2006).

Killerin 6zelliklerini belirleyen baslica etkenler su sekilde siralanirlar:

1. Kil minerali kompozisyonu,

2. Kil olmayan mineral kompozisyonu,

3. Organik madde igerigi,

4. Degistirilebilir iyon ve ¢oziinebilir tuz igerigi,
5. Yap1 ve doku



2.4.1 Kil Minerallerinin Yapisi

Kil minerallerinin biiyiik bir cogunlugunun kristal kafesleri iki yapisal birimden olusur.
Bu birimlerden birincisi, birbirine yakin siralanmis iki oksijen ya da hidroksil
tabakasindan olusan ve bu iki tabakanin arasinda oktahedral koordinasyonlu bir
aliminyum, demir ya da magnezyum igeren yapidir. Tek bir oktahedral birimde alti
oksijen ya da hidroksil bulunmaktadir. Yapida aliiminyum bulundugunda, olasi
bosluklarin yalnizca {i¢te ikisi doldurulabilmekte, bdylece jibsit Al,(OH)e yapisi
olugmaktadir.  Magnezyum  varliginda ise yapidaki pozisyonlarin  timi

dengelenmektedir ve daha saglam olan brusit Mgs;(OH)g yapisi olugsmaktadir.

Ikinci birim yapu, silika tetrahedralaridir. Silisyum atomu, kdselerdeki dért oksijenden
(veya yapimin dengelenmesi i¢in gerek varsa hidroksilden) esit uzaklikta ve tetrahedrin
ortasinda yer alir. Silika tetrahedralari, hegzagonal bir kristal kafes olusturacak sekilde
dizilirler. Tekrarlanan tabakalarin bilesimi Si4O¢(OH)s seklindedir. Bu hegzagonali
olusturan tetrahedralarin tabakalar1 ayn1 diizlem iizerindedir. Boylece en altta bir oksijen
katmani, onun {lizerinde bir silisyum katmani, onun ilizerinde de her bir silisyumun tam
tizerinde bir hidroksil yer almak {izere bir hidroksil katmani olusmaktadir. Ancak, bu
tetrahedral birim yapinin, kil minerallerinde bazi bozunumlar gosterdigi de
kanitlanmistir. Ayrica, kil minerallerinden amfibol yapisina benzer tipte olanlarinda, bu
silika tetraederlerinin ¢ift zincir sistemi olusturmasi da s6z konusu olabilmektedir

(Kiper 1977).

2.4.2 Kil Minerallerinin Olusum Ortamlari

Metamorfik kayalarin olusum stiregleri ve kil tabanli seramiklerin pisme siirecleri
arasindaki yakin benzerlik bir¢ok yazar tarafindan isaret edilmistir. Kil tabanl
seramikleri endiistriyel metamorfizma sonucu olusan yapay taslar olarak kabul
edebiliriz. Bu sekilde olusan biinyeler ile metamorfik kayalarin mineralojilerinin
saptanmas1 benzerlik gostermektedir. Pigmis biinye mineralojisini ham maddelerin
kimyasal bilesimlerinden ¢ok mineralojik bilesimleri kontrol etmektedir. Killi

kayaclarin kontak metamorfizmasi ile olusan mineraller ile yan yana gelismektedir. Bu



yeni minerallerin olusumu pisme sicakligr kadar killerle karisim halinde bulunan diger

minerallerin olusturduklari blinye i¢indeki “microsite”lere baglidir (Bigerer 2008).

Kil mineralleri aliminyum silikatlarinin degisimi sonucu, ayrisma ve disiik 1s1 ile
olugsmuslardir. Normal 1sida asit ¢ozeltilerinin kaolinit, bazik c¢ozeltilerinde
montmorillonitin olusumunu saglanir. Killerin biiyiik bir kismi1 kendilerinden o6nce
olusan tortularin triinleridirler ve genellikle kendi bulunduklar1 yerde olusmamiglardir.
K™ un illitin olusmasi i¢in gerekli oldugu fikri, uzun zamandan beridir potasyum giibresi
kullanilan topraklarda illitin olusmasi ile destek bulmustur. Ayrica bu montmorillonitin
kismen illite doniisebilecegi de KCl ve KOH igeren ¢ozeltilerinin kaynatilmalart ile
kanitlanmustir. illit ayn1 zamanda céllerdeki alkali topraklarinin K* igeren sokulum

kayaclarinda olusan topraklarin ana mineralidir (Akyol et al. 1985).

-K -K Vermikulit « Al

Mikalar ———3  [iiit < i = Sekondar Kiorit
+ K Smaeklil E - Al
Kloril (primer)
Feldispatiar \—‘ - Si—> Goethit,Hemalil, Gibbsit
Piroksan -(Ca,Mg,K Na, Si) Ayrigma ———————3 Allofan,Kaolinit,Halloysit
Amfibol 4 grimleri + K =Y [11it
Olivin v.d. +Mg,Ca — Smekit, Vermikulit
Smekii
Vermikulit (Ca,Mg.KNa, i) Kaolint - Si
i1t ——— Gibbsil, Goethit, Hematit
Halloysit § Si

Sekil 2.3 Kil minerallerinin olusumu ve degisimi (Ugur 2005)
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2.5 Kiremit Uretim Prosesi
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Sekil 2.4 Kiremit-tugla liretimi akim semasi
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2.5.1 Hammadde Hazirlanmasi

Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan killer, dogada genellikle rutubetli ve plastik bir
kivamda, bazen kuru ve toz haline getirilebilir bir sekilde, bazen de kaya menseli olarak
bulunur ve ¢ikarilir. Dolayisiyla dogadan elde edilen ve iiretim tesislerine getirilen kil,
gerek boyut olarak gerekse bilesim olarak uygun 6zelliklere sahip olmasi i¢in bir dizi 6n

hazirliktan gecmesi gerekir.

Hammaddenin islenebilirlik 6zelligi kazanabilmesi icin oOnce Ogiitme islemi
yapilmaktadir. Hammaddenin homojen bir malzeme olmasi plastiklik ve kohezyon
ozelliklerinin gerceklesebilmesi i¢in iyice ufalanmasi ve ince partikiiller halini almasi
gerekmektedir. Bu amagla cesitli makinelerle igindeki iri taslar, ¢opler ayiklanmakta

(tas ayrici, vals ve kollergang vb.) ve istenilen tane ¢apina kadar ogiitiilmektedir.

Kiremit fabrikasina ait hammadde hazirlama iinitesinin goriiniisii 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. Su
ilavesi Oglitme Oncesi yapilabildigi gibi, Ogiitme sonrasinda da yapilmaktadir.
Dinlendirme, hammadde hazirlama asamasmin en onemlisidir. Gergeklestirilen siizme
islemi ile killerde kaba tas kum ve organiklerden uzaklastirma kismi zenginlestirme
gerceklestirilir. Killerin tiksotropik 6zellikleri dolayisiyla yogrulmus ¢camur dinlenme

esnasinda diren¢ kazanmaktir.

Resim 2.1 Hammadde hazirlama tnitesi
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2.5.2 Sekillendirme

Hammadde hazirlama asamasindan sonra sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirmekte ve degisik bi¢cim ve boyutlarda
yart mamul kiremit elde edilmektedir. Ekstriizeden galet olarak ¢ikan plastik kivamdaki
camurun Sekillendirmede genellikle presleme yontemi kullanilmaktadir. Ekstriiderden
galet olarak hazirlanan hammaddeler ¢esitli tip ve biiylikliikteki presler ile kiremit

seklini almaktadir.

Resim 2.2 Sekillendirme {initesi

2.5.3 Uriinlerinin Kurutulmasi

Kurutma isleminde dogal kurutma ve suni kurutma olarak iki yontem kullanilmaktadir;
dogal kurutma; tlilkemizde ¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki 1s1 enerjisinden
faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Ekstriiderden yas olarak ¢ikan mamiiller
genellikle kurutma sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali
alanlara (saya) ya da acik alanlara koyularak kurumaya terk edilmektedirler. Bu
kurutma yontemi kurutma isleminde ek bir enerji gerektirmedigi i¢in ekonomik
gorilmektedir. Fakat kurutma iglemi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, kurutmanin
cok agir ve uzun silirede yapilmasi, kontroliin yeterli olamamasi, kurutmanin hava
sartlarina (1s1, rutubet, riizgar vb.) bagli olmasi, isciligin fazla olusu sakincalarin

olusturmaktadir (Yarar 2006).
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Suni kurutmada ise sekillendirilen kiremitler kurutulmak {lizere latalara dizilerek yas
arabalara doldurulur ve tiinel kurutma igerisine gonderilir. Killerin kurutulduktan sonra
kiiciilme gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun kilden uzaklagmasidir. Kil
taneciklerinin arasinda yer alan su, kilden uzaklastik¢a tanecikler birbirine yaklasir ve
kiigiilme ortaya ¢ikar. Killer ne kadar ¢ok su ile sekillendirilirse kuru kii¢iilmeleri o
kadar fazla olacaktir. Genelde killerin kiigiilmelerini etkileyen en 6nemli 6zellik, kilin
ozliiliikk derecesidir. Ozlii killer, zsiiz killere gdre daha ¢ok kiigiiliirler. Sekillendirilen
kiremitlerin kurutmaya girmeden onceki latalardaki goriiniisii (Nibra- Dach Keramik)
Kurutulan bir kil, sekillendirme suyu tamamen uzaklasincaya kadar kiigiiliir. Bu kuru
kiigiilmeyi izleyen asamada, kil pisirildiginde de kiigiilme devam eder. Pigirim
esnasinda meydana gelen kiiclilmenin nedeni olarak; yapisindaki organik malzemelerin
yanmasi, gazlarin uzaklasmasi, kristal suyunun uzaklagmasi ve farkli mineralojik ve

kimyasal karakterdeki fazlarin olugsmasi verilebilir.

Tiinel kurutmanin Kurutma, tiretim esnasinda seramik hammadde ve sekillendirme icin
onemli bir kademedir. Bu kademede {iriin icerisinden enerjinin tasinmasini gerektirir.
Biinyenin igerdigi fiziksel olarak bagli su, porlarin icinden buharlagsma ile ylizeye
taginir. Bir kurutma sisteminde, iiriin yiizeyinden 1s1 enerjisi verilmeli ve buhar tasinma
ile uzaklastirilmalidir. Kil esashi biinyenin kurutulmasi biinyenin sekillendirilebilmesi
amaciyla katilan suyun degisik yontemlerle uzaklastirilmasi veya sivi maddenin kati
maddeden ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Mekanik kuvvetler 6rnegin, filtrasyon ve
merkezka¢ hareketi gibi veya bir 1s1 uygulamasi sonucu sivinin su buharina

dontistiiriilerek kati maddeden uzaklastirilmasiyla gerceklestirilir.

Kil tipine bagl olarak, kurutmada uzaklastirilacak su miktar1 kiitlece % 10-40
civarindadir. Seramik hammaddelerin ve yas iirliniin kurutulmasinda, kil tipine ve firin
operasyonunun geometrisine ve moduna bagli olarak biinyede kalmasi, gereken rutubet

miktariin % 0,5-6 arasindaki degerlerde olmasi beklenir (Konig 1998).

Konveksiyon kurutma esnasinda ardistk olarak izlenen basamaklar asagida
verilmektedir:
e Havadan yas iirline 1s1 transferi

e Suyun s1vi halden buhar haline doniistimii
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e Su buharinin {iriiniin yiizeyinden uzaklastirilmasi

e Kati malzeme igerisindeki sivinin buharlagsma yiizeyine transferi

Bu kademelerin gerc¢eklesmesinde iirlin yiizeyini terk eden su, suyun yiizeye transfer
yolu ve kilde suyun tutulma sekli 6nemli rol oynamaktadir. Kurutma isleminde kurutma
havasiin besleme hiz1 ve yonii, sicakligi ve igerdigi nem miktar1 da kontrol edilmesi

gereken parametrelerdir.

Kurutma islemi esnasinda dikkat edilmesi gereken dnemli noktalardan biri de, uygun
kurutma yapilmadigi durumlarda pisirmeye kadar goriilmeyecek gerilmelerin ortaya
cikabilmesidir. Baz1 pisirim catlaklarinin kurutma catlaklar1 oldugu ve pisirmeye kadar
goriilmeyecegini unutmamak gerekir. Eger baglangic bolgesinde yiiksek nem
kullanilirsa sicaklik kademeli olarak arttirilabilir. Sicakliin arttirilmasi, su damlasinin
yiizey gerilimini arttirir. Suyun malzeme i¢inde kiiclik bosluklarda kolaylikla hareket
etmesini saglamak i¢in yiizey gerilimini diistirmek gerekir. Baslangigta ¢ok kuru hava

ve ¢ok hizli kurutma sartlarindan kagmilmalidir (Konig 1998).

Kurutma siirecine etki eden diger faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
e Tane boyut sekli ve dagilimi
e Biinyeyi olusturan hammaddelerin mineralojisi
e Biinyede ¢oziinen tuzlarin olup olmadigi
e Ortamin nem miktar1
e Ortamdaki hava sicaklig1

e Kurutulacak iirliniin boyut, Sekil ve icerdigi su miktar1 arasindaki uyu

Kurutma iglemi sonunda kildeki sekillendirme suyu buharlastigi icin kil katilagir ve
ceker. Kurutma havasi, kurutulacak iirliniin ylizeylerine ayn1 miktarda etki yapmadigi
taktirde kurutulacak iiriniin her tarafi esit olmayan bir sekilde kurur. Boylece once
kuruyan kisimlar ¢ekmelerini aldiklar1 halde az kuruyan kisimlar bu kisimlar1 engeller.
Sonugta iiriinde ¢atlama, yarilma gibi hatalar meydana gelebilir. Bu durum et kalinligt
fazla olan {irtinlerde daha belirgin bir hal alir. Farkli ¢cekmelerden kaginmak igin {iriiniin
biitlin biinyesinde miimkiin oldugu kadar homojen bir kurutma islemi uygulamak

gereklidir. Goriilen diger bir kurutma hatas1 da deformasyon ve egilmelerdir.
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Hareketsiz zemin ve raflarda kurutulan biiyiik parcalarda bu hata goriiliir. Nedeni,
parganin yetersiz kurumasi veya yalmzca yiizeyinin kurumasidir. Uriinlerin kurutucu
ortam i¢inde hizli hareketi veya kurutma havasinin 1yi ayarlanamayan sicakligi ve hiz1
gibi etkenler de bu tip hatalarin olugsmasina katkida bulunur. Hareketsiz kurutmalarda
hep ayn yiizeyden kurutulan mamullerde, deformasyonun yani sira kurutma catlaklar

da olusabilir.

Kurutma esnasinda yiizeye dogru hareket eden su, beraberinde ince taneleri tasiyabilir.
Bu durumda yiizeyde ince tanelerden olusan tabakalagma hatasini ortaya cikartabilir.
Eger biinyenin yapisinda ¢oziinebilir tuzlar varsa, kuruma sirasinda kolayca yiizeye

taginabilir ve ylizeyde ¢igeklenme problemine neden olabilir. (Konig 1998)

Resim 2.3 Kuruluk

2.5.4 Kiremit Uriinlerinin Pisirilmesi

En yogun kullanilan firin tipi Hoffman firin’lardir. Daha sonraki yogunlugu tiinel

firinlar olusturmaktadir. Hoffman-tiinel firin karisimi olan kemer tiinel firinlarda vardir.
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Resim 2.4 Hoffman firin gériinl:imﬁ

2.5.4.1 Firin Tipleri

En yogun kullanilan firin tipi Hoffman firin’lardir. Daha sonraki yogunlugu tiinel

firinlar olusturmaktadir. Hoffman-tiinel firin karigimi olan kemer tiinel firinlarda vardir.

Hoffman firin: firin kesiti dairesel tonoz bigimindedir. Ates hareketli, iirlinler sabittir.
Bu firin yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yliksek verimle kullanan ve iiretim kapasitesi ve
hiz1 yiiksek olan bir firindir. Yanmanin tam pimse durumundaki malzemenin {izerinde
olmasi, firin i¢inde hareket eden havanin bir yandan pismis malzeme ile temas ederek
1sinmast, 1sinmis havadan ¢ig malzemenin 1sinmasi i¢in yararlanilmast bu firinin en

onemli ustunlikleridir.

Firmin stiindeki deliklerden yakit piiskiirtiilmekte, pisme safhasi ilerledikge piiskiirtme
islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genellikle komiir vb. kat1 yakitlar,
nadiren sivi yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel
firinlara goére daha fazladir, emek-yogun bir yapilanma gerektirdigi i¢in maliyet

yiiksektir.

Tiinel firin: Ana prensip olarak iiriinler hareketli, ates sabittir. Uzun bir tiinel ve i¢inde
hareketli firin vagonlar1 vardir. Yart mamul {irtinler firin vagonlaria firinin disinda istif
edilmekte ve birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firnin i¢inde hareket etmektedir.
Firin i¢inde hareket eden iiriinler 1s1s1 gitgide artan, rutubeti azalan bir hava ortami ile

karsilagsmaktadir. Bu bolge 1sinma bolgesidir. Orta bdliimde pisme bolgesi
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(cehennemlik) vardir. Burada pisen iiriin ilerlemeye devam ederek daha once pismis
olan malzemenin iizerinden gecerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava
ile temas ettikge giderek sogumaya baglamaktadir. Daha sonra firin disina ¢ikan iiriinler
firin vagonlar1 iizerinden alinmaktadir. Pisirme bolgesinde genel olarak sivi yakit

kullanilmakta, bazen kati1 yakitli sistemlerde yapilabilmektedir.

Tinel firmlar, iirlin kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan, fabrikasyon siiresi
kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirim ve bakim maliyetleri ¢cok yiiksektir. Firin debisi ¢ok

sik degistirilememektedir (Yarar 2006).

2.5.5 Bosaltma

Bosaltma sogutmadan sonra tuglalarin firindan tahliye islemidir. Bu sathada, tuglalar

ayiklanir, siniflandirilir, paketlenir, depolanir ve sevkiyat i¢in yiiklenir (Isik 1996).

Kil mineralleri atomik igyapilarina ve kimyasal bilesenlerine gére amorf ve kristalin
olarak iki ana grupta smiflandirilirlar. Amorf yapiya en 1yi 6rnek alofondur. Kristalin
killerde ise atomlarin i¢ dizilisleri Si0, ve Al20; tabakalagmasiyla gergeklesir (Kibici
1986).

Resim 2.5 Hoffman firindan pismis tiriinlerin ¢ikartilmasi
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2.6 Kirmizi Camur ve Olusumu

2.6.1 Bayer Prosesi

1887 yilinda Karl J. Bayer tarafindan gelistirilmis olan bu proseste, boksit cevherleri
yiiksek sicaklik ve basing altinda sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ¢oziindiirme yapilir ve
aliminyum igerigi ¢ozeltiye alimir. Bu ¢ozeltinin sicakta bir siire daha tutulmasiyla
¢cOzeltinin desilikasyonu saglanir. Bu yontemdeki kimyasal olaylar sirast ile (8)
reaksiyonlart ile gosterilmistir. Boylece cevher yapisindaki aliiminyum ve silisyum

cozeltiye alinmaktadir (Giilfen 1998, Akyil 1983).

Al;03.3H,0) + 2NaOH(§) - 2NaAlOz(¢) + 4H;,0(s)
Al;03.H,0¢ + 2NaOH(9) — 2NaAlO; + 2H, 0,
ZSlOz(k) + 4NaOH(9) - ZNaZSiO3(¢) + ZHZO(S) (8)

Bu ¢oziindlirme reaksiyonlar1 gerceklestikten sonra istenmeyen bir durum olarak (9)
reaksiyonu gerceklesmekte ve bir miktar ¢oziinmiis aliiminyum bazik ortamda silisyum
ile birlikte geri ¢okmektedir. Coken Na;O.Al,05.2S10; (sodyum aliiminyum silikat) ile
birlikte cevher i¢indeki aliiminyum atiga gitmektedir. Bu nedenle, boksit cevherinin
siiflandirilmas: silis igerigi bakimindan da yapilmaktadir. Al,O3; / % SiO, oraninin

7’den kiiciik olmamasi istenmektedir (Giilfen 1998).

2Na,Si03() + 2NaAlO, + 2H,0 — Na,0.Al,03. 2510, + 4NaOH )

Bayer prosesi sonucunda, sodyum aluminat ¢6zeltisinden ayrilan ve bu ¢dziinmeyen
sodyum aliiminyum silikatlar yaninda ana bilesenler olarak demir ve titan oksitleri de
iceren bu kat1 atik bunlarin yaninda tesise beslenen boksitlerin yapisina bagli olarak
kalsiyum, magnezyum, vanadyum, galyum, zirkonyum, nadir toprak elementleri vs gibi
elementleri ¢ok daha diisiik oranlarda da igerir. Bu kat1 atik icerdigi demir oksitten ileri

gelen kirmizi rengi nedeniyle kirmizi ¢amur olarak adlandirilir (Aksu 2001).

Uretilen bir ton aliimina veya 0,5 ton aliiminyum metaline karsilik yaklasik olarak bir

ton kirmiz1 ¢amur (kuru baza gore) meydana gelir. Baska bir deyisle de Bayer prosesi
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ile islenen her ton boksitin yaklasik olarak % 40’1 kirmizi camura gegmektedir. Giderek
artan aliminyum metali iiretiminde kirmizi ¢amur bu endiistrinin en 6nemli atik
problemidir. Onemli miktarda kostik soda ve aliiminyum kaybima neden oldugu gibi
icerdigi kostik nedeniyle giines 1s1g¢inda ve kuruyan kirmizi ¢camurlarin riizgarla havayi
kirletmesi gibi nedenlerle ¢evresel sorunlara da sebep olmaktadir. Biiylik miktarlarda

aci18a ¢ikan bu camurun depolanmasi da ayr1 bir problemdir (Aksu 2001).

Birka¢ aliimina fabrikasinda kirmizi ¢amur kurallara uygun olarak deniz altinda
depolanir. Kirmizi ¢amur atilisinda ¢ok rastlanan bir metotta karada set’li gecirgen
olmayan bir alanda havuzlamaktir. Bir siire sonra, gollenmis saha gorsel kirlenmeyi
gidermek icin yeniden eklenebilir. J. K. Bayer tarafindan bulunan ve patenti alinan bu
proses, diinyada en ¢ok kullanilan bir proses olup yliksek kaliteli aliimina {iretir. Bayer
prosesinin temelini teskil eden prensibi, boksitteki sulu aliiminyum oksitlerin kostik

soda ve sicaklik ile degisken olarak ¢oziinmeleridir (Aksu 2001).

Bu prosesin ana reaksiyonu sdyledir.

Al(OH); + NaOH < NaAl(OH), (373K) (10)
Coziinmiis aliimina, 90-150 g/LL Na,O iceren diisiik kostik konsantrasyonlu aluminat

cozeltilerinden, 318-348 K gibi diisiik sicakliklarda kristalize edilerek reaksiyon (10)
orneginde oldugu gibi ayristirilir (Aksu 2001).

Bayer prosesinin akim semasi sekil 2.5’de verilmektedir (Alp 1990, Yal¢in 1995)

20



Arik
el it

Y

Kirma

:

OEtlime {yas b

‘

Desilikasyon ve
i isitma

.

Is1 wve basing altinda
oz nitriestirme

v

Soyreltme ve
desilikasyon

Y ikama
YU

!

Kirmi gamurun
ay rilmass

¥ikama

‘

Filtrasyon
(s bl filtne

Kirmizs
camur baraj

:

Kostiftkasyon

T

De kompoz isyon
(sofutma)

Sodanmn
goktanalmesi

i

3

Kristallendirme
tgukElirme b

.

Buharlastirma

Filtrasyon ve yikama

G

Kalsinasyon

Sekil 2.5 Bayer prosesi sematik gosterimi (Aksu 2001).

2.6.2 Kirmizi Camurun Olusum ve Ozellikleri

2.6.2.1 Kimyasal Bilesimi

Kirmiz1 ¢amurun kimyasal ve mineralojik bilesimi boksitin ayr1 kompozisyonlarindan

ve uygulanan teknolojiden etkilenir. Boksitlerin ¢oziiniirlestirilmeleri sirasinda toplam

aliminanin % 76-93 kadar1 aluminat ¢ozeltisinde sivi faza gecer. Boksitteki silis,

sodyum aluminat ¢ozeltisiyle reaksiyona girerek cesitli kompozisyonlardaki sodyum

aliminyum silikatlar halinde kat1 faza gecer ve boksit artigmin temelini olusturur.
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Boksitin diger ana bilesenleri, 6rnegin demir ve titanda kati fazda kalirlar. Ayrica
galyum, vanadyum, fosfor, nikel, krom, magnezyum gibi boksitte az miktarda bulunan

diger safsizliklarda boksit artiginda bulunur (Akinci 2004).

Boksit artigmin iki ana bileseni Na ve Ca genellikle boksitte bulunmayip artiga
teknolojik islemler sonucu, kismen desilikasyon reaksiyonuyla, kismen ¢dziiniirlestirme
katki maddesi veya kismen de sinterlestirilecek karistmin bileseni olarak gecerler.
Boksit artiginin kimyasal bilesimi ¢ok degismektedir. Bayer prosesinde olusan kirmizi
camurlarin ana bilesenlerinin kimyasal kompozisyon aralig1 Cizelge 2.3’de verilmistir

(Aksu 2001).

Cizelge 2.3 Kirmizi ¢gamurun kimyasal bilesimi bilesikler Miktar (%) (Kuru bazda) (Aksu 2001)

Bilesik Miktar(%)(Kuru Bazda)
F6203 30-60

Al,O3 5-20

SiO, 1-20

Na,O 1-10

TiO, Eser-10

CaO 2-8

Kizdirma Kaybi 5-15

Kirmizi ¢amur bilesimi incelendiginde igerik olarak Cizelge 2.3 de belirlenen kimyasal

yapinin 6zellikle yapt malzemelerinde kullanilabilecegi goriisii olusmustur.

2.6.2.2 Mineralojik Bilesimi

Kirmizi camurun mineralojik bilesimi kismen boksitin degismeyen fazlarindan, kismen
de ani olusan fazlarda ya da proses teknolojisi sirasindaki kontroller sirasinda tayin
edilir. Yeni mineral fazlarin olusumuna en 1iyi 6rnek silisin aluminat ¢ozeltisiyle yaptigi
reaksiyondur. Bu reaksiyonla; sicaklik, kostik konsantrasyonu, reaksiyon zamani, kati
bilesenler ve miktarlar, ¢ozeltideki safsizliklar gibi teknolojik parametrelere baglh
olarak degisen kompozisyonlarda sodyum aliiminyum silikatlar formiil (11) gore

meydana gelir.

3(Na,0.A1,05.25i0,).Na, X.nH,O[Burada X: COs>, SO4*, CI,0OH", AlO,] (11)
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Belli sartlarda boksitteki TiO, de aluminat ¢ozeltisiyle reaksiyona girerek degisen
kompozisyonlarda sodyum titanatlar meydana getirmektedir. Demir bilesenleri, Bayer
cozeltisinde kat1 fazda bulunur. Boksitlerde gotit formunda bulunan demir bileseni
genellikle kirmizi ¢amurun ¢okme ve filtrasyon islemlerine olumsuz yonde etki eder.
Kirmizi camur isleme techizati, 6rnegin ¢oktiiriiciiler, yikayicilar, filtreler, hematit tipi
boksitlerin ¢amur techizatina nazaran daha biiyilik tutulmalidir. Buda yatirim maliyetini
ve isletme maliyetini ters yonde etkiler. Bu durumda ¢oziiniirlestirme islemine CaO,
siilfatlar, klortirler gibi katki maddeleri ilave edilir. Kontrol edilen sartlar altinda gotit
hematit haline doniisiir ve sonug¢ olarak camurun ¢dkme ve filtrasyon karakterleri

tyilesir (Sigmond et al. 1979, Akinc1 2004).

2.6.2.3 Boksit Artiginin Hacmi

Aliimina proseslerinden ¢ikan boksit artiklarinin miktar1 degigsmekte, boksit kalitesine
ve proses teknolojisine bagli olmaktadir. 1 ton kalsine aliiminaya es deger kirmizi
camur miktar1 i¢in karakteristik bir katsayr vardir. En az kirmizi ¢amur Surinam
boksitlerinin islenmesi sirasinda ¢ikmaktadir. Rapor edildigine gore 0,3 ton / ton
aluminadir. Seydisehir kirmizi ¢amurlart icin bu oran 0,6 — 1 arasindadir. Cesitli
kalitede boksit isleyen ve farkli proses teknolojileri uygulanan diinya aliimina
tesislerinden ¢ikan kirmizi ¢amurlarin ortalama miktar diisiiniildiigiinde 1 ton aliimina
icin ¢ikarilacak kirmizi ¢camur miktar1 1 ton olmalidir. Kirmizi ¢camurlarin yogunluklari
2,7 — 3,2 ton/m’ arasindadir. Kirmizi ¢camurun yikanmasinda amag sivi fazda bulunan

kostik ve aliimina gibi degerleri geri kazanmaktir (Aksu 2001).

2.6.3 Kirmizi Camurun Cevreye Etkileri

Kirmizi ¢amurun ekonomik olarak islenmesi konusunda c¢esitli metotlar bulunmus
ancak simdiye kadar pratik bir ¢oziim gelistirilememistir. Bu ylizden proses artig1 olan
kirmiz1 ¢camur faydasiz bir atik olarak goriilmekte ve depolanmasi her yerde cevresel
sorunlara yol ac¢maktadir. Aliimina fabrikalar1 kirmizi ¢amurlar1 baraj olarak
isimlendiren gol tipi alanlarda depolamakta, ancak depolama metotlar1 fabrikadan
fabrikaya degismekte ve ¢ogu cevreye zarar vermektedir. Kirmizi camur koloidal yapisi

nedeni ile bol miktarda su igerir. Bu haliyle barajlarda depolanan atik, riizgarin ve ¢esitli
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doga olaylarin etkisiyle, cevreye tasinir. Igerdigi alkali ve mikron boyutlu partikiiller
(lyum — 2 mm arasinda degisir) nedeniyle c¢evre sagligt konusunda endise

uyandirmaktadir (Kvande 1993).

Kirlenmenin diger bir etkisi de tozlanmadir. Yazin kuruyan tozlar riizgarla ucarak
havay1 kirletmekte ve alkali icerigi sorunu biiyiitmektedir. Bu sorun yeniden

yesillendirme veya periyodik sulama ile 6nlenmelidir (Yalgin 1995).

Son yillarda g¢evre kontrolii hizmetlerinin géz ardi edilemeyecegi ve biitiiniiyle ele
almmas1 gerektigi acikca goriilmektedir. Yasadigimiz atmosferin kirlenmesi; yer
kabugunda, su ve hava da yer alan proseslerin 6zelliklerinin bilinmesiyle ve karsi
tedbirler alinmak suretiyle kontrol edilebilir. Bu tiir diislince sekli aliimina {iretimi ve
ozellikle kirmizi ¢amur depolama sorununun ¢éziimii i¢cinde benimsenmelidir. Kirmizi
¢amurun teknolojide ve depolamadaki davranimini tayin eden karakteristikleri, proses
teknolojisinden ziyade boksitin kalitesiyle belirlenir. Bununla beraber, c¢esitli
¢oOziiniirlestirme katki maddelerinin ilavesiyle, zayif ¢okme ve sikilik 6zellikleri
gosteren kirmizi ¢camurlarin elde edildigi bazi boksitlerin teknolojik davranimlarinda
onemli gelismeler kaydedilmistir. Aym1 gelimseler depolama alaninda da mevcuttur
ancak heniiz ispat edilememistir. Birkag¢ aliimina fabrikasinda kirmizi ¢amur kurallara
uygun olarak deniz altinda depolanir. Kirmizi ¢amur atilisinda ¢ok rastlanan bir metotta
karada set’li gecirgen olmayan bir alanda havuzlamaktir. Bir siire sonra, gollenmis saha
gorsel kirlenmeyi gidermek i¢in yeniden eklenebilir. Kirmizi ¢amur kullanimlari i¢in
cesitli aragtirma ve gelistirmeye biiyiik bir ¢aba harcanmis olmasina ragmen bunlarin

higbiri ticari bazda 6nemli miktardaki kullanima timit vermemektedir (Akinci 2004).

Denizde depolama sorunu yalnizca ekonomi bazina gore halledilemez. Deniz dibi test
sonuclarina gore dipteki depolama sahasinin uzun bir siire sonunda biyolojik dengeyi
olumsuz yonde etkileyip etkilemedigi konusunun detayli olarak arastirilmasi

gerekmektedir (Yegen 2002).
Kirmizi ¢amurla ilgili olan c¢evresel sorunlarin en kokli ¢6ziim yolu g¢amurun

degerlendirilerek ortadan kaldirilmasidir. Bunun neticesi olarak miktar1 azalacag: i¢in

kirlenme tizerindeki etkisi de zayiflayacaktir (Yegen 2002, Yal¢in 1995).
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2.6.4 Kirmizi Camurun Degerlendirilmesi

Kirmizi ¢amurun degerlendirilmesi iizerine cok sayida c¢alismalar yapilmistir. Bu

calismalar;

. Kirmiz1 ¢gamurdaki birden fazla bilesenin degerlendirildigi prosesler,

. Kirmizi ¢gamurdaki bir tek bilesenin degerlendirildigi prosesler,

o Kirmizi ¢gamurun degisik alanlarda degerlendirilmesi {izerine prosesler,

. Kirmizi ¢amurun susuzlandirilmasi ve ¢evre etkilerinin azaltilmasi {izerine olan

prosesler seklinde siralanabilir.

Kirmizi gamurun % 90’min 10 mikronun altinda tane boyutuna sahip olmasi, degerlerin
kazanimi agisindan gravitasyonel, magnetik ve boyutsal ayirmalarin etkili olmadigi

onceki caligmalarda saptanmistir (Yalgin 1995).

Kirmizi camurun toplu degerlendirilmesini hedef alan sinter ya da izabe yontemiyle pik
demir {iretimi ve ciirufun islenmesi yolu disinda pek ¢ok degerlendirme secenekleri

vardir. Bunlarin baslicalar1 kirmizi ¢gamurun,

. Atik su ve gaz aritimi i¢in adsorban,

. Vanadyum igeren konverter ciiruflarinin yiikseltgen kavrulmasinda inert katki
maddesi,

o Kaucuk endiistrisinde dolgu maddesi,

. Asindirici,

o Seramik yer karosu pigmenti,

. Cimentoya katki maddesi,

. Yapay agregat ham maddesi,

. Komiiriin sivilastirilmasinda katalizor,

o Radyoaktif atiklarin giderilmesinde ham madde,

o Karayolu yapiminda yatak malzemesi,

. Hafif insaat malzemesi ve 1s1 izolasyon malzemesi olarak,
. Ekilebilir toprak 1slahinda kullanimlaridir.
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Cok cesitlilik gosteren bu uygulama alanlarinin ortak ozellikleri, kirmizi ¢amurun
icerdigi biitlin degerlerin bir arada kazanimina olanak vermemeleridir. Bu nedenle son
yillarda giderek 6nem kazanan ¢6ziim sekillerinden biri, kirmizi ¢camuru sinter ve izabe
islemleriyle pik demire indirgeyerek demiri kazanmak, izabe sirasinda ciirufa gecen
alimina, sodyum oksit, titan dioksit, zirkonyum, uranyum, toryum ve nadir toprak
metallerini li¢ islemi, hidrolitik ¢Oktiirme, klorinasyon, kristalizasyon ve sivi —sivi
ekstraksiyonu gibi ¢esitli yontemlerle elde etmektedir. Sayilan bu maddeler alindiktan
sonra clirufun li¢ artifi gilibre, ¢imento vb. yapiminda kullanilmaktadir. Kirmizi
camurdan Oncelikle demir ve aliiminyum degerlerinin kazanimi i¢in 6nde gelen iki yol;
karbon — kire¢ — soda sinterleme prosesi ve kok—kireg tasi ile yapilan elektrik ark firmi
izabe prosesidir. Bu proseslerin yatirim maliyetlerinin ve enerji tiiketimlerinin yiiksek
olmasi bir dezavantajdir. Kirmiz1 camurun mevcut demir yataklarmin icerdigi demir
tenoriinden (% 50) daha diisiik demir tenoriine sahip olmasit ve proseslerin sahip
olduklar1 dezavantajlar nedeni ile kirmizi ¢amurdaki demir bileseninin eldesi yoniindeki
calismalar bugiin i¢cin ekonomik degildir. Diinya hammadde kaynaklarinin devamh
azalmas1 kirmizi ¢amuru degerli maddelerin elde edilebilecegi alternatif bir kaynak
olarak stirekli giindemde tutmaktadir. Kirmizi ¢amurun degerlendirilmesi; cevre
kirliliginin 6nlenmesi, depolama sorununu ve maliyetini diisirmesi, c¢ok ¢esitli
uygulama alanlarina alternatif bir hammadde kaynagi olmasi acisindan biiyiikk dnem
tasimaktadir. Gelistirilen pek c¢ok proses ekonomik olmadigi i¢in uygulama imkani

bulamamissa da arastirmalar halen siirmektedir (Uzun 2006).

2.6.4.1 Kirmizi Camurun Insaat Sektoriinde Kullanilmasi

Cimentolar kalitelerine bagli olarak az veya ¢ok miktarlarda Fe,O3 icermektedir. Klasik
¢imento iiretim yontemlerinde Fe,O; % 1-2 pirit sinteri ilavesiyle yapilmaktadir.
Cimentonun i¢ine az miktarda kirmizi ¢amurun ilave edildigi degisik calismalar
yapilmistir. Katayama ve Horiguchi ¢imento i¢ine % 1-20 oraminda kirmizi ¢amur
ilavesi yapmis ve ¢imentonun donma hizinin arttigimi gormistiir. Akma hizi ise
azalmaktadir. Cimentolarda catlama ve deformasyon olmamaktadir. % 1-5 kirmizi
camur ilavesiyle ¢imentonun sertligi ilk 91 giinde % 5 azalmakta, 1 yil sonunda ise

tekrar % 5 artmaktadir. Daha fazla miktarlarda kirmizi camur ilavesiyle sertlik
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azalmaktadir. Katayama ve Horiguchi siilfiiroz asitle ve karbonik asitle muamele
edilmis kirmizi ¢amuru ¢imento igine ilave etmislerdir. Kirmizi ¢amurun az miktarda
ilavesiyle donma hizlanmakta, %5’in iizerindeki ilaveler ise donmay1 geciktirmektedir.

Kirmizi ¢gamurun % 10-20 arasinda ilavesiyle ¢imentolarin sertligi azalmaktadir.

Katayama ve Horiguchi’nin bir Japon patentinde, kirmizi ¢amur SO, ile bir saat
muamele edilmis boylece Na,O ve Al,Os3’lin bir kismi ¢ozeltiye alinmistir. Kat1 kisim
kurutulmus ve 6giitiilmiistiir. Bundan portland ¢imentosuna % 2 ilave edildigi zaman
¢imentonun 3 ve 7 giinden sonra sertligi % 46 ve % 36 artmistir. Satalkin ve Solntseva,
gunite harclarimin ilk sertlesmesini saglayacak hizlandiricilar arasinda (% 0,5-5
miktarinda) kirmizi ¢amur veya kirmizi camur, NaF, CaO karisimlarini da kullanmastir.
Bir Japon firmasi kirmizi ¢amuru % 30 nem igerecek sekilde siizmiis ve ¢imento
tiretiminde 1 ton ¢imento i¢in 30 — 45 kg kirmizi ¢amur kullanmistir (Gézmen et al.

1983).

2.6.4.2 Kirmizi Camurun Yol insaatinda ve Hafif Yap1 Malzemesi Uretiminde

Kullanilmasi

Kirmizi camurun ziraata elverisli topraklarin gelistirilmesinde kullanilabilecegi, ancak
boyle bir uygulamanin kirmizi camurun tasima masraflar1 nedeni ile olmayacagi
belirtilmektedir. Kirmizi camur yol insaatinda dolgu maddesi olarak ¢ok iyi bir sekilde
kullanilabilir. Vaw (GFR) ile Building Material Research Institii birlikte 1972’ye kadar
bu sekilde 30.000 m* deneme yolu insa etmistir. Baska bir ¢alismada kirmizi ¢amurun
% 40 — 45 dikalsiyum silikat i¢erigi nedeni ile yapistirici 6zelligine sahip oldugu, ayrica
yiiksek sikistirilabilme, diisiik gecirgenlik ve yiiksek ¢imentolagma ozelliklerine sahip
oldugu belirtilmekte, ayn1 zamanda uzun siire bekletmenin 6zelliklerini etkilemedigi ve

sehirlerarasi yol insaati i¢in tavsiye edilmektedir (G6zmen et al. 1983).

Kirmizi c¢amurun hafif yapt malzemesi ve 1s1 izolasyon maddesi tiretiminde
kullanilmast amaci ile bazi1 calismalar yapilmistir. Kirmizi ¢amurdan tugla yapim
teknigi lizerinde ilk kez Almanya’da calisilmistir. Metot, bir tugla fabrikasinda yillardan
beri uygulanmaktadir. Tuglalarin mukavemeti normal yollarla yapilanlarinkinden fazla

olup, yiiksek binalarin ingaatinda bile kullanilabilmektedir (Kara et al. 1995).

27



Yalniz kirmizi ¢amurun nakliyesi bir parca sorun olmaktadir. Tauber ve arkadaslari
kirmiz1 camurla killi sisti karistirip pisirmek suretiyle iyi kaliteli tugla tiretmislerdir.
Kirmizi ¢gamurun tane boyutu ve icerdigi fazi olusturan bilesiklerde dikkate alinarak, bu
atigin yap1 malzemesi olarak kullanilabileceginden yola ¢ikilarak yapilan ¢aligmalarda
kirmizi camurun tek basina veya katki malzemeleriyle birlikte tugla, kiremit ve seramik

malzeme liretimine uygunlugu arastirilmistir (Kara et al. 1996).

2.6.4.3 Kirmiz1 Camurun Seramik Uretiminde Kullanilmasi

Kirmizi gamurun kimyasal analizinde bulunan ve sinterleme sonrasi camsi faz olusturan
Si0,, Ca0, Na,O gibi oksitleri igermektedir. Bu 6zellik kirmizi camurdan saglam yapili
seramik yapilabilecegini gostermektedir. Yiiksek orandaki amorf malzemenin
mukavemeti diigiirecegi diigiiniilebilir, fakat amorf hematit 1sitma ve sogutma
asamalarinda kristallenir. Kirmizi ¢amurun seramik iiretiminde degerlendirilmesi
amactyla yapilan bir ¢alismada, kurutulmus ve 1mm’lik elekten elenmis numuneden
0zel kalip kullanilarak dikddrtgen prizma seklinde ve 5x10x60 mm ebatlarinda gubuklar
hazirlanmistir. Cubuklar hidrolik preste 32 kg/cm® basingta ve oda sicakliginda
preslenmistir. Bu sekilde hazirlanan ve etiivde 105 °C’de bir gece bekletilen numuneler
elektrik 1sitmali firma konulmustur. Firinin saatte 300 °C artis hizi1 ile istenen sicakliga
ulagsmasi saglanmistir. Pisirme sicakligi 950-1150 °C’ arasinda 50 °C lik araliklarla
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar numunenin basma mukavemetinin 1050 °C’ye
kadar degismedigini bu sicakliktan itibaren mukavemetinin hizla artarak 90-135 MN/m*

arasinda degistigini gostermektedir (Kara ve Emrullahoglu 1994).

2.6.4.4 Kirmiz1 Camurun Kimya Sektoriinde Kullanilmasi

Kirmizi ¢amurun gazlardan ve sivilardan S, SO,, H,S giderilmesi islemlerinde gaz
temizleme maddesi olarak ve sulardan arsenik giderilmesinde kullanilmasi amactyla
yapilan calismalarda vardir. Kaucuk endiistrisinde kirmizi ¢amurun dolgu maddesi
olarak kullanilmasi ile ilgili caligmalar da gergeklestirilmistir. Fanke ve digerlerinin
yaptig1 bir calismada 1 kg kirmizi ¢amurun kurutulduktan sonra 6,35 kg % 6,3’luk sulu
HCI ile 90°C’da 30 dakika siireyle 1sitilmigtir. Meydana gelen atiktan 1sitma ile Fe,Os
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pigmenti hazirlanmistir. Pigmentin siiziilerek ayrilmasindan aliimina, silikat ve az
miktarda Fe,O; igeren filtrat ise 110 °C’de kurutulmus ve Ogiitiilerek kaugukla
kanstirllmis ve gili¢lendirilmis kauguk {iretilmistir. Kirmizi ¢amur ile doymamis
poliesterler, stiren ve sisal elyafindan polimerizasyon ile fiziksel 6zellikleri kuvvetli bir
malzeme Yuan H. C. ve digerleri tarafindan 60 CO radyasyonu ile hazirlanmis ve bu
malzemenin boru yapiminda, depo kaplamasinda vs. kullanilabilecegi soylenmistir.
Kirmizi ¢amurun boya sektoriinde pigment olarak kullanilmasi ile ilgili arastirmalar
yapilmis olup ayrica az miktarda endiistriyel bir uygulamadan da bahsedilmistir.
Kirmizi ¢camurun yiliksek su ve alkali igerigi pigment olarak kullanilmasinda bir
dezavantaj olmaktadir. Ramanuyan kirmizi ¢amurun ¢ok siddetli olmayan kosullarda
daha degerli olan kursun kirmizisi yerine korozyonu onleyici boyalarda kullanilma
olasiligini arttirmigtir. Kirmizi ¢camurun astar olarak ve iist boya formiilleri ve kullanis
ile ilgili tavsiyeler yapilmistir. Kirmizi camurun kimya sektoriinde bagka bir uygulama

alani da atik sularin aritilmasinda kullanilmasidir (Kara 1994).

2.6.4.5 Kirmizi Camur {le lgili Yapilan Diger Cahsmalar

Kirmiz1 ¢amurlarla ilgili calismalar yukarida sayilanlarla sinirlt degildir. Gerek kirmizi
camurun daha degisik alanlarda kullanilmasi, gerekse kirmizi ¢amurdan bilesenlerinin
geri kazanilmasinda kullanilacak farkli yontemler ile ilgili ¢alimsalar devam etmektedir

(Goral 1999).

Gaz temizleyici pastas1 (Lux-paste) da yine kirmizi camurdan yapilmaktadir. Bir Alman
firmasi, kirmizi ¢amur kullanarak su temizleme islemi icin flokiilant {iretimi lizerinde
calismistir. “Ferriflac” diye bilinen bilesik demir ve aliiminyum siilfatlardan olusur.
Pozitif yiiklii yiiksek molekiillii metal hidroksit kompleks bilesikleri, katkilarin negatif
yiiklii molekiillerini yakalayarak sudan ayirir. Yiiksek titan ihtiva eden kirmizi
camurlarin islenmesiyle pigmentler iretilebilir. Ayrica kirmizi ¢amur kullanilarak
adsorplayici, katalistlerin {iretimi ile ilgili aragtirmalar gelimse sathasindadir (Fursman

1970).

Fosfatik maden cevherinden kaolin camuru ve kirmizi camur gibi mineral ¢camurlarinin

suyunu ¢ikarmak iizerine yapilan bir calismada, ¢camurlarin sulart sivi bir karisim veya
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acrilamid polimer ¢oktiiriicii, topaklastirici emiilsiyon eleman: ve mikro fiber katki
maddeleri eklenerek ¢ikarilmigtir. Cok ¢abuk bir sekilde bu ¢camurlarin sular ¢ikarilmis
ve % 25-35 kat1 malzeme elde edilmistir. Bu malzeme tekrar islenerek % 60 kat1 hale
getirilebilir. Boksitler ve olduk¢a karisik birlesmis kil taslari, 1sisal islemde ve
organoaluminyum bilesikli islemden sonra etilenin polimerizasyonundan dolgu ve
katalizor olarak kullanilabilirligi belirlenmistir. Kirmizi ¢amur, asidik iyon degistirme
isleminden sonra oldukga etkili dolgu ve katalizor olmaktadir. Kirmizi ¢amurdan
manyetik demir konsantresi hazirlama ile ilgili bir calismada demir mineralleri 1slak ve
titresimli bir meyilde manyetik ayristirma ile kirmizi ¢gamurdan ayristirilmistir. Kirmizi
camur, % 13 Fe,O3 igeren pisirilmis boksitin Bayer islemine tabi tutulmasi ile elde
edilmistir. Kirmiz1 camura sivilagtirilmis yatak komiir kiilii ilavesi ile sekillendirme,
sinterleme, sirlama ve sir tabakalarinin pisirilmesi ile suni mermer imali yapilmistir.
Kirmizi ¢camur dolgulu PVC iiretimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada 6zel kompozisyon,
150-170 °C altinda % 70-75 oraninda PVC, % 20-25 oraninda kirmizi ¢amur ve % 5-10
oraninda plastiklestiricinin ~ karistirilmas1  ile  hazirlanmistir.  Kirmizi  ¢amur
partikiillerinin karisima bir diren¢ sagladigi tespit edilmistir. Kirmizi ¢amur altin
cevherlerinin hazirlanmasinda da kullanilmistir. Altinin siyaniirizasyonunda bir pH
modifikator olan boksit atik kirmizi camurunun rélatif etkinligi arastirilmistir. Sonugcta
kirmizi ¢amurun altin madeni cevherinin pH’sin1 modifiye etmekte ¢ok etkili oldugu
goriilmiistiir. Altin ihtiva eden bir kirmiz1 ¢amur kolaylikla ayristirilabilir (Gozmen et

al. 1983).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Deney Programm

Deneysel caligma 3 asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada saha calismasindan
alman farkli tugla-kiremit killeri, ikinci asamada bunlarin karigimlart ve iiglincii
asamada ise secilen tugla-kiremit killerinin kirmizi c¢amur atifi ile karigimlar
denenmistir. Bu ii¢ asamada numuneler fiziksel Ozelliklerine gdre uygun numune
hazirlama yontemleri ile hazirlanmis ve elde edilen camur sekillendirilip, pisirildikten
sonra TSE Standartlarina uygun olarak kalite testlerine tabi tutulmugtur. Karigimlarin
hazirlanmasinda numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degerlendirilerek olumsuz
yonlerinin bertarafinin saglanmasi amag¢lanmistir. Kirmizi camur katkis1 6zellikle renk

ve su emme olumsuzluklarinin giderilmesi amaci ile katkilandirilmigtir.

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kullanilacak hammaddeler Sekil 3.1 de belirlenen numune alama ve hazirlama
programina uyulacaktir. Deney numuneleri saha caligmasi ile 6rneklenecek ve uygun

azaltma yontemleri kullanarak alinan numuneler endiistriyel iiretim sartlarina paralel

olarak hazirlanacaktir.
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SAHA CALISMASI VE ORNEKLEME
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Sekil 3.1 Deneysel Calisma Akim Semasi

32



3.3. Saha Calismasi

Saha caligmasinda oncelikle MTA tarafindan belirlenen ve kullanilan ayni zamanda
rezerv tespiti yapilmis bdolgelerde tarama yapilmistir. Ayni zamanda sektoriin hali
hazirda kullandigi hammadde kaynaklar1 ve eski donemde kullandiklart hammadde
sahalar1 cevreleri calismaya dahil edilmistir. Calismada Oncesinde jeolojik ve maden
olusumu agisindan taranacak bolgeler tespit edilmis ve belirlenen hedef bdlgeler
taranmistir. Calismada sekil 3.2 de gosterilen ve yaklasik 50 km ¢apinda alanda arazi
calismasi gergeklestirilmistir. Calisma siiresince bolgede bulunan Maden ve Jeoloji
miihendislerinden yaralanilmistir. Arazi ¢alismalarinin bir kismina ilgili miihendisler

istirak ederek saha calismasina teknik destek vermislerdir.
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Arazi calismasinin tamaminda yerinde analizler ve alinan temsili numuneler ile laboratuar
analizleri gerceklestirilmigtir. Yapilan ¢alismada toplamda 120 noktadan inceleme yapilmis
ve temel testlere tabi tutulmustur. Temel Ozellikleri uygun numuneler i¢in analizler

detaylandirilmis ve kimyasal, mineralojik ve fiziksel analizler gergeklestirilmistir.

3.4 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.4.1 Saha Cahismasi Sonucu Elde Edilen Numuneler

Arazi calismasi neticesinde taramasi yapilan alanlarin tamamindan alinan numuneler ilk
testleri yapildiktan sonra toplam 17 adet numune adeti belirlenmistir. Hammaddelere
kimyasal, mineralojik ve fiziksel testler uygulanarak kalite ve kullanilabilirlikleri
belirlenmistir. Numune sayis1 yerinde yapilan incelemeler neticesinde ilk kademe eliminasyon
yapilmis ve akabinde laboratuar sartlarinda testlere tabi tutulmak iizere uygun miktar ve

adetlere indirilmistir. Elde edilen numuneler kodlanmak suretiyle laboratuara alinmistir.

3.4.1.1 Numunelerin Mineralojik Analizi

Saha caligmasindan elde edilen numunelerin Oncelikle mineralojik 6zelliklerinin tespiti
amaciyla ¢alisma yapilmistir. Numunelerin alinan bdlgelere gdre mineralojik analizlerinin
yapilmast gerektigi diislincesi ile toplamda 17 adet olan numenden farkli bolgelere ait 13
numune mineralojik analize tabi tutulmustur. Mineralojik analizi yapilmayan 4 adet numune
ayni bolgeden alinan ve analizi gergeklestirilen numuneler ile ayni 6zellige sahip olacagi
goriisliniin  hakim olmasi iizerine mineralojik analiz yapilmamasi ve ilgili numunelere
kimyasal analiz yapilmasi uygun goriilmiistiir. Mineralojik analizi yapilan 13 numunenin
karsilastirmast sekil 3.3 ve c¢izelge 3.1 de verilmektedir ayni zamanda analizlerin
gerceklestirilmesi iki farkli analiz kurulusunda yapilmis olmasi nedeni ile karsilastirmalar

analiz yaptirilan kuruluslarin analiz sonuglarint belirtme sekline gore iki sekilde yapilmstir.
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A:Albit, Q:Kuvars, W:Vollastonit, Oc:Ortokrizotil, F:Ferrosilit, Z:Zeolit, I:1llit, M:Muskovit, K:Krosit, C:Klinoklor, O:Ortoklas, Ca:Kalsit
Sekil 3.3 Kil Numuneleri XRD Mineralojik analizi
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Hammaddelere yapilan mineralojik analizlerin neticesinde Sekil 3.3 de belirlenen yapilarin genel
yapisinin tugla-kiremit iiretimine uygun oldugu goriilmekle beraber N8,9,10,11 ve NI3
numunelerinde Kalsit i¢eriginin saptanmistir. Kalsit istenmeyen bir bilesimdir. Ayn1 zamanda N9

numunesinde literatiirde temel tugla-kiremit kili olarak belirtilen illit saptanmistir

Cizelge 3.1 Kil Hammaddeleri Mineralojik analiz

Tiim Kaya Mineral Bilesimi (%)
Kil Dis1 Mineraller Kil Mineralleri

Numune | Feldspat 2 - = Simektit 2o - =
Grubu g RZ =) Grubu S5 % o ES| &
5 £ oS3 88| =
A =1 M 5) . E M < "c% E = P

Albit 4 ani Montmorlonit |7 7 M & o
N2 15 20 Eser Eser 26 6 23 10
N3 20 17 Eser Eser 25 3 25 10
N4 17 20 Eser Eser 25 3 25 10
N5 10 16 Eser Eser 30 4 29 11
N6 12 16 Eser Eser 30 4 28 10

Ikinci tiir mineralojik analizin karsilastirilmasinda kalsit miktarlar gizelge 3.1 de eser miktarda
verilmekle beraber Ozellikle su alma kapasitesi yoniinden istenmeyen ii¢ tabakali kil gurubu
Montmorlonit saptanmistir. Klorit ve Illit grubu killerin varligi hammadde 6zellikleri agisinda

olumludur.
3.4.1.2 Numunelerin Kimyasal Analizi
Mineralojik analizi yapilan numunelere uygulanan XRF kimyasal analizi neticesinde ¢izelge 3.2 de

belirlenen kimyasal yapilarin varligi tespit edilmistir. Numunelerin kimyasal yapilari hammadde

hazirlama konusunda fikir verebilecegi gibi nihai iiriin kalitesi yoniinden de bilgiler vermektedir.

37



Cizelge 3.2 Kil numuneleri kimyasal analizleri

BILESIM | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 | N10 | NI1 | N12 | N13 | N14 | N15 | N16 | N17
Na,O 285 | 1.85 | 2.14 | 241 | 194 | 233 | 3.07 | 258 | 1.21 | 091 | 221 | 219 | 149 | 0,68 | 1,58 | 0,71 | 0,91
MgO 459 | 263 | 296 | 245 | 248 | 2.84 | 490 | 5.22 | 3.71 | 2.87 | 253 | 7.60 | 5.54 | 3,05 | 4,56 | 5,11 | 2,77
ALOs3 14.21 | 1043 | 11,96 | 12.12 | 11.49 | 11.02 | 15.46 | 15.02 | 10.97 | 1137 | 12.20 | 13.91 | 14.98 | 15,01 | 12,89 | 15,23 | 15,79
Si0, 46.62 | 42.20 | 45,55 | 43.84 | 42.73 | 41.71 | 48.99 | 44.17 | 44.52 | 44.63 | 65.96 | 53.99 | 42.58 | 50,16 | 53,68 | 51,93 | 60,34
P>Os 024 | 0.11 | 063 | 0.72 | 0.14 | 0.81 | 0.50 | 0.71 | 0.24 | 0.16 | O.11 | 0.12 | 0.20 - - - -

SO3 0.06 | 0.14 | 0.12 | 0.73 | 1.44 | 131 | 0.22 - - - 0.33 | 1.13 - 0 1,41 | 0,21 0
K,0O 058 | 1.55 | 1,85 | 1.23 | 1.83 | 1.7 | 233 | 2.69 | 1.62 | 1.49 | 2.19 | 2.17 | 251 | 2,26 | 1,96 | 2,30 | 2,56
CaO 818 | 588 | 6.89 | 6.21 | 7.44 | 845 | 555 | 7.28 | 14.68 | 1496 | 3.79 | 1.92 | 990 | 6,67 | 596 | 5,77 | 1,61
TiO, 253 [ 205 | 1.89 | 212 | 075 | 1.92 | 2,13 | 281 | 1.19 | 094 | 049 | 1.14 | 1.08 - - - -
MnO 020 | 03 02 | 011 | 0.14 | 022 | 0.20 | 0.26 | 0.19 | 0.18 | 0.12 | O0.11 | 0.22 - - - -
Fe,03 1493 | 856 | 9,16 | 845 | 9.18 | 9.09 | 11.26 | 1276 | 7.64 | 6.78 | 499 | 995 | 933 | 9,01 | 9,35 | 10,08 | 9,98
AZ. 5.00 | 875 |10.81 | 11.93 | 10.12 | 9.63 | 539 | 6.50 | 13.99 | 15.68 | 5.05 | 5.75 | 12.16 | 8.41 | 7,88 | 8,64 | 7,12
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Kimyasal analizi ¢izelge 3.2 de verilen toplam 17 adet numune incelendiginde N1,8,9,10 ne
N13 numunelerinde CaO igeriginin yiikksek oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda
numunelerde MgO igerigi de biiyilk onem arz etmektedir. SiO2 ve AlI203 igerikleri
incelendiginde genel anlamda uygun degerlerin saptandigi fakat N2 ve N6 numunelerinde
oranin diisiik oldugu ve N17 numunesinde ise yiiksek oldugu tespit edilmistir. Numune
analizlerinin farkli analiz laboratuarlarinda yaptirilmas1 nedeniyle bazi degerler tespit
edilememistir. Tespiti yapilmayan degerlerin hammadde kalitesine etkisi biiyiik olmayan

bilesimler olmasi sebebiyle bu kriter dikkate alinmamuistir.

3.4.2 Kirmizi Camur Atig1

Etibank Seydisehir Aliiminyum Isletmesi atik kirmizi ¢amuru kullamlmstir. Cizelge3.3 de
kirmizi ¢amur atigina ait kimyasal analiz sonuclari verilmistir. Kirmizi ¢amur kimyasal

ozellikleri acisindan degerlendirilebilir 6zellikler tagimaktadir.

Cizelge 3.3 Kirmizi ¢amur atiginin kimyasal analizi (Kavas, 1997)

Bilesik ¥/
Si0, 13,50
AlLO; 20,20
Fe, 0 35,04
CaO 5,30
MgO 0,33
K>0 0,39
Nay0 9,40
TiO, 4,00
CO, 3,19
S 0,06
Mn 0,02
Ates Zayiat1 8,44
Toplam 99,7

Kirmiz1 camur igerigi cizelge 3.3 de belirlenen bilesimlerinde yer alan yiliksek Fe,O3, SiO,,
ALOs; ve alkali miktarlar1 agisindan tugla-kiremit {iretiminde kalite ve iirlin 6zelliklerine

olumlu etkisi olabilecek bir katki maddesi olarak goriilmektedir
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Kirmizi ¢amur atiginin Netzsch marka DTA-TG (diferensiyel termal analiz — termal
gravimetri) cihazinda yapilmig sicakliga gore agirlik kaybi degerleri Cizelge 3.4 de verilmistir

(Kavas, 1997).

Cizelge 3.4 Kirmizi ¢amur atiginin sicaklik — agilik kaybi degerleri (Kavas, 1997)

Sicaklik (°C) Agirhik Kaybi (%)
300 3,51
500 5,03
600 5,73
700 6,08
800 6,32
900 6,78
1000 7,02

Cizelge 3.4 de agirlik kayiplar verilen ve degerleri verilen kirmizi ¢amur atiginin tane boyut
analizi Etibank Bor Uriinleri Arastirma Daire Baskanligi’ndaki MALVERN Series 2600
cihazinda yapilmistir (Kavas,1997)

Hacime Gore Ortalama Tane Boyutu : 64,88 um
Yiizey Alanina Gore Ortalama Tane Boyutu : 9,94 uym
% 90’1m1n Gegtigi Ortalama Tane Boyutu  : 140,03 pm
% 50’sinin Gegtigi Ortalama Tane Boyutu : 58,42 um
% 10’unun Gegtigi Ortalama Tane Boyutu : 3,21 um

3.5 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.5.1 Ogiitme

Ogiitme islemi &zellikle icerisinde kaba tas, kum olmayan malzemelerde tane boyutunun
uygun hale getirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bilyeli degirmende kil tasi, silt tas1 ve
kompakt yapilar ogiitiilmekte ve Ozellik olarak istenilen tane boyutuna getirilmektedir.
Ogiitme islemi kuru olarak yapilmakta ve tane boyutu siire igerisinde kontrol edilmektedir.

Resim 3.1 de kullanilan cihazin resmi verilmistir.
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Resim 3.1 Bilyeli degirmen

3.5.2 Siizme islemi

Numuneler igerisinde yer alan kaba kum ve organiklerin temizlenmesi amaci ile 6zellikle
sediment malzemeler bir siizme islemine tabi tutulmaktadir. Bu siizme isleminde 1mm agikl1
elek kullanilmaktadir. Hazirlanan pulp elekten gecirilerek numunenin igerisinde bulunan kaba

kum tas elemine edilmektedir. Resim 3.2 de kullanilan cihazin resmi verilmistir.
3.5.3 Kil A¢ma ve Susuzlandirma
Numuneler bir kap icerisine alinarak 6nce yavas sonra ise hizli devirli olarak karigtirilmakta

ve uygun sulu siispansiyon saglanmaktadir. Daha sonra hazirlanan siispansiyon alg1 kalip

iizerine alinarak Susuzlandirma islemi gergeklestirilmektedir.

Resim 3.2 Kil agma aparati
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3.5.4 Sekillendirme

Sekillendirme islemi Oncesinde al¢1 plaka iizerinde susuzlandirma islemi gerceklestirilir.
Uygun katt sivi  orant ayarlanan c¢amur algt ve metal kaliplar kullanilarak
sekillendirilmektedir. Numuneler test asamalarmma uygun olacak sekilde gerekli yontem
kullanilarak sekillendirilmektedir. Her numuneden 6 adet algt 6 adet metal kalipta

sekillendirme gergeklestirilmistir. Resim 3.3 ve 3.4 de kullanilan aparatlarin resmi verilmistir.

Resim 3.4 Sekillendirmede kullanilan alg1 kalip

3.5.5 Kurutma

Kurutma iglemi oncelikle 12 saatlik oda kosullarinda dogal kurutma ile baglamaktadir. 12 saat
siire ile 25°C de kurutulan numuneler sirasi ile 50°C de 2 saat 75°C de 1 saat ve 105°C 1 saat
olmak {izere sabit agirliga gelene kadar kurutulmaktadir. Resim 3.5 de kullanilan cihazin

resmi verilmistir.
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Resim 3.5 Kurutma kabini

3.5.6 Deneysel Pisirimler

Pisirimler elektirikli firinda ve 10°C /dak olan firm rejimi ile 970°C de 4-6 saat siire ile

sinterleme iglemine tabi tutulmaktadir. Resim 3.6 de kullanilan cihazin resmi verilmistir.

Resim 3.6 Kiil Firini

3.6 Numunelere Uygulanan Testler

3.6.1 Nem Tayini

Nem degerinin Olclilmesi istenen kil esasli hammadde veya sekillendirilmis iiriinden ilk
olarak 100 gramdan az olmayacak sekilde bir temsili numune alinarak degismez kiitleye
gelinceye kadar tartilmig daha sonra son agirligi tespit edilerek asagida verilen formiil (12)

yardimiyla % rutubet degeri hesaplanmistir (TS EN 3245).
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% Nem = [(Ilk agirlik — Son agirlik) / Son agirlik] x 100 (12)

3.6.2 Pfefferkorn Plastiklik Testi

Gerekli Aletler:
e Pfefferkorn aleti
e Silindirik kil numunesi elde etmek i¢in metal sablon
e FEzici tokmak
e  Ugzerleri numaralanmis metal kurutma kaplari
e Sudolukap
e Dereceli cam silindir
e 110% 5 °C sicakligindaki bir etiiv
e Kumpas
e 0.01 gr. duyarh terazi

e Spatula

Resim 3.7 Pfefferkorn aleti

Silindirin Cap1: 33 mm.
Silindirin Yiiksekligi: 40 mm.
Pfefterkorn Silindir {izerine diigme Yiiksekligi: 186 mm.

Pfefferkorn Agirligi: 1192 gr.

44



3.6.2.1 Deney icin Numune Hazirlanmasi

Olgiimii yapilacak olan kil numunesi toz halinde ise plastiklesebilmesi icin gerekli olan
minimum miktarda su ile yogrulur. Yogurma islemi el ile yapilmalidir. Bu sayede kilin
plastiklik kazanip kazanmadigi da anlasilmis olur. Su ile plastiklesen kil silindirik metal
sablona doldurulur ve tokmakla iig-dort kere vurulur. Uzeri spatulayla diizeltilir. Burada her
kil numunesi hazirlarken esit basingla vurulmasina dikkat edilmelidir. Hazirlanan kil
numunesi sablondan ¢ikartilir ve Pfefferkorn aletinde (Resim 3.7 ) ezilir. Basincin etkisiyle
hazirlanan numunenin dagilmamasi gerekmektedir. Eger kil numunesi dagiliyorsa biraz daha
su katarak yogurma islemi yapilir. Kil numunesi dagilmayana kadar ayn1 islemler uygulanir.
Burada bir 6nemli noktada numunenin ilk ezilme yiiksekliginin 24 mm. nin altinda
olmamasidir. Numune hazirlandiktan sonra deneye gecilir. Resim 3.7 de kullanilan cihazin

resmi verilmistir (TS 5396).

3.6.2.2 Deneyin Yapihisi

Numune hazirlandiktan sonra silindirik metal sablonda, statiksel olarak en az dort tane ayni
basingl kil silindirleri olusturulur. Her biri ayr1 ayr1 olmak iizere Pfefferkorn aletinde ezilir.
Ezilme yiikseklikleri kumpasla teker teker oOlgiiliir. Yiiksekliklerin ortalamasi hesaplanir.
Daha sonra her bir silindirin i¢ kisimlarindan az miktar alinir ve metal kaba konur. Yas
agirhigr tartilir ve etiive konur. Silindir numuneler tekrar sulandirilmak iizere ilk hazirlanan
numuneye karistiritlir. Bu numuneye dereceli silindir yardimiyla 10-15 ml su ilave edilir
(ekleme suyu miktar kil ¢esidine gore degismektedir) ve yogrulur. Tekrar ayni sekilde en az
dort adet silindirik kil numunesi hazirlanir ve Pfefferkorn aletinde ezilir. Numunelerin
yiikseklikleri kumpasla olciiliir ve yiiksekliklerin ortalamasi alinir. Yine ayni sekilde bu
numunelerin iglerinden birer par¢a alimir ve metal kaba koyularak tartilir (yas agirlik).
Tartildiktan sonra metal kap etiive konur. Bu islem en az dort defa tekrarlanir. Etiivde
numuneler yaklasik olarak 24 saat bekler. Etiivden alinan numuneler tekrar tartilir (kuru

agirlik). Daha sonra bu numunelerin nem miktar1 hesaplanir.
Her numunenin ortalama yiiksekligi ve nem miktar1 bulunur. Bu degerler grafige aktarilirlar.

Grafikte bilgisayar ortaminda 24 mm. lik ytikseklige karsilik gelen nem miktar1 okunur kilin
plastikligi i¢in ideal olan su miktarini verir (TS 5396).
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Yiikseklikler:
30 mm. — Sert camur
24 mm. — Medium ¢amur

16 mm. — Yumusak ¢camur olarak temel alinir.

Resim 3.8 Etiv

3.6.3 Kuru Kiiciilme ve Pisme Kiiciilmesi

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

formiille (13) hesaplanmaktadir:

% Kuru Kiigiilme = [(Ilk uzunluk — Son uzunluk) / Ilk uzunluk] x 100 (13)

Kiiciilme degeri oOlciilecek kil esasli blinyenin hangi sicakliktaki pimse kiiglilmesi saptanmak
isteniyorsa, kuru kiiclilmeleri Glgiilen tabletler istenen sicaklikta pisirilir. Pisme kiigiilmesi
maksimum pisme sicakligi ile dogrudan baglantili oldugundan dolayr pisme kiigiilmesi
degerleri ifade edilirken bu sicakliginda verilmesi gerekmektedir. % pisme kii¢iilmesi ve %

toplam kiiclilme degerleri asagidaki formiiller (14-15) yardimiyla bulunur (TS 4897).

% Pigsme Kiigiilmesi =[(Kuru uzunluk — Pismis uzunluk)/Kuru uzunluk]x100 (14)
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% Toplam Kiigiilme = [(Ilk uzunluk — Pismis uzunluk) / ilk uzunluk] x 100 (15)

3.6.4 Su Emme

Su emme degerinin saptanmasi istenen kil esaslt hammaddelerden sekillendirilen numuneler
uygun pisirim kosullarinda belirli bir maksimum sicaklikta pisirilirler. Pigme sonrasi yaklasik
105 °C sicakliktaki etiiv i¢inde degismez kiitleye gelinceye kadar bekletilerek agirhik
tartimlar1 yapilir. Tartim1 yapilan numuneler oda sicakliginda sogutularak su emme kazani
icinde 2 saat siireyle bekletilir ve daha sonra 4 saat kaynatma iglemine tabi tutulurlar.
Kaynadiktan sonra oda sicakligina diisiinceye kadar suyun iginde bekletilir. Suyun i¢inden
c¢ikarilan numuneler, iizerindeki parlaklik tam olarak giderilmeden kurulanir ve hemen yas
tartimlar1 yapilir. Bu tartimlarda birden fazla numune ile ¢alisildiginda elde edilen degerlerin
ortalamalar1 alinir. Yas tartim ile kuru tartim arasindaki fark, temsili numune veya
numunelerin su emme miktarini verir. Resim 3.9 da kullanilan cihazin resmi verilmistir (TS

4897).

% Su emme asagidaki formiile gore hesaplanir:

% Su Emme = [(Yas pismis ag. — Kuru pismis ag.) / Kuru pismis ag.] x 100 (16)

Resim 3.9 Su emme tanki

3.6.5 Egme Mukavemeti

Egme mukavemet degerleri Olcililecek olan pismis numuneler egme mukavemet cihazinda

uygun bir mesnet acgikliginda yerlestirilir. Daha sonra presin iist ayagi numunenin ortasina
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gelecek sekilde sabitlenerek artan bir kuvvet uygulanir. Kirma noktasinda islem durdurularak
manometredeki kgf olarak egme mukavemeti tespit edilir. Bu ¢caligmada tabletlere ilave edilen
katki miktarlarina bagl olarak egme mukavemeti degerlerinde degisim oldugu goriilmiistiir.

Resim 3.10 da kullanilan cihazin resmi verilmistir (TS EN 538).

Egme mukavemeti kgf cinsinden agagidaki formiil uygulanarak bulunur:

R = 3FL / 2bh? (17)

F: Kirilma ytikii, N

L: Mesnet ¢ubuklari arasindaki mesafe, mm

b: deney numunesinin genisligi, mm

h: Deneyden sonra kirilmis kenar boyunca 6l¢iilen en kiigiik kalinlik, mm

Bu c¢aligmada kullanilan mesnet agikligi 14 mm’dir.

Resim 3.10 Egilme mukavemeti cihazi

3.6.6 Tane Boyut Dagilimi

Bu calismada kullanilan kil hammaddelerinin tane boyut dagilimlarini tespit etmek amaciyla
elek analizi (kuru ve yas) yontemi kullanilmigtir. Titresimli elek kullanilarak eleme
gerceklestirilmistir. Elek agikliklarinin tikanmasini 6nlemek igin titresimli elekten sonra
numuneler su ile birlikte elenmistir. Eleme sirasinda 3, 2,1 mm ve 500, 250 um’lik elekler

kullanilmistir. Resim 3.11 de kullanilan cihazin resmi verilmistir (TS 2745).
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Resim 3.11 Elek takimi

3.6.7 X — Isinlar1 Kirimmmi (XRD-XRF)

Bu inceleme Anadolu Universitesi Seramik Arastirma Merkezi, Afyon Kocatepe Universitesi
(TUAM) ve CIMPOR Corum Cimento fabrikasinda yapilan analizler ile gerceklestirilmistir.

Resim 3.12 ve 3.13 de kullanilan cihazin resmi verilmistir.

Resim 3.12 XRF cihazi

Resim 3.13 XRD cihazi
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3.6.8 Deformasyon

Sekillendirilen numunelerde kuruma ve pisme esnasinda olusan i¢ biikey veya dis bilikey
diizlemsellikten sapmalar1 belirlenmektedir. Bu amagla diiz bir zemin {izerine alinan
numunelerin diizlemsellikten sapmalar hesaplanmaktadir. Resim 3.14 de kullanilan cihazin

resmi verilmistir (TS EN 1024).

3.6.9 Dona Dayamim
Pismis iirlinler 30 ¢evrimlik bir donma-¢oziinme islemine tabi tutulmaktadir. 12 saat siire ile
derin dondurucuda bekletilen numuneler 12 saat siire ile oda sicakligina su i¢inde bekletilerek

donma ¢6ziinme ¢evrimi uygulanmaktadir. Numunelerde ¢evrim sonrasinda numune kaybi

%1 in altinda olmalidir. Resim 3.15 de kullanilan cihazin resmi verilmistir (TS EN 539-2).

% Kayip = [(lk agirlik — Son agirlik) / ik agirlik] x 100 (18)
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Resim 3.15 Donma —C6ziinme isleminde kullanilan dondurucu |

3.6.10 Ates Zayiat1

Kuru numunelerin pisirme islemi sonrasinda kaybettikleri agirlik kayiplarmin greviimetrik
analizidir. Karbonatlarin ve siilfatlarin parcalanmasi ile ayrica organiklerin yanmasi ve kristal
sularin uzaklasasi agirlik kaybina neden olmaktadir (TS 3245).

% A.Z.=[(1lk agirlik — Son agirlhik) / Ik agirhik] x 100 (19)

3.6.11 Pisme Rengi

Pisirilen iriinlerde kirmizi renk tonlarinin kontrolii yapilmaktadir. Renk dalgalanmasi ve

uygun kiremidi rengin olusumu tespit edilmektedir.
3.6.12 Dokme Yogunlugu

Hammaddelerin dokme yogunluklari dokme yogunlugu aparati kullanilarak tespit

edilmektedir. Resim 3.16 da kullanilan cihazin resmi verilmistir.
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Resim 3.16 Dokme yogunlugu aparati
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4. BULGULAR

4.1. Hammadde

4.1.1 Fiziksel Testler

Numunelere uygulanan fiziksel testlerde deney programina gore hazirlanan numuneler testlere
tabi tutulmustur. Uygulanan testler TS EN standartlarina uygun test yontemleridir ve ilgili test
standartlar igerisinden belirlenmistir. Cizelge 4.1 de verilen fiziksel test sonuglarini saha
calismasindan alinan numuneler iizerine uygulanmistir. Endiistriyel 6lgekte uygulanan iiretim
proseslerine paralel sekilde hazirlanan numunelere uygulanan testler hammaddenin tugla-

kiremit liretimine uygunlugunu kontrol etmektedir.
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Cizelge 4.1 Tugla-Kiremit killeri fiziksel test sonuglari

DENEY BiRIM | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 | N11 N12 | N13 N14 N15 | N16 | N17 STANDART
Yiizey Nemliligi % 12 8 9,21 | 11,06 | 8,21 9,65 12 11.6 12 12 13 9.21 9 6,78 7,22 | 545 4,21 | 10 (TS3245)
Dokme orfem® | 144 | 1,7 | 1,68 | 1,65 | 1,64 | 1,68 | 164 | 1.65| 1,65 | 1,72 | 1,73 | 178 | 1,68 | 165 | 1,58 |165]| 1,72 L4183
Yogunluk (TS
Karbonat Ihtivast | : % 8,18 | 1,08 0,75 0,89 1,44 1,05 5.55 | 7.28 | 14,68 | 1496 | 3,79 1,92 | 9,90 | 6,67 5,96 |5,77 | 1,61 0,7-9,5
.. 2,2-3,3
Plastisite % 22 | 22 22 2,2 2,2 2,2 33 221 22 33 2,2 22 3.3 22 22 |33 )22 (TS 5396)
Yogrulma Suyu % 23,5 32 34 22,5 28,2 18 23,2 | 25,5 | 18,5 35,8 18 34 35,5 28 33,5 24 ]335 (TZSO;;@
Sekillendirme | :| Yontem Alg1 Kaliplama ve metal kalip birlikte kullanilmigtir
Kurutma °C/h 25°C/12h-50°C/2h-75°C/h-105°C/h Sbt. Tartim
Kuruma max 2,5
Deformasyonu % 1,12 | 1,55 1,65 2,01 0,88 0,78 3.2 3 3 4,88 2 1,12 2,2 0,85 | 0,85 |0,25] 0,33 (TS EN 1024)
Kuru Kiigiilme % 10 9,21 6,74 | 7,82 6,74 | 9,81 3.5 5.3 7.9 11.2 5,12 | 4,61 10 4,62 | 843 |9,54 | 8,34 (T864-1§397)
Kuru Egme ) Min 25
Mukavereti kg/em? | 22,77 | 21,5 | 23,55 | 24,85 | 16,73 | 14,65 | 9.48 | 20,3 | 1642 | 21.12 | 5,77 | 1579 | 7.1 7,85 | 13,34 | 21,3 | 14,6 (TS EN 538)
Sinterleme °C/h 10°C/dak - 970°C 4 saat Min 900 °C
Pigirim max 2,5
Deformasyonu % 1,23 | 1,85 1,82 2,14 | 0,89 | 0,80 33 (3,12 3.2 5.12 2,4 1,27 2,2 0,88 | 0,98 |0,28| 0,35 (TS EN 1024)
Pigme Kii¢iilme % 12,08 | 10,2 | 791 8,45 7,14 | 11,21 3.8 |6,32 8.2 12 8,6 5,42 11 488 | 9,22 9,76 | 9,23 (TS62§)97)
Pigmis Egme ) Min 75
Mukavereti kg/cm’ 46 | 55,778 | 65,97 | 99,95 | 65,38 | 45,88 | 439 | 96,1 | 105.9 - 31,57 | 40,76 | 86,61 | 38,45 | 44,6 | 54,7 | 92,1 (TS EN 538)
Ates Zayiati % 9,24 | 11,88 | 9,12 | 10,25 | 10,49 | 10,22 | 7.33 | 10,3 | 15.81 17.23 | 593 | 8,01 | 13,13 | 9,37 | 7,45 |8,21 | 8,12 (lr,réagzlfs)
Pigme Rengi Renk + + - + + - + + + + - - -- -- -- + _ +
Su Emme % 15,88 | 9,78 * 11,88 | 13,66 | 10,72 | 18.63 | 19,8 | 18.36 * 17,6 | 17,81 | 18,22 | 1843 | 14,5 | 14,8 | 18,3 lz/fragigg_;)s
.. Max %1
* _ k
Dona Dayanim gr/giin | 0,75 0,55 0,25 0,25 0,82 | 0,61 1,42 0,92 0,54 0,33 0,71 0,88 | 0,351 0,32 (TS EN 539-2)

* Deforme olmus numunelerde ve 6l¢iilememis sonuglar.
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Fiziksel test sonuglari1 numunelerin temel kalite testleridir. Cizelge 4.1 de verilen test
sonuclart incelendiginde numunelerin genelinde su emme oranlart ve renk olusumlar
acisindan sikint1 oldugu goriilmektedir. Yogrulma suyu degerleri 6zellikle 3, 10, 12, 13, 15 ve
17 numarali numunelerde yiiksek olarak gozlenmistir. Kuruma sonrasinda en biiyiik
deformasyon 10 numarali numunede tespit edilirken 4, 8, 9, 13 ve 17 numarali numunelerin
haricindeki numunelerin mukavemet degerleri standartlarin altindadir. Dona dayanimda 9
numarali numune olumsuz sonu¢ vermistir. Kuru mukavemetleri 7, 11, 13, 14 ve 15 numarali
numunelerde diisiik ¢ikmasinin endiistriyel iiretimde sorun yaratabilecegi kanisi 6n plana

cikmaktadir.

4.1.2 Tane Boyut Dagilimi

Cizelge 4.2 Tugla-Kiremit killeri tane boyut dagilimlari

Elek % E.U.Dagilim

Aciklik N1 N8 N9 N10 N13
3mm 27.95 0,82 26,42 33,29 0,55
2mm 16.54 1,14 2,81 22,05 0,75
Imm 11.48 4,46 1,95 21,87 1,66

0,5mm 9.14 12,28 1,89 22,79 15,45
0,25 7.28 16,28 33,07 0,00 27,57
Tava 27.61 65,04 33,86 0,00 54,02

Tane boyut dagilimlar sadece ogiitillen kayaglasmis haldeki numuneler i¢in uygulanmistir.
Diger numuneler kaya¢ formunda olmadigr i¢in tane boyut dagilimlari kontrol edilmistir.
Diger numunelerin tamami endiistriyel tiretimde kullanilan -2mm tane boyutunun altinda

oldugu goriilmiistiir.

4.1.3. Numunelerin Pisirme Ornekleri

Test asamasi i¢in ve pigme renklerinin kontrolii amaci ile elektrikli kiil firininda pisirilen
numunelerin goriintimleri resim 4.1 de verilmistir. Numunelerin tamamina ayni pisirme

rejimi ve ortami uygulanmistir.
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diy

N14 N15 N16 N7
Resim 4.1 Tugla-Kiremit killeri pismis numune goriiniimleri
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Pigirme iglemi uygulanan ve resim 4.1 de gorselleri verilen numuneler incelendiginde
ozellikle 11, 12 ve 13 numarali numunelerin renkleri standart renklerin altinda oldugu
belirlenmistir. Numunelerin renkleri satis ve pazarlama agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Renk agisindan uygun olmayan numunelerde kirmizi ¢camur katkisinin olumlu etki yapacagi

distiniilmektedir.

4.2 Karisumlar

4.2.1 Fiziksel Test Sonuclar

Saha calismasindan alinan ve fiziksel test asamasindan gegirilen numunelerde standart alti

degerlerin tespiti sonrasinda bu oOzelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile recete g¢alismasi

yapilmistir. Cizelge 4.3 de bu karisimlar ile ilgili fiziksel test sonuglar1 verilmektedir.

57



Cizelge 4.3 Karisim numuneleri fiziksel test sonuglari

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
DENEY BiRIM | g20Ng | FAON8 1 %30N8 | %20N8 1} %BISNS | g 308 | gaong | 4O0N8 1 gTANDART
%30 N13 %40 N13 %60 N13 %T0N13 | %80N13 %70 N13 %60 N13 %50 N13
%20 N11 %10 N11 %10 N11 %5 N11 %10 N11
.. e 10
Yiizey Nemliligi % 2 2 2 2 2 2 2 2 (TS 3245)
Plastisite % 2,2 3,3 2,2 2,2 2,2 3,3 2,2 2,2 2,2-3,3
Yogrulma Suyu % 27,5 27.1 23,5 25,5 24,88 33,00 25,5 18,5 20-27
Sekillendirme Yontem Alg1 Kaliplama ve metal kalip birlikte kullanilmistir Kalip
Kurutma °C/h 25°C/12h-50°C/2h-75°C/h-105°C/h Sbt. Tartim
max 2,5
Kuruma Deformasyonu % 2,8 2,1 3,4 3,88 1,12 3,11 2,21 1,22 (TS EN 1024)
o 6-8
Kuru Kiigiilme % 10 8 9 9,4 9,82 9,75 9,81 8,92 (TS 4897)
Min 25
2
Kuru Mukavemet kg/cm 20,27 16,96 23,4 21,46 19,21 21,88 20,14 15,25 (TS EN 538)
Sinterleme °C/h 10°C/dak - 970°C 4 saat Min 900 °C
Pisirim Deformasyonu % 3,1 2.2 3,45 3,95 1,15 3,35 2,25 1,22 max 2,5
. e 6-10
Pisme Kiigiilme % 11 8,15 10,12 10,2 9,9 10 9,85 8,99 (TS 4897)
. Min 75
2
Pismis Mukavemet kg/cm' 73,57 60,67 66,34 79,33 72,25 74,12 71,25 65,54 (TS EN 538)
. max 12
Ates Zayiati % 12,14 9,42 10,72 11,15 10,85 10,37 10,45 10,88 (TS3245)
. . Kirmizi- Kizil Kizil Kizil Kizil Kizil . .
Pigsme Rengi Renk Turuncu Kahve Kizil Kahve Kahve Kahve Kizil Kahve Kahve Kahve Kiremidi Kahve
Max 10-15
Su Emme % 18,54 19,38 19,24 19,5 18,21 19,33 19,88 19,08 (TS 4897)
Dona Dayanim gr/giin 0,34 0,52 0,45 0,48 0,40 0,45 0,48 0,39 Max %1

(TS EN 539-2)
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Cizelge 4.3 de verilen ve numunelerin standart alt1 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile
yapilan recetelendirme ¢aligmalarinda genel anlamda numunelerin olumsuz 6zellikleri

elemine edilmistir.

Hazirlanan karisimlarim plastik 6zellikleri incelendiginde igerik yapilara gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir. N8 ve N11 numuneleri plastisiteyi diistirmekte ve yogrulma
suyunda artigsa sebebiyet vermektedir. N12 numune ise plastisiteyi arttirmakta ve

yogrulma suyu oranini diisiirmektedir.

Hazirlanan karisimlarda grafikte goriildiigli lizere N13 ve N8 deformasyonda diisiis
saglamaktadir ve Ozellikle N8 kuruma deformasyonuna etkisinin fazla oldugu

goriilmektedir.

Karigimlar incelendiginde N13 ve N8 numunelerinin kiigiilmelere olumlu etkisinin
oldugu goriilmektedir. Toplam kiiciilme degerlerinin genel olarak sinir degeri asmadigi
goriilmemekle beraber N8 numunesinin toplam kiiclilmeye etkisinin N13 numunesine

gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Karigim numunelerinin genel olarak nihai mukavemetlerinin standartlarin altinda
oldugu goriilmektedir. Numunelerden N13 numarali numunenin mukavemette artis

sagladig1 goriilmektedir.

Grafik incelendiginde genel olarak tiim numunelerde su emme degerlerinin standartlarin
tizerinde oldugu goriilmektedir. N13 numunesi su emme degerinde diisiis sagladig
goriilmektedir.

4.2.2 Karisim Numunelerinin Pisme Renkleri

Test asamasi i¢in ve pigsme renklerinin kontrolii amaci ile elektrikli kiil firminda

pisirilen numunelerin gériintimleri resim 4.2 de verilmistir. Numunelerin tamamina ayni

pisirme rejimi ve ortami uygulanmistir.
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Ks K6 K7 K8

Resim 4.2 Karigim numuneleri pisirim sonrasi gorinimii.
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4.3. Kirmuzi Camur Katkili Numuneler

4.3.1 Fiziksel Test Sonuclar1

Fiziksel test asamasindan gecirilen numunelerde standart alti degerlerin tespiti sonrasinda bu ozelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile Kirmizi

camur katkilandirma g¢alismasi yapilmistir. Cizelge 4.4 de bu karigimlar ile ilgili fiziksel test sonuglart verilmektedir. Kirmizi Camur

katkilandirmada temel amag su emmeyi diisiirerek mukavemet artis1 ve pisme renklerinin iyilestirilmesidir.

Cizelge 4.4 Kirmizi ¢amur katkili numuneler fiziksel test sonuglari

KC1 KC2 KC3 KC4 KC5 KC6 KC7 KC8 KC9 KC10 KC11
DENEY BIRIM N12 N12 N12 N13 N13 N13 N13 N11 N11 N11 N11 STANDART
%2 KC %5 KC %8 KC %2 KC %5 KC %8 KC %10 KC %2 KC %5 KC %8 KC %10 KC
. s 10
Yiizey Nemliligi % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (TS 3245)
Sekillendirme Yontem Algi Kaliplama ve metal kalip birlikte kullaniimistir Kalip
Kurutma °C/h 25°C/12h-50°C/2h-75°C/h-105°C/h Sbt. Tartim
Kuruma max 2,5
Deformasyonu % 1,15 1,21 1,25 0,38 2,21 2,25 2,25 2,12 2,15 2,25 2,28 (TS EN 1024)
- 6-8
Kuru Kiigiilme % 6,0 6,22 7,0 11,8 12 11,85 11,6 6,12 6,15 6,25 6,4 (TS 4897)
Min 25
2
Ham Dayanim kg/cm’ 21,14 28,65 21,14 21,12 21,88 21,98 21,92 17,21 17,38 17,18 17,99 (TS EN 538)
Sinterleme °C/h 10°C/dak — 970°C 4 saat Min 900 °C
Pigirim max 2,5
Deformasyonu % 1,16 1,23 1,25 0,88 2,25 2,25 2,28 2,12 2,15 2,25 2,30 (TS EN 1024)
. - 6-10
Pisme Kiigiilme % 6,8 8,2 72 12 12,85 13,12 12,4 7,74 6,18 6,32 6,98 (TS 4897)
. Min 75
2
Nihai Mukavemet kg/cm’ 61,7 118,3 66,21 208,47 165,8 129,52 166,47 37,26 5143 43,1 42,17 (TS EN 538)
Ates Zayiati % 7,08 7,09 7,32 10,09 10,25 10,36 11,07 5,15 5,45 5,60 5,73 Max 10-15
§ Zay 0 , s s s s s s s , s s (TS 3245)
. . kum Kum turuncu kirmizi kirmizi
Pisme Rengi Renk Kahve kizil kahve | kizil kahve turuncu kizil kahve | kizil kahve | kizil kahve Kahve Kahve Kkahve Kahve Kahve
Max 10-15
Su Emme % 15,71 16,91 18,13 16,25 17,68 18,84 18,91 17,42 17,57 17,88 19,50 (TS 4897)
0
Dona Dayanim gr/giin 0,37 0,72 0,41 0,38 0,42 0,21 0,18 0,27 0,24 0,28 0,25 Max %! Kayip

(TS EN 539-2)
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4.3.2 Kirmuzi Camur Katkili Pismis Numuneler

KCl KC2 KC3 KC4 KC5

KC6 KC7 KC3 KCO KCl0 KCI1

Resim 4.3 Kirmizi ¢amur katkili numunelerin pisme sonrasi gériiniimii
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Kirmizi Camur katkili numunelerde katki oranina bagli olarak renk olusumlariin
istenilen seviyelere geldigi saptanmistir. Cizelge 4.4 ve Resim 4.3 sonuglar
incelendiginde N12 numunesine %2 kirmizi ¢amur katkisi toplam deformasyonda
diisiis saglamistir ve artan oranlarda deformasyon yiikselmektedir. Deformasyonlar
kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve kirmizi ¢camurun olumsuz etkisi olmamustir.

En iyi sonu¢ deformasyon olarak % 2 katida goriilmiistiir.

Toplam kiigiilme oransal olarak % 5 katki yiizdesine kadar artis gdstermistir ve t %

5-8 arasinda diisiis gostermistir fakat toplamda kiigiilmeler artis gdstermistir.

Kirmiz1 ¢camur katkisinin mukavemette olumlu etki yarattig1 goriilmektedir. Katkisiz
numuneye gore artig goriilmesine nazaran en olumlu etkinin %5 katkinin en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.

Kirmiz1 ¢amur katkist su emmeyi diisiirmektedir ve 6zellikle %2-5 katki oranlarinda
etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.%8 katkida ise ham iiriiniin su emmesinin
tizerinde bir su emme degerine ulasildig goriilmektedir. Katkilandirma 6zellikle %2-

5 arasinda yapilirsa su emme degeri bariz olarak diisiis gostermektedir.

N13 numunesinde katki olarak kullanilan kirmizi ¢amur % 2 oraninda
deformasyonda yiiksek oranda diisiis saglamistir. Genel olarak ham numunede ve

katkili numunelerde deformasyon sinir degeri asmamaktadir.

N13 Numunesinde katk1 olarak kullanilan kirmizi camur kii¢iilme yilizdelerinde artisa

sebebiyet vermistir fakat %8-10 oranlar1 arasinda diisiis oldugu gortilmektedir.

Kirmizi ¢amur katkis1 N13 numunesinin mukavemetinde artis saglamistir. Ozellikle
% 2 degerinde artig bariz sekilde ylikselmistir. Tiim degerlerin standartlarin {izerinde
oldugu goriilmektedir ve kirmizi ¢amur katkisini mukavemetteki olumlu etkisinin

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Katk1 olarak kullanilan kirmizi ¢camur % 2 oraninda bariz olarak diisiis sagladigi
goriilmektedir. Oranin artistyla su emme degeri yiikselise gecmistir ve genel olarak

su emmen yiiksek oldugu gortilmektedir.
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N11 numunesinde katki olarak kullanilan kirmizi ¢amur deformasyonda diisiis
saglamaktadir ve deformasyon degerlerinin standartlar dahilinde oldugu

gorilmektedir.

Kirmizi gamur katkist N11 numunesinin kiigiilme oranlarinda iyilesme saglamistir.%
5 katkiya kadar diisiis devam etmekte ve daha yiiksek oranlarda ise yiikselise gegtigi

gorilmektedir.

Kirmizi gamur katkisi ile hazirlanan N11 numunesinde katkinin mukavemete olumlu
etkisinin oldugu goriilmektedir. %5 oraninda atis ylizdesi diger oranlara gére daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Katki olarak kullanilan kirmizi ¢amur NI11 numunesinde su emme degerini
arttirmigtir ve fakat ozellikle %2 olarak yapilan katkida su emme kismen diisiis
gOstermistir ve iist oranlarda su emme degerinde artis tespit edilmistir. Genel olarak

su emme oranlarn standartlarin tizerindedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada Corum ili ¢evresinde yaklasik 50 km ¢apinda bir alanda
yapilan arazi ¢alismasindan numuneler toplanmistir ve bu numuneler fiziksek ve
kimyasal analizlere tabi tutulmuslardir. Ayrica standart altinda tespit edilen
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaci ile karistm ve kirmizi ¢amur katkilandirma

asamalar1 uygulanmustir.

Arazi calismasinda aliman numunelerin genelinde su emme oranlarinin yiliksek
oldugu ve bazi numunelerin renk acisindan uygun olmadig1 gozlenmistir. Numuneler

plastiklik 6zellikleri agisindan farklilik gostermektedir.

Bu amagla alinan numunelerin oransal karisimlari denenmistir. Cizelge 4.3 ve Resim
4.2 incelendiginde N8 ve N11 numuneleri plastisiteyi diisiirmekte ve yogrulma
suyunda artisa sebebiyet vermektedir. N12 numune ise plastisiteyi arttirmakta ve

yogrulma suyu oranini diistirmektedir.

N13 ve N8 deformasyonda diisiis saglamaktadir ve Ozellikle N8 kuruma

deformasyonuna etkisinin fazla oldugu goriilmektedir.

N13 ve N8 numunelerinin kiigiilmelere olumlu etkisinin oldugu goriilmektedir.
Toplam kiiciilme degerlerinin genel olarak smir degeri asmadig goriilmemekle
beraber N8 numunesinin toplam kiigiilmeye etkisinin N13 numunesine gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. N13 numarali numunenin mukavemete artis sagladigi

gorilmektedir.

Ayrica N13 numunesi su emme degerinde diisiis sagladigi goriilmektedir. Sonug
olarak yapilan analizlerde genel olarak sorunun su emme degerinin yiiksekligi ve

renklerin istenilen 6zelliklerde olmadig1 sonucuna varilmistir.

Seydisehir Kirmizi Camur atig1 katkis1 kullanilarak olumsuz 6zellikler diisiirtilmiistiir
ve standart seviyelere yaklasilmistir. Deformasyonlar kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir ve kirmizi ¢gamurun olumsuz etkisi olmamustir.
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En iyi sonu¢ % 2 katida goriilmiistiir. Kii¢iilme oransal olarak 5 katki ylizdesine
kadar artis gostermistir ve % 5-8 arasinda diisiis gostermistir. Fakat toplamda

kii¢iilmeler artis gostermistir.

Mukavemette olumlu etki yarattigi goriilmektedir. Katkisiz numuneye gore artis
goriilmesine nazaran en olumlu etkinin %35 katki ile saglandigi sonucu

gorilmektedir.

Su emmeyi diisirmektedir ve 6zellikle %?2-5 katki oranlarinda etkisinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. %8 katkida ise ham iiriinlin su emmesinin iizerinde bir su
emme degerine ulasildigr gorilmektedir. Katkilandirma o6zellikle %2-5 arasinda

yapilirsa su emme degeri bariz olarak diisiis gdstermektedir.

Kirmiz1 camur kiigiilme yilizdelerinde artisa sebebiyet vermistir fakat %8-10 oranlari
arasinda diisiis oldugu goriilmektedir. Tiim degerlerin standartlarin iizerinde oldugu
goriilmektedir ve kirmizi ¢camur katkisin1 mukavemetteki olumlu etkisinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Kirmizi ¢camur % 2 oraninda bariz olarak diislis sagladig

belirlenmistir.

Oranin artisiyla su emme degeri ylikselise gecmistir ve genel olarak su emmen
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kirmizi ¢camur katkisi renk olarak istenilen renklerin

yakalanmasinda olumlu sonuglar vermistir.

Kirmizt c¢amur katkisinin % 5 oraninda ve altinda katilmasi tugla-kiremit
hammaddelerinin nihai iirtindeki kalitelerini arttirmakta ve istenilen renklerde iiriin

eldesi ne imkan saglamaktadir.

Yapilan ¢aligma ile 6zellikle renk, su emme ve mukavemet degerleri agisindan tugla-
kiremit imalinde kullanimi kisitlanan hammaddelerin karisim ve kirmizi ¢amur
katkilandirma c¢alismalar1 ile endistriyel anlamda kullanilabilece§i sonucuna

varilmstir.

66



6. KAYNAKLAR

Akinci, A. (2004). Polimer Matriksli Kompozitlerde Katki Malzemelerinin Yap1 ve
Ozelliklere Etkis. Doktora Tezi. SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Aksu, S. (2001). Kirmizi Camur Bilesenlerinin Hidroklorik Asit Cozeltisindeki
Coziiniirliikleri. Yiiksek Lisans Tezi. SAU Fen Bilimleri Enstitiisii. Sakarya.

Aky1l, H. ve Altiok, V. (1983). Boksitten Alumina Uretiminin Onuncu Y1il1, Etibank
Biilteni, 50: 3-4

Akyol, A., Inan, K. ve Suner, F., (1985). Jeokimyaya Giris, [stanbul Teknik
Universitesi Matbaas1 Giimiissuyu/ Istanbul, 166-191 S.

Alp, A. (1990). Zonguldak Boksitlerinin Aliimina Uretiminde Degerlendirilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bigerer C. (2008). Killerin Piirme Davranislari. Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya

Fursman, O. C. (1970). Utilization Of Red Mud Residues From Alumina Production,
Report Of Investigation 7454, Bureau Of Mines, Washington.

Goral, M., S. (1999). Kirmizi Camurdan Aliimina’nin Geri Kazaniminda Verimlilik
Kosullarmm Arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisi,

Sakarya.
Gozmen, T., Yiizer, H., Kalafatoglu, E. ve Balkas, T. (1983). Kirmizi Camurun

Degerlendirilmesi”, Tiibitak Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma

Enstitiisii Kimya Arastirma Boliimii, Gebze.

67



Giilfen, G. (1998). Hidroklorik Asit Cozeltisinde Milas Boksit Cevherlerinin

Coziiniirliigii”, Yiiksek Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii. Sakarya

Isik, 1., (1996). Kil ve Kil Minerali Tanimi, Aipea ve Cms Terminoloji Komitelerinin

Ortak Raporu. Seramik Diinyasi Dergisi, 3: 1-15.

Kara, M. ve Emrullahoglu, O. F. (1994). Seydisehir Kirmizi Camurunun Yapi
Malzemesi Olarak Degerlendirilmesi, II. Uluslararasi Seramik Kongresi Bildiri

Kitab1. 21-28 Ekim. Istanvul, 181-189.

Kara, M., Eker M., A. ve Emrullahoglu O. F. (1995). Katkili Kirmizi Camurun Yap1
Malzemesi Olarak Kullanim Iimkanlarinin Arastirilmasi, 8. Uluslar Arasi

Metalurji ve Malzeme Kongresi. 6-9 Haziran. Istanbul, 1435-1440.

Kara, M., Emrullahoglu, O. F., Goktas, A. A., Baykara, T., Giinay, V. ve Ozkan, T.,
(1996). Cevreye Zararli Atiklarin Malzeme Olarak Degerlendirilmesi. Metal
Diinyasi Dergisi. 35 : 33-39.

Kavas T. (1997). Seydisehir Kirmiz1 ve Kirka Bor Atiklar1 Kullanilarak Kaliteli Yapi
Malzemesi Uretim Imkanmin Arastirilmasi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii. Afyonkarahisar

Kibici, Y. (1986). Seramik Hammaddeleri, Bilecik Meslek Yiiksek Okullari
Yayinlar1  Bilecik.

Kiper, B. (1977). Killerin Jeolojik Ozellikler, Millot (1970) ve Grim (1968)’den

Ceviri, Ankara.

Konig R., (1998). Drying Ceramics, Novokeram, 1st Ed., Krumbach.

Kvande, H. (1993). Introduction To Aluminium Electrolysis, Aluminium-Verlag,

Dusseldorf,.

68



Sigmond, G., Solymar, K., Toth, P., Cev.Gencer, E. and Nemli, H. F. (1979).
Boksitten Alumina Uretiminin Kimyasal Temeli ve Teknolojisi. Aliimina
Uretiminde Grup Egitimi, United Nations Industrial Development

Organization, Aluterv-Fkai,.

Sahin S., (2001) Tiirkiye’de Tugla-Kiremit Sanayiinin Genel Goriiniimii ve Corum

1li Oregi. G.U. Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi. 21/2: 19-41

TS 3245 Beyaz Seramik Yapiminda Kullanilan Killerde Rutubet ve Kizdirma Kayb:
Miktarlar1 Tayini i¢in Kimyasal Analiz Metotlar

TS 5396 Kaolin-Seramik Sanayiinde Kullanilan

TS 4897 Kil - Seramik Yapiminda Kullanilan — Kuruma ve Pisme Kiigiilmesinin

Tayini

TS EN 538 Cat1 Kiremitleri Kilden Yapilmig Siirekli Olmayan (Bindirmeli)Egilme

Dayanimi1 Deneyi

TS 2745 Seramik Yapiminda Kullanilan Killer-Sulu Elek Analizi

TS EN 1024 Cat1 Kiremitleri-Kilden Yapilmis- Siirekli Olmayan (Bindirmeli)

Geometrik Ozelliklerin Tayini

TS EN 539-2 Cat1 Kiremitleri - Kilden Yapilmis - Fiziksel Ozelliklerinin Tayini -
Boliim 2: Dona Dayaniklilik Deneyi

TUKDER. (2007). Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi. Tugla ve Kiremit Sanayi
Bilgileri Raporu. Ankara

TUKDER. (2009). Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi. Tugla ve Kiremit Sanayi
Bilgileri Raporu. Ankara

69



TIKDER. (2010). Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi. Tugla ve Kiremit Sanayi
Bilgileri Raporu. Ankara

Ugur, F. A. (2005). Kil Minerallerinin Radyoaktif Maddeleri Tutma Ozelliklerinin,
Kilin Yapisma ve Islem Kosullarma Bagliliginin incelenmesi. Doktora Tezi.

Cukurova Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii. Adana.

Uzun D. (2006). Kirmizi Camurdan Demir ve Aluninyumun Siilfirik Asit
Cozeltisindeki Coziinme Kinetigi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universiyesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya

Yalgm, N. (1995). Kirmizi Camurun Seramik Endiistrisinde Degerlendirilmesi,

Doktora Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya, Sakarya.
Yarar Y.. (2006). Kiremitlerin Fiziksel Ozelliklerinin lyilestirilmesinin
Aragtirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Afyon Kocatepe Universitesi. Fen Bilimleri

Enstitiisii, , Afyon.

Yegen, A. (2002). Sulardaki Fosfatin Kimyasal Atik Maddeler Kullanilarak
Adsorpsiyonu. Yiiksek Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

70



Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili

Iletisim (Telefon/e-posta)

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise

Lisans

Malzeme Bilimi Miihendisligi /2008

Yiiksek Lisans

Malzeme Bilimi Miihendisligi/2012

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Y1l

Yayinlar1 (SCI ve diger)

Diger konular

OZGECMIS

:Umit KUS

:Corum / 07.09.1985

: Ingilizce

: umit_kus @hotmail.com

:Corum Eti Lisesi /2001

: Afyon Kocatepe Uni. Miihendislik Fakiiltesi

: Afyon Kocatepe Uni. Fen Bilimleri Enstitiisii

: Corum Toprak San.Mam.Paz.A.S./2010

71



