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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KIRMIZI CAMUR KATKILI TUGLA URETIMININ ARASTIRILMASI

Mahmut LEVENT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Bu calismada tugla bilinyesine eklenen kirmizi camur katkisinin tugla 6zelliklerinde

meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Afyonkarahisar bolgesi tugla kiline, agirlik¢a % 0 (kontrol serisi) % 5 ve % 10 kirmizi
camur katkis1 yapilarak presleme yontemi ile tugla numuneleri iretilmistir. Tugla
numuneler, laboratuar tipi elektrikli ark firminda; 100 °C’ lik artiglarla 800 -900 ve
1000 °C’ de 3 farkli sicaklikta pisirilmistir. Pigsmis Ornekler iizerinde fiziksel ve

mekanik testler ylriitiilmustiir.

Pismis ornekler lizerinde yapilan deneylerde % 10 kirmizi ¢amur atiginin 1000 °C’de, %
0 ve % 5 kirmiz1 ¢amur katkili 6rneklere gore basing dayanimini artirdigr goriilmiistiir.
Kirmizi1 Camur katkili 6rneklerin renkleri katkisiz olanlara gore daha kirmizi olmustur.

2012, ix + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kirmizi camur, Kil, Tugla, Mekanik Ozellikler, Na,CO;



ABSTRACT
Ms. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION on THE EFFECT of RED MUD ADDITION on

BRICK PRODUCTION

Mahmut LEVENT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education
Supervisor: Prof. Dr. Ismail DEMIR

In this study; the changes took place in brick properties by addition of red mud addition

into the brick body have been investigated.

Bricks have been manufactured by press method with the addition of 0 % (control
series), 5 % and 10 % red mud into the Afyonkarahisar region brick clay. The brick
samples have been fired in an electrically heated furnace at 3 different temperatures
between 800-900 and 1000 °C with 100 °C intervals. Physical and mechanical tests were

performed on the fired samples.
Fired samples with 10% of red mud waste additive was determined on increase on the

compressive strength at 1000 °C compared to the red mud waste additive 0% and 5%

sample. The colours of red mud samples was much more red, compared to pure ones.

2012, ix + 65 pages
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1 GIRIS

Giliniimiizde {ilkelerin gelismislik diizeyi, sanayi iirlinlerinin miktari, bu {riinlerin
tikketim orani ile dogrudan ilgilidir. Diinyadaki en gelismis iilkeler sanayi bakimindan
onde olan iilkelerdir. Ulkelerin ihracatinda sanayi maddeleri oran1 ne kadar ¢oksa o
tilke o kadar gelismis demektir. Tiirkiye ekonomisinde sanayi faaliyetlerinin yeri her
gecen giin artmaktadir. Insanlar barinmak, ¢alismak, eglenmek, kisacas1 yasamak igin
cesitli yapilara ihtiya¢ duyarlar. Bu yapilarin amaca uygun, giivenli, ekonomik ve giizel
goriiniislii olmasi istenir. Bagka bir deyisle, yap1 hangi ama¢ i¢in planlanmis ise, o
amag ic¢in kullanilabilmeli, kullanim sirasinda veya zamanla yikilmadan, asir1 bir
deformasyona ugramadan, giivenli bir sekilde ayakta durabilmelidir. Yap1 bu islevleri
yerine getiritken ayni zamanda ekonomik ve estetik bir goriinlise de sahip olmalidir

(Oriing vd. 1997).

Dogal afetler karsisinda biiyiik hasarlarin ortaya ¢iktig1 yapilarda gbze ¢arpan en 6nemli
kusurlardan birisi de, yapida kullanilan malzemelerin niteliklerinin kendisinden
beklenen gorevleri giivenle yapabilecek diizeyde olmamasidir. Bu sebeple, yapilarda
ortaya cikabilecek yikim ve hasarlarin onlenmesi, ancak kullanim amacina uygun
nitelikteki malzemelerin secilerek kullanilmasi ile miimkiindiir. Yapilarda kullanilan
malzemelerin istenilen niteliklere sahip olabilmesi icin; malzemeyi olusturan ham
maddenin iyi se¢ilmesi, uygun yontemler ile {iretilmesi ve iiretilen malzemede aranan
ozelliklerin bilinmesi gerekir. Gerek giivenlik gerekse de kullanim omrii agisindan bir
malzemenin bilinmesi gereken en O6nemli 6zelligi, o malzemenin herhangi bir yiik
altinda veya uygun olmayan kosullarda gosterdigi davranigtir. Herhangi bir amag icin en
uygun malzeme, yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip olan, giizel goriinen ve en ucuza

mal olan malzemedir (Ulusoy 2008).
1.1 Tuglamin Onemi

Cesitli yapt malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan pismis

toprak malzemeler giiniimiizde de 6nemini kaybetmemistir. Pigsmis toprak malzemeler



gerek ucuz, gerekse temininin ve yapida kullaniminin kolay olmasi sebebiyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler igerisinde ise en basta tugla gelmektedir Son
yillarda hizla gelisen sanayi kollarindan olan tugla imalati da Tirkiye ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Tugla ham maddesi kil olan ve en ¢ok insaat sektoriinde
kullanilan malzemeler iiretilmektedir. Tugla suya dona ve atese karsi olduk¢a dayanikl
oldugundan yapr malzemesi olarak kullanilan temel bir maddedir. Tugla, diinya

tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir (Gorgiz, 2000).

Kesfedildigi giinden bugiine dizayn1 ve boyutlar1 degismekle birlikte hi¢bir zaman
Vazgecilemeyen bir malzeme olma 6zelligini korumustur. Tuglanin ham maddesi olan
killi toprak dogallig1 ve ucuzlugu ile yerine alternatif bir malzemenin ge¢mesine engel
olmustur. Tarihteki ilk uygarliklarda pismemis kil tabletler giiniimiizdeki tuglalara
benzer boyutlarda ve elle sekillendirilerek kullanilmigtir. Ancak daha sonra insanlar
daha saglam binalara ve yiiksek kuleler insa etmek istemisler ve pismis tugla M.O. 4.

yiizyilda kullanilmaya baslamistir ( Ulusoy 2008).

1.2 Tuglanin Tarihi

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

kullanilmistir. Su halde ilk iiretim tesisi, tugladan yapilan ilk evdir (Int. Kyn.1).

Artik ilk yerlesim yerlerinin ve kiiltiirlerinin tugla yapimina uygun olan aliivyonlu
topraklarin yer aldigi genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Tugla sanatinin
da baslangic1 iste bu donemlere rastlar. Bu bolgeler, Mezopotamya'da yer alan Nil,
Euprates/Tigris nehirlerinin agag1 bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan kazilarda en eski
bulgularin kaliplanmis kil tabletler ve duvar rolyeflerinden olustugu gézlenmistir. Buda
gosteriyor ki tugla iiretimi daha bu zamanlarda baslamis ve o zamanlar bile tapinaklar,
en zengin yapilar bu tugla tabletler ile insa edilmistir. Kullanilan bu pigsmemis kil

tabletler zamanimizda kullanilan tuglalara benzer boyutlarda ve elle diizeltilerek
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sekillendirilmisti. Yani giiniimiizde 15 000 yil 6nce ilk tuglanin insanoglunun elinde
sekillendigini sdyleyebiliriz. Bir siire sonra insanlar daha saglam binalar, daha yiiksek
kuleler insa etmek istedirler. Tabi ki bu binalar daha hos gériinen binalar olacakt1. Iste
bu asamada pismis tugla ortaya ¢ikiyor. Sicak canli bir renk ve daha saglam bir yap1
malzemesi. Zaman ise M.O. 4. yiizyildir. 1877-1917 yillar1 arasinda Alman Arkeolog
Robert Koldwey tarafindan Babil sehrinde yapilan kazi ve arastirmalarda halen modern
binalarda giinlimiizde de kullanilan tuglalara benzer diizgiin sekilli, keskin kenarli, ¢ok

teknik imal edilmis tuglalar bulunmustur (Int. Kyn.1).

Bu nedenle diinyanin 7 harikasindan biri olan bu tarihi yapi, pismis tuglanin sistemli ve
diizenli ilk kullanildig1 bina olarak kabul edilir. Bu yap1 tugla endiistrisi i¢in bir
simgedir. Clinkii yliksek kapasiteli ilk {iretim tesisidir. Bu donemde ve daha sonra tugla
yapiminin Anadolu'ya ve Avrupa'ya yayildigini ve gittikce yayginlagtigini goriiyoruz.
Mezopotamya'da ise tugla ve tugla iiretimi Asurlular, Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii
ile gelismis degisik boyutlara tasmistir. Dogu ve bati kiiltiirii hemen hemen ortak
ilerlemis, sonugta tugla tiim yerlesim bolgelerinin vazgecilmez yapr malzemesi olma
ozelligini korumustur. Yunanl yazar Pindar, M.O. 5. yiizyillda Yunanlilarin mermeri
bularak heykel yapiminda ve binalarda kullanildigin1 anlatir. Yunanlilar mermeri 6nce
binalarda duvar malzemesi olarak kullandilar fakat mermerin olumsuzluklari nedeni ile

tekrar tuglaya dondiiler (Int. Kyn.1).

Kiremit ve tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistirilmis ve uygulamaya
sokulmugtur. Kalinlik nedeni ile olusan kuruma ve pisirme problemlerini ¢ozmeye
calismislar ve boylece ilk arastirma faaliyetleri de onlar sayesinde baslamistir. Bu
calismalar sonucunda miimkiin oldugunca ince fakat eskisine gore cok daha saglam
malzemeler iiretmislerdir. Ispanya, Ingiltere, Fransa, Belcika ve Almanya'ya tugla ve
kiremidi tanitan, kullaniminin yayginlagmasint saglayan yine Romalilardir. O
zamanlarda bina yapiminda ¢alisan Romali Lejyonerler her giin kisi basma 120-140

biiyiik boy, 220-240 adet kiigiik boy tugla iiretiyorlard: (Int. Kyn.1).

Anadolu'ya baktigimizda burada da gelismelerin yukaridaki tarihlere paralel olarak

gerceklestigini goriiyoruz. Tarih kitaplart Anadolu'da ilk pismis tuglanin endiistriyel
3



anlamda iiretim ve kullaniminin M.O. 4. yiizyilda Lidyalilar tarafindan baslatildigmi
yaziyor. Bu donem Babil kulesinin yapimi ile hemen hemen ayni donemlere
rastlamaktadir. Tugla ve Kiremit Anadolu da Yunanlilardan sonra Bizanslilarin
katkilariyla gelismistir. Daha sonra Selguklular Bizanslilardan bu gelismeyi
devralmistir. Selguklularin da bu konuda epeyce ilerledikleri bir gergektir. Selgcuklu
mimarisinde tugla 6zellikle tas ile birlikte 6nemli bir mimari birliktelik yasamuistir.
Bundan sonra Osmanli dénemine gecis yasaniyor ve Osmanlilar zamaninda kiremitti ve
tugla iiretimi Oonemli gelismeler yasiyor. Kii¢iik ve Konkav Osmanli Kiremitlerinin
yapimi bu donemde gergeklesiyor. Anadolu'da kiremit ve tuglaya ilk standart
Osmanlilar doneminde getiriliyor. Fatih Sultan Mehmet donemi tuglalar1 4.5 x 28 x 28
cm. ebatlarinda, hatillarda kullanilanlar ise daha ince imal ediliyordu. Taban tuglalari
ise 25 x 25 cm. boyutlarinda ve kare seklinde veya ¢aplar1 30- 60 cm . arasinda degisen
altigenler bi¢imindeydi. Kullanilan standartlar disina ¢ikan tuglalar ingaatlarda

kullandirilmaz hatta satisina dahi izin verilmezdi (Int. Kyn.1).

Bundan sonraki donemde 18. yiizyila kadar Tugla Endiistrisi'nde énemli degisiklikler
goriilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi devriminin baglamasi ile bu endiistri dali
da gelismeye baslamistir. Her seyden 6nce standardizasyon caligmalar1 ve emek yogun
caligmanin miimkiin oldugunca azaltilmasi konusu her dalda oldugu gibi tugla ve
kiremit endiistrisinde de on plandadir. Teknolojinin en son gelismeleri tugla ve
kiremitte buglin ¢ok yogun kullanilmaktadir. Bu iki malzeme 21. yiizyilin

vazgecilmezleri olmaya adaydir (int.Kyn.1).
1.3 Tuglanin Uretilmesi

Tugla, uygun topragin bulundugu her yerde kolaylikla {iretilmesi, birim agirligin tag ve
betona gore daha az, 1s1 yalittminin daha yiiksek olmasi, standart boyutlar1 sebebiyle
kolay kullanilmas1 ve duvar kalinliginin ince tutulmasi ile yapimin yararli alaninin
arttirmas1  gibi faydalar1 vardir. Ayrica teknigine uygun iretildiginde basing
dayanimlari, su emme, dona dayaniklihlk ve dis etkilere dayanikliliklar1 oldukga

yiiksektir. Bu sebeplerle 6zellikle diisiik katli karkas veya yigma seklindeki yapilarda
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yaygin olarak kullanilan tuglalarin, iiretiminin baslangicindan, bitirilmis yapinin
kabuliine hatta daha sonrasi i¢in de Ozelliklerinin deneysel olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kil minerali iceren, belli dl¢lide suyla karistirildiginda plastik camur
haline gelen, sekillenme 6zelligine sahip ve 900—1000 °C’de pisirildiginde, catlamadan
sertlesebilen biitiin topraklar, tugla hammaddesi olarak kabul edilir. Tugla topragi
genellikle illit, az miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvarz, demir mineralleri, az
miktarda organik maddeler ve suda ¢oziilebilen tuzlar ihtiva ederler. Kil minerallerinin
en onemli 6zelligi belirli oranda su ile (% 25-35) karistirildiginda plastik hale gelmesi,
sekillenebilmesi ve kurutulup pisirildikten sonra dayanikli bir malzeme yeteneginin
olmasidir. Kil i¢ginde bulunan silisli, demirli ve alkali bilesikler plastikligini ve atese

dayanma yetenegini azaltirlar (Koktiirk, 2002).

Kalker iri parcalar halinde bulundugu zaman firinda yanmis kireg, daha sonra da nemin
etkisiyle sonmiis kire¢ haline gelir. Bu durum hacim biiylimesine neden olacagindan
zararlidir. Tugla-kiremit imalinde kullanilacak hammaddelerde dogal olarak bulunan
kum genellikle ¢ok incedir ve taneleri 1040 mikron ¢apinda olup gozle goriilmez.
Miktar olarak % 30-40 civarinda bulunup ¢ogunlukla mika pullar1 ihtiva eder. Demir
cogunlukla demiroksit ve hidratlar1 seklinde bulunup, kilin kiitlesine dagilmistir. Pigsmis
toprak malzemeye kirmizi rengi veren bu son iki sekilde bulunan demirdir. Toplam
demir oksit ve hidratlar1 % 8-10"u ge¢memelidir. Killerin mavi, yesil, gri, ve siyah
renklerde bulunmasi ¢ogunlukla icerdikleri organik madde miktarma baglidir. Pigme
sirasinda bu organik maddeler 400 °C’den O6nce tamamen yanar ve geriye siyah karbon
birikintileri birakir. Organik maddenin olabildigince az bulunmasi hem tuglanin
goriinimii ve hem de dayanimi yoniinden yararlidir. Genellikle siilfat ve kloriir
tuzlarmin % 1,5’in altinda bulunmasi 1yi kalitede tugla ve kiremit liretimi icin sarttir.
Fazla miktarda bulunan eriyici tuzlar iiriin tuglanin, kullanimda ciceklenmesi ve

yiizeyden dokiilmesine yol agar (Kilig ve Kochisar 2003).

Tugla, killi topragin su ile hamur sekline getirilip, sekillendirildikten ve kurutulduktan
sonra 6zel ocak ve firinlarda yiiksek sicakliklarda (900—1300°C) pisirilmesi ile elde

edilen bir malzemedir (Yiiksel ve Sigsman 2003).



Tuglanin ozellikleri tugla topraginin karigim oranma (kum-kil), {iretim teknigine,
pisirilme sekline ve pisirildigi sicaklik derecesine gore degisir. Ulkemizde tugla iiretimi
el ile harman tuglas1 veya fabrika tuglasi olarak iiretilmektedir. Genel olarak harman
tuglas1 diisiik dayanimlar1 sebebiyle az katli yapilarda bélme duvarlarin yapiminda,
fabrika tuglasi ise hem bolme hem de tasiyici duvarlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fabrika tuglalarinin {iretim asamalarindaki farkli ham madde ve
karisim orani, farkli pisirme sicakligi ve farkli tip firinlama teknikleri sebebiyle tuglalar

cok degisik dayanim gosterirler (Ozgelik 1975).

Tugla iretimi genel olarak hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma ve
pisirme asamalarindan olugmaktadir. Hammaddenin hazirlanmasi asamasinda, tugla
tiretiminde kullanilan killerin gerek boyut gerekse bilesim olarak uygun ozelliklere
sahip olmasi i¢in bir dizi 6n hazirlik asamasidir. Bu asamada, hammaddenin islene
bilirlik 6zelligi kazanabilmesi, homojen bir malzeme olmasi, plastiklik ve kohezyon
ozelliklerinin gergeklesebilmesi icin iri taslar ve ¢Opler ayiklandiktan sonra istenilen
tane ¢apina kadar ogiitiilmesi gerekir. Ogiitme isleminin ardindan harmanlama (tebesir,
kireg, kum, komiir kiilii gibi) ve su ilave edilerek istenilen kivama kadar yogurma
yapilir. Yogrulan hammadde dinlendirilerek, camurun bir miktar diren¢ kazanmasi
saglanir. Dinlendirme, malzemenin kalitesini etkileyen 6nemli bir unsur oldugu icin

hammadde hazirlama asamalarinin en 6nemlisidir (D6nmez 1993).

Hammadde asamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan hamur,
degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bicim ve boyutlarda yari
mamul tugla elde edilmektedir. Sekillendirme makine ile yapilabilmektedir. Mekanik
yapilan tuglalarda presleme ve extrude (telle kesme) yontemleri kullanilmaktadir

(Donmez 1993).

Tugla {iretimindeki en son asama pisirmedir. Pisirme sirasinda kil kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir. 300°C civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550°C de
molekiil suyu bilesimi terk ederek, karigim silis ve aliimin haline ayrisir ve 550-900°C
arasinda silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin silikati (Al,03.2S10;) olusur. Bu

yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve rengi olan
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tugladir. Pigirme sicakliginin artmasi tuglanin mekanik dayanimimi arttirmakta, su
emmesini azaltmakta ve birim agirligim arttirmaktadir. Ancak c¢ok yiiksek pisirme
sicakligr tuglanin camlasmasina ve harca yapisma Ozelliginin azalmasimna neden
olmaktadir. Bu nedenle pisirme sicakliginin 900-980°C arasinda olmas1 istenir

(Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Tirkiye’ de sehirlesme hareketlerinin 1950° 1i yillardan sonra hizlanmasi tugla
sanayisinin gelisme gdstermesine neden olmustur. Ozellikle 1980° den itibaren tugla
{iretimi 6nemli bir artis gdstermistir. Ulkemizdeki ortalama yillik tugla {iretimi 1 010
000 000 adet civarindadir. Bu tiretimin biiyiik bir ¢ogunlugu 6zel sektor arayiciligr ile
yapilmaktadir (Ulusoy 2008).



2 LITERATUR BIiLGIiLERIi

2.1 Kil

Kil, ¢ogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden olusan, yeterince islatildig
zaman plastik, kiitle olarak kurutuldugu zaman sert ve yeterince yliksek 1sida

pisirildiginde camsi bir yapiya doniisen dogal bir hammaddedir (Yildiz 1999).

Kil deyimi, bir kaya¢ terimi olarak, sedimanter kayaglarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 de tane biiyiikliigli 4 mikrondan (1/256 mm) daha kiiciik taneciklere kil
denmesi teklif edilmistir (Int.kyn. 2).

Toprakta ana madde olan kil, “kaolin” veya “kaolinit” denilen inorganik maddeden
olusur. Saf halde iken, rengi beyaz olmakla birlikte, dogada genellikle saf olarak
bulunmaz. iginde magnezyum ve demir bulundugu icin rengi esmer, kirmizi veya sari
renktedir. Kilin en Onemli 06zelligi, cok ince tanelerden olugmast ve su ile
karistirildiginda istenilen seklin verilebilecegi plastik hamur haline gelmesidir (Celebi

2007).

2.1.1 Kilin Olusumu

Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kurutulduklar1 zaman
ayni seklini koruyabilen hammaddeler 6zlii hammaddeler olarak tanimlanir Kil ve
kaolinler bu gruba girerler. Granit, ganys, feldspat, syenit ve pegmatit gibi primer
kayacglarin dogasal ve buna yardimci fiziksel-kimyasal etkenler ile asinip, bozulup,
dagilip, ufalanip, siirikklenmeleri sonucu kaolin ve killer olusmustur. Kayaglarin
degisiklige ugramalarinda riizgar, su, buz, sicaklik-sogukluk degisimleri, yer kabugu
hareketleri, karbondioksit, humus asidi, kiikiirt asitleri, flor ve hidrojen asitli gazlar rol
oynarlar. Bozunan kayaglar su ve riizgar gibi etkenlerle uzaklara taginirlar ve taginma

sirasinda az veya ¢ok ogiitiillirler, organik ve inorganik maddelerle karigirlar Yakin yere
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taginabilen veya tane irilikleri nedeni ile yakinda ¢oken olusumlar (primer olusum)
temiz olarak kalabilmislerdir. Mesela; kaolin olarak bilinen hammadde turu fazla uzaga
tasinmadan erken ¢okken hammaddedir. Daha uzaklara su ile tasmabilen maddeler
(sekonder olusum) siirtiinme ile daha fazla 6gitilmiisler, cesitli organik maddeler ve
renk veren oksitler ile karigsmislardir. Cukur veya diiz arazilerde tasinma sona erdiginde
tabakalar seklinde ¢okelmeler olusmus ve kaoline gore daha 6zlii ve ince taneli olan kil
meydana gelmistir. Ayrica olusumlar1 ana kayaglarin asinmasindan farkli olan 6rnegin;
volkanik kiillerin ayrigmasi veya nasil olustuklari kesin bilinmeyen 0zlii seramik

hammaddeleri vardir (Koktiirk 1993).

2.1.2 Killerin Simiflandirilmasi

Kil minerallerinin ¢ok biiyiik ve karmasik bir mineral dizisine sahip olmalar1 icerdikleri
yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin degisik olusu gibi etmenlerden

dolay1 killer bir¢ok sekilde siniflandirilabilirler (Kibici 2002).

2.1.2.1 Jeolojik Durumlarina Gore Siniflandirma

Jeolojik olusumlarma gore killer {ige ayrilir. Bunlar;

Kimyasal ayrisma ile olusan killer (Kahnti Kkilleri): Kiregtasi ve dolomitlerin
ayrigarak killi materyal ile karisip, bir ¢okelme ortaminda toplanmasi ile olusurlar

(Kibici 2002).

Yerinde olusan Killer: Genellikle feldspatlarin ayrismasiyla yerli kayag iizerinde
olusan killerdir. Bu killerin olusumu i¢in en uygun kayaglar pegmatitler, granitler ve
siyenitlerdir. Bu magma kokenli derinlik ve yar1 derinlik kayaclariin yiizey kayaglari
da (Ornek: Riyolit, dasit, andezit vb.), kil ve kaolen olusumu i¢in uygun kayac olarak

gortliirler (Kibici 2002).



Tasinma ile olusan killer: Bu killerde bir ayrisma ve bir aginma, sonralar1 da uygun bir
ortama tasinma s6z konusudur. Aliterasyon ile olusan killer olarak da isimlendirilen
tasinmis killer organik kokenli tuffit ve kiillerin ayrisarak tasimmasi ve g¢okelmesi
sonucu olusurlar. Bataklik veya denizlere tasimnip burada yatak haline gelirler.
Riizgarlarla tasinan killerin birikmesiyle olusan kil yataklarina los ad1 verilir. Buzullarla
tasinan killerde ise buzullarin i¢inde bulunan yabanci maddelerden dolay1 bir ekonomik

deger s6z konusu degildir (Kibici 2002).

2.1.2.2 Kilin Kimyasal Bilesenlerine Gore Siniflandirilmasi

Killer yapilarina gore ya sekilsiz (amorf) veya kristalli olmak iizere iki ana grupta
toplanirlar. Kristalli killerde atomlarin i¢ dizilisleri iki tabaka halindedir. Tabakalardan
biri SiO,, digeri ise Al,O3 tabakalari seklindedir. Kristal ve amorf yapida olan kil
mineralleri su sekildedir (Kibici 2002).

Kaolinit grubu: AL,05.251,.2H,0 bilesimli olup, elektron mikroskopta ince
levhalar halinde goriiliir. Heksagonal kristallesmistir. Kuru biiziilmesi ve
plastisitesi azdir. Caplar1 1-5000 mikron arasindadir. (1 mikron=0,0001 mm). Saf
kaolinit kristali 1750 °C'de erir. Mukavemet grubundaki bu kil mineralleri,
feldspatlarin asit ortamlardaki sicak, soguk ve hidrotermal eriyiklerin direkt
etkisiyle olur. Bu grubun mineralleri kaolinit, dikit, holloysit ve narkittir (Kibici

2002).

Montmorilonit grubu: Atomlar i¢ dizilisi 3 tabakalidir. Bu kil mineralleri daha ¢ok
alkali ve toprak alkali tuzlardan olusur. Bunlar tabakalar arasina girerek o tabakalarin
hacimlerinin artmasina neden olur. Renkleri ¢ok degisiktir. Beyaz, sari, yesil, mavimsi
ve siyahimsidir. Montmorillonit grubu minerallerin su emmesi ¢ok karakteristiktir. Su
emdigi taktirde hacmi 10-15 defa artar. Mineralleri, montmorillonit, beidellit ve
vermikulittir. Vermikulit izolatar yapiminda kullanilir. Montmorillonit ve beidellit

birlesmesinde bentonit olusur (Kibici 2002).
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illit grubu: Genellikle kil minerallerine benzerler. Elektron mikroskopta ufak, yass1 ve
diizgiin olmayan levhalar halindedir. Atom yapis1 montmorillonite benzer. Yani 3
tabakadan olusur. Potasyumca zengin ortamlarda olusur. Illit grubu, montmorillonit
grubu ile kaolinit grubu arasindadr. Illit grubu mineraller, illit ve glokonittir. Glokonit
denizsel ortamda olusan bir kil mineralidir (Kibici 2002).

Klorit grubu: Icyapisi bakimindan illite benzer. Atomlarin ic dizilisi uc tabakalidir.
Bazen 2 tabakali minerallerin miktar1 ve cinsi degisebilir. Sekonder mineraller grubuna

girer (Kibici 2002).

Sepiolit grubu: (OH);.MgsSizO,0.4H,O bilesimindedir. Telsel dokudaki mineral
grubudur. Kristal i¢yapisi zincirli halka seklindedir. Magnezyumca zengin volkanik tiif

ve kristalin kiitlelerin ayrismasindan meydana gelir. En 6nemli minerali attapulgittir

(Kibici 2002).

2.1.2.3 Sanayide Kullanihslarina Gore Siiflandirma

Kaolinler (China Clays): Kaolinin kullanim alanlarinin siniflandirilmasi ise en ¢ok
tilketilen ve tiiketildigi alanda ana girdi teskil etmesinden dolay1r asagidaki gibi
siniflandirmak miimkiindiir; Seramik alaninda kullanilan kaolinler, Dolgu alaninda
kullanilan kaolinler (kagit, plastik, tekstil, boya, cam),Diger sanayi dallarinda kullanilan

kaolinler (¢imento, ilag, kozmetik, deri, yag) (Koktiirk 1993).

Baglama Kili: Baglama killeri kaolinlerden daha ince tane yapisina sahiptirler ve daha
fazla safsizlik igermektedirler. Ozellikle karbonat igerikleri fazladir. Bu tur killerin
icerisindeki safsizliklarin ¢oklugu ve ¢esitliligi 6zellikle 1s1 ile renk degisimi 6zelligini
kazandirdigindan, su emme ve plastik 6zellikleri daha fazladir. Bu tiir killerin kullanim
alanlarma gore smiflandirilmas: ise; Seramik sanayinde kullanilanlar, Diger sanayi

dallarinda kullanilanlar (yapay abrasifler, emaye, asbest iiretimi) (Koktiirk 1993).

Halloysit Tiirii Kil Grubu: Halloysit, kaolinler olusurken daha g¢ok hidrataysan
ugramis halleridir. Bu kili kaolinlerden ayirmak olduk¢a zordur. Bu minerali tanimak

icin ek fiziksel ve kimyasal deneyler yapmak gerekir. Halloysitlerin kullanim alanlari;
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Seramik ve porselen sanayinde, Dokiim sanayinde, Petrol ve yag endiistrisinde katalizor

olarak kullanilirlar (Y1ildiz 1999).

Samot Killeri (Ates Kili): Bu killer genellikle komiir yataklarinda, komiir tabakalarinin
en istiinde bulunur. Cogu kdmiir madeninin kazisi sirasinda ortaya ¢ikar. Bu killer
genellikle temiz ve saf olarak bir baska deyisle i¢inde safsizliklar az bulunur. Bu
killerde kendi arasinda ayrilirlar. Bunlar; Plastikler, Semiflintler, Filintler, Nodularfilint
olarak ayrilir. Bu killerin kullanim alanlar1 ise; Seramik alaninda (fayans, tugla,
kanalizasyon borusu, ¢anak, ¢omlek) Diger kullanim alanlar ise, refrakter sanayi,

¢imento, sondaj kimya, dolgu vb (Yildiz 1999).

Bentonitler: Bu kil gruplart Montmorillonit grubundandir. Kimyasal bilesiminden daha
cok fiziksel ozellikleri 6nemlidir. Ticari bentonitler siilfiirik aside kars1 gosterdikleri
reaksiyona kars1 dorde ayrilir. Bunlar, alkali bentonit, yar1 alkali bentonit, toprak alkali
bentonit, yar1 toprak alkali bentonit. Kullanim alanlarina gore; Yag rafineri alaninda,
dokiim kumu alaninda, sondaj alaninda, Diger alanlarda (dolgu, kimya, deterjan, kagt,

kozmetik, seramik, boya vb.) kullanilir (Y1ldiz 1999).

Yikama Killeri ( Fuller’s Earth): Diger killerden farkli en 6nemli 6zelligi yagi
apsorbe etme olaymin fazla olmasidir. Kullanim alanlari; Apsorbans ve yag

rafinasyonunda, ilag, sondaj, dolgu sanayinde kullanilir (Y1ldiz 1999).

Diger Killer: Bu killerden adi olani yiizeyde bulunur. Tugla ve ¢imento iiretiminde
kullanilirlar. Sistler ise genellikle jeolojik evrelerde olusmuslardir. Bunlar da en ¢ok

cimento ve tugla imalatinda kullanilir (Y1ldiz 1999).
2.1.3 Killi Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Higbir zaman ar1 (saf) bicimde bulunmayan kilin i¢inde aliiminyum silikatlarla birlikte
(2Si0,. Al,O3. 2H,0) kum, demir, magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum
bilesikleri gibi diger yabanci maddeler de igerirler (Koktiirk 1993).
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Kil minerallerinin genel olarak incelendiginde minerolojik ve kimyasal 6zellikleri
acisindan sulu aliminyum, magnezyum ve demir silikatlardan olustugu goriilmekle
beraber kalsiyum, potasyum ve diger iyonlar da icerirler. Dogada kil mineralleri ender
olarak saf halde bulunurlarsa da genellikle kil minerallerinden olmayan diger mineraller
kil kayacinin igine girerek 6zelligine etki etmektedirler (Kusgu 1991).

Kil, dogal olarak bulundugundan, kaliplamak i¢in plastik hale getirilip kurutularak
pisirilmesinden veya firinlanmasindan sonra sert, dayanikli ve sabit sekilli bir malzeme
haline getirebilmesinden dolay: ticari bakimdan &nemlidir. Uriinleri kil esyalar, kil
tiriinler veya seramikler olarak bilinir. Killer ¢aplari 0,002 mm’ den daha ince olan
zemin cinsleridir. Caplar1 0,001 mm’ den daha kii¢iik olanlara koloidal kil ad1 verilir.
Killi zemin genellikle amorf bir goriiniise sahip oldugu halde kil mineralleri kristal bir
yaptya sahiptirler. Kristal olmayan danelerin zeminin plastiklik 6zelligi lizerinde tesiri
yok denilecek kadar azdir. Kuvars gibi kristal blinyeye sahip bazi minerallerde ¢aplari
mikrondan ufak olmalarina ragmen zemine plastisite veya kohezyon Ozellikleri
vermezler. Kil minerallerinin kimyasal bileseni aliiminyum silika hidratadir. Cok
miktarda magnezyum ve kalsiyum ihtiva eden killere marn adi verilir. Demir oksit
bakimindan zengin olan ve i¢inde kum bulunan killere ise balgik adi verilir. Kil
igcerisinde bulunan demir oksit kile, kirmiz1 ve sar1 renk verir. Kildeki Kaolinit bileseni
ne kadar fazla ise beyazlig1 ve kalitesi de o kadar artar. Kilin i¢cindeki yabanci maddeler
cok az ise su ile karistirildig1 zaman yapisik bir gamur halini alir. Buna plastik kil denir.
Killer plastiklik oluslart ve sekil alabilen Ozellikleri dolayisiyla cok ise yararlar.
Plastikligin sebebi kil parcaciklarinin pulcuklardan ibaret bulunmasidir. Bu pulcuklar
birbirlerinin aralarinda bulunan suyun yiizey gerilmesi ile yapigsmis olurlar. Bu suyun
icinde eriyik halde bulunan tuzlarin ve organik maddelerin de biiylik 6nemi vardir. Bir
kil ne kadar ince ise koloidiler de ne kadar fazla olursa plastiklik o derece artar. Kilin su

emme derecesi %70 civarindadir ve emdigi suyu kolay kolay birakmaz (Kdoktiirk 1993).

Kuru kil su ile temas edince, kil suyu apsorbe eder. Hacim genisler, siser, yumusar,
yogrulabilir, sekillendirilebilir. Bu karakteristikler kil kristalinin yapist ile yakindan
ilgilidir. Tabakalar arasinda sizan su molekiilleri bir taraftan kiitleyi kabartip sisiren

diger taraftan da baglayicilik gérevi yaparak tabakalarin birbiri uzerinde kaymasi ve
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boylece kiitlenin sekil degistirmesini ve kendisine verilen bi¢imi almasinit yani

plastiklesmesini saglar (Koktiirk 1993).

Killer icinde kil minerallerine ilaveten kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller “kil
olmayan malzeme” olarak bulunurlar. Bircok kil malzemeleri de organik maddeleri
ve suda ¢Oziinebilen tuzlari ihtiva ederler. Killerin tesekkiil tarzini ve hangi sartlar
altinda meydana geldiklerini 6grenmek icin bazi sentezler yapilmistir. Bu sentezlerden

sunlar1 sdyleyebiliriz:

a) Yiksek 1s1 ve basing altinda oksit karisimlar1 ve hidroksitlerle yapilan sentezler;
b) Kristalin mineraller ve kimyasal ayiraglarla yapilan sentezler;

¢) Normal sicaklik ve basing altinda oksit karigimlari1 ve hidroksitlerle yapilan sentezler

(Yildiz 1999).

Kil minerallerinin ¢ogu laboratuvar kosullarinda sentez edilmistir. Bu deneylerden,
minerallerin olusum ortamlar1 ve cevresel kosullarla ilgili pek ¢ok sonu¢ ortaya
cikarilmistir. Diisik sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali ortamda
montmorillonit olusabilmektedir Diisiik 1s1 ve basing altinda ve asidik ortamda kaolinit
tipi mineral tesekkiil etmekte, halbuki alkali iyonu olarak potasyum mevcutsa ve
bunun konsantrasyonu yeterli ise montmorillonit veya mika meydana gelmektedir

(Yildiz 1999).

Magnezyumun varligt montmorillonitin olugmasina yol agar. 350 °C’nin istiindeki
sicaklikta ve orta dereceli basing altinda kaolinit yerine pirofillit tesekkiil eder. A1,0,
orani biraz artarsa, bohmit meydana gelir. Daha yiiksek sicaklik ve basinglarda diger
aliminyum fazlar1 gelisir. Metalik cevherlerin civarinda hidrotermal faaliyet sonucu
kilimsi ayrigsma iirlinleri de olusur. Boyle ayrigsma friinleri ayni zamanda sicak
kaynaklar ve gayzerlerle ilgili olarak da bulunabilir. Killer kimyasal bilesim
bakimindan ¢ok degiskendirler. Saf kaolinit ile fazla miktarda yabanci maddeleri ihtiva
edenler arasinda degisik bir siralanma gosterirler. Killerin kimyevi analizleri nadiren

kil minerali tiplerini birbirinden ayirt etmede kullamilirlar. Fakat X 1sinlar
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difraksiyonu ve diferansiyel termik analizler gibi tanima metotlar1 ig¢in iyi bir
yardimc1 usuldiir. Kaolin tipi mineraller genelde montmorillonit, illit ve klorit tipi
minerallerden SiO,/A1,0; oraniyla ayrilirlar. Bu oran iyi kaolin veya kaolinit

killerinde genellikle 2/1 olup, digerlerinde ise 3/1°dir.

Kimyasal analizler, meseld seramigin kullanma sahalarinda demir muhtevasinin ¢ok
diisiik olmas1 veya bazi refrakterler de aliminyum muhtevasinin istenen bir yiizdenin

istlinde olmas1 gerektigi hallerde 6nem kazanmaktadir (Yildiz 1999).

2.1.3.1 Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kil hammaddelerinin kimyasal analizinde genellikle Al,Os;, Fe;Os, SiO,, CaO,
MgO, K,O, Na,O yiizdeleri tespit edilir. ALLO degeri %20-40 arasinda degisir. Bu
tendr ince seramik killerde diisiik, refrakter killerde yliksektir. Fe,Os orani ince
seramik killerinde %]1’in, diger killerde ise %3’lin altinda olmamalidir. Aksi halde
killerin pisme rengi ve atese dayanikliligi bundan etkilenebilir. Bu konuda en 6nemli
husus Fe,Os tendriinden ziyade bunun homojen bir halde biitiin kilin biinyesine
dagilmis olmasidir. Fe,Os; tendrii son derece az beyaz kaolinitik killer igerisinde
dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri yiiziinden kullanilmaz. SiO, tenériiniin ¢ok
yiiksek olmasi kilde serbest kuvars oldugunu belirtir. Bu sebeple kilin ince ve iri taneli
olusu onem tasimaktadir. Toprak alkali oksitlerin ve montmorillonit grubu kil

minerallerinin bulunduguna isarettir (Koktiirk 1993).

2.1.3.2 Killerin Bilesimine Giren Bazi Bilesiklerin ve Kirleticilerin Tesirleri

AlKkali Bilesikleri:
e Bir alkali ihtiva eden mineral ve ¢Oziinebilir tuzun bulunmasi daima

vitrifikasyon ve refrakterlik 1sisin1 indirir;

e (oziinebilir tuzlar refrakterligi azaltir, bazilar1 plastikligi artirma egilimindedir;
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e Alkali ihtiva eden minerallerin ¢ogu plastik degildir. Bu sebeple kilin kuruma

Vitrifikasyon ve refrakterlik 1sisim diisiiriirler;

Kalsiyum Bilesikleri:

e Diisiik 1sida kalsiyum bilesikleri kilin kiigiilmesini azaltabilir ve kurumasini
kolaylastirir;

e Kirmizi rengi agartabilirler;

e Kire¢ havadaki nemi adsorbe edebilir;

e (CaSOq adi tugla ve iyi kaliteli kaplama tuglalarinda en sik rastlanan ¢igeklenme
sebebidir;

e Baz tugla killerinde az miktarlardaki kalsiyum bilesikleri vitrifikasyon sahasini
genisletir;

e Porselen camurlarinda ve sirlarinda eritici olarak kalsiyum bilesikleri
genlesmeyi azaltir. Fakat alkalilerle yer degistirdikleri zaman pisme 1sisim

yiikseltirler.

Demir Bilesikleri:

e Pisme rengine tesir ederler;
e Kilin refrakterligini azaltirlar;
e Eriyebilen demir bilesikleri mamul madde tizerinde ¢iceklenmeye sebep olur;

e Pismis kil {izerinde bariz olarak goriilebilen demir lekeleri meydana getirirler.
Titanyum Bilesikleri:
TiO, renge tesir eder ve aliiminyum ile beraber erime noktasini yiikseltirler. Killer
plastik olan ve olmayan unsurlar ihtiva ederler. Plastik olanlar kaolinit ve

montmorillonit grubu kil mineralleridir. Plastik olmayanlar ise kalsit, kuvars, feldspat

ve mika gibi muhtelif minerallerdir. Plastik olanlar atese dayanikli, plastik olmayanlar
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ise erikten ozelliktedirler. Ozellikle kil mikalarmin pres altinda dizilisi, kuruma ve

pisme kaybini arttiran en 6nemli faktordiir.

Serbest Silis:

e Plastikligi azaltir;

e Kuruma ve pisme esnasindaki kiigiilmeyi azaltir;

e Taneler iri ise kirilma mukavemetini azaltir;

e Bircok hallerde refrakterligi azaltir.

Aliiminyum Bilesikleri:

e Plastik olmayan aliiminyum bilesikleri halinde ise kilin plastikligini azaltir;

e Kilin refrakterligini artirir (Y1ldiz 1999).

2.1.3.3 Killerin Fiziksel Ozellikleri

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

onemli bir etkiye sahiptir. Onemli fiziksel ve mekanik dzellikleri asagidaki gibidir.

-Killerin platisitesi,

-Killerin Kuru Baglama Mukavemeti,
-Rotre,

-Renk,

-Tane Boyutu.

Killerin Plastisite  Ozellikleri: Plastisite

sekillendirilebilmesi agisindan Onemli  bir

ozelligi  killerin islenebilme ve

Ozelliktir.  Plastiklik, terimi kile

uyarlandiginda kilin tanimi, “su emdiginde plastik olan, basin¢ uygulandiginda seklini

koruyabilen” olarak sdylenebilir. Killere plastiklik 6zelligi sadece ve sadece su ile

karistirilarak verilir. Su disinda higbir madde bu 6zelligi kazandirmaz (Toydemir 1978).
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Kil ¢camur oluncaya kadar ne kadar su emerse o kadar plastiktir. Killerin plastisite suyu
% 20-40 arasinda degisir. Diger taraftan plastiklik, irili ufakli taneciklerin yan yana
olmasina da baglidir. Bir kilin yeteri derecede plastik olabilmesi i¢in taneciklerin %
20’sinin 1’ dan kii¢iik olmasi lazimdir. Fakat hepsi de kiiclik olmaz. Nitekim uzun

miuddet 6giitlilmis killerin plastikligi azalir (Y1lmaz 1994).

Bilinen binlerce mineral i¢inde talk gibi 6nemsiz bir iki mineral disinda plastik 6zellik
gosteren kil minerallerinden baska mineral yoktur. Su ile sekillenme ozelligi kil
minerallerin yapisina, killerin tane iriligine, kuvars miktarina ve daha bir¢ok sebeplere
baghdir. Uzerine bastirildign zaman parmak izlerini agikga gosteren fakat ele
yapigmayan kil plastik hale gelmistir. Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar aldig
su miktar1 yiizdesine kilin plastisite sayisi denir. Kaolinitik killer ve ince seramik killeri

genellikle az plastik, baglayici killer ise ¢ok plastiktir (Y1ildiz 1999).

Cizelge 2.1 Baz1 Killerinin Su Plastisitesi Degerleri (Koktiirk 1993).

Kil Tipleri Plastisite Degerleri (%)
Ham Kaolin 36,69-44,78
Yikanmis Kaolin 44.48-47,50
Beyaz Sedimenter Kaolin 28,60-56,25
Plastik Killer 25,00-53,30
Kroze Killeri 26,84-50,85
Refrakter Baglama Kili 32,50-37,90
Cam Porselen Killeri 19,64-36,50
Plastik Ates Killeri 12,90-37,40
Filint Ates Killeri 8,89-19,04
Koset Killeri 18,40-28,56
Stoneware Killeri 19,16-34,80
Di1s Cephe Tugla Killeri 14,85-37,50
Drenaj Borusu Killeri 11,60-36,20
Doseme Tuglasi Killeri 11,80-19,60
Tugla Killeri 13,20-40,70

Killerde plastisite kil tanelerinin boyutuna, katyon degisim kapasitesine ve ortamin

pH’1na gore degisen kenar-yiizey yiiklerine baglidir. Plastik killerin tane boyutu genelde
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cok incedir. Bunun yani sira, katyon degisim kapasitesi yiiksek olan killer de iyi plastik
davranig sergilerler. Ancak, killerin bu 6nemli 6zelligi katyonik ¢evre degisimlerinden
kolayca etkilenmektedir. Dolayisiyla, bir kilin yapisina degisik katyonlarin ve

¢Oziinebilir tuzlarin girmesi killerin plastisitesini etkilemektedir (Demir 2006).

Plastikligi etkileyen faktorler asagida siralanmistir:

1. Tanecikler iizerinde suyun etkisi,

. Kati1 tanelerin boyutu,

. Kat1 tanelerin terkibi,

. Kat1 tanelerin sekli ve i¢ biinyesi,

. Kat1 tanelerin yiizeysel alan1 ve molekiiler ¢cekimi,

. Kat1 tanelerin uyusmasi,

. Ozellikleri etkileyen diger materyallerin mevcudiyeti,

. Massedeki taneciklerin oryantyasyonu,

O 00 3 O N B~ W DN

. Materyalin 6nceki hali.

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

kivam limitleri ile tarif edilmistir (Toydemir 1978).

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

rotrenin % 10°u gegmemesi gerekir.

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

Plastik limit %8 den kiigiik %25 ten biiylik olmamalidir.

Likit Limit: Kilin kendi agirligiyla viskoz bir ¢amur gibi aktig1 su muhtevasi olarak

adlandirilir Atterberg, kil- su oranini ise plastiklik endeksi ile belirlemistir.

PI=LL -PL 2.1
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Plastiklik Endeksi = Likit Limit — Plastik Limit

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

su emme yiizdesi yiiksek, mukavemeti diigiiktiir.

2. 8<PI< 25 ise; tugla yapimina elverislidir.

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

catlama ve deformasyona ugrarlar (Toydemir 1978).

Kilin Kuru Baglama Mukavemeti: Killer kuruduk¢a kirilmaya karsi mukavemet
gosterirler. Bunun sebebi levha halindeki taneciklerin {ist iiste bulunmasi ve aralarinda
bir ¢cekim kuvveti olmasindan ileri gelir. Kuru mukavemeti etkileyen faktorler Yagh
killerin kuru mukavemeti, yagsiz killere oranla daha yiiksektir. Killerin tane
biiyiikliikleri belirli oranda karisik olmalidir. Ciinkii ayni biiytikliikteki kil taneciklerinin
kuru mukavemeti daha azdir. Kuru mukavemete etki eden baska en 6nemli etken kilin
kuruma zamani ve sicakligidir. Diigiik sicaklikta veya yeterli olmayan bir kurutma ile
kurutulan killerin direngleri az olur. Ayrica kurutmadan sonra beklerken kuru
malzemenin havadan aldigi nem mukavemeti azaltir. Sekillendirme yontemi de
mukavemeti etkiler. Yas olarak dokiim yolu ile sekillendirilen killer, normal sartlarda
kurutulduklarinda, plastik ve kuru sekillendirilen yani presle basing altinda basilan
tabletler halinde bulunan killere oranla daha biiyiik bir kuru direng gosterirler. Bir kil
esasli bilinyenin su miktar1 azaldikca kuru baglama mukavemeti de artar. Oda
sicakliginda su miktar1 yaklasik % 2-3’ e kadar diisebilir. Kuru mukavemeti mamuliin
sekillendirildigi kalip, tasima ve kurutma sorunlar ile ilgili bir 6zelliktir. Ciinkii yiiksek
kuru mukavemet kilin termal sok ve asinmaya karst direngli olmasini saglar (Toydemir

1978).

Roétre (Hacimce Kiigiilmesi): Su ile yogrulan kil, kurumaya birakilan kilin zamanla
hacmi kiiciiliir. Bu olay yeterince kurutulmus kilin pisirilmesi esnasinda bir Olclide
devam eder. Hacimlerde kiigiilme kilin ebatlarinin kiigiilmesi olayina rotre denir. Kilin

kurumasindan meydana gelen rotre plastisite 6zelligine, pisme sirasinda olusan rotre ise;
20



pisme sicakligima ve kimyasal reaksiyonlara baglidir. Rétre, gerek boyut tahminini ve
standart tretimi zorlastirdig1 i¢in, gerekse biiziilme sirasinda igyapida catlaklara neden
olacag i¢in istenmeyen bir ozelliktir. Kilin gerek kuruma ve gerekse pisme sirasinda

yapmis oldugu rotre toplam rétre’dir (Toydemir 1978).

Toplam Roétre = Kuruma Kiigiilmesi + Pigme Kiigiilmesi (2.2)

Renk: Killer dogada beyaz, sari, kirmizi, gri, kahverengi ve siyahimsi renklerde
bulunabilir. Ancak bu tabii renkler, killerin firinda pismesi sirasinda tamamen degisir.
Mesela; kahverengi, gri, hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Clinkii
bu koyuluk icerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir. Kil, tanecik biiyiikligi
iki pm’den kiiclik olan tanelerin cogunlukta oldugu, islatildiginda plastik, pisirildiginde
stirekli sert kalan sulu aliiminyum silikat minerallerinden olusan bir sistem olarak
tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika, aliimina ve suyun olusturdugu sulu
silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri fark edilebilir derecede igerirler Kil
deyimi, bir kaya¢ terimi olarak, sedimenter kayaglarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Tugla-kiremit ve
porselen gibi bircok {riiniin hammaddesi olarak kullanilan killer, iiretilecek sanayi
triiniintin ¢esidine gore farkli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Kum, ¢akil vb. iri
materyal icermeyen tugla-kiremit hammaddesi kaynaklari, daha ¢ok akarsular
tarafindan tasinan ve suyun enerjisini kaybettigi alanlarda c¢okelen sedimentlerin
birikmesi ile olusmaktadir. Bu tiir malzemenin endiistride kullanilmasi isletmeciler
tarafindan kolay bir yol olarak tercih edilmekte, tarimsal {iretim agisindan biiyiik 6nem
tasiyan verimli ova topraklarinin tarimsal iiretim potansiyellerini kaybetmelerine neden

olmaktadir. Kil plastik halde iken ¢ok yapiskan ve kaliplamas1 zordur (Corez 2002).

Tugla-kiremit yapilacak kil, yogrulup sekil verilmesi ve daha sonra seklini
koruyabilmesi bakimindan 6nemli olan plastiklik fazla oldugunda olumsuz etki yapar.
Tugla yapimina en uygun killer kaolinit ve illit tipi killerdir. Montmorillonit tipi killer
fazla sisme ve biiziilme gosterdiklerinden tugla i¢in kullaniminin fazla uygun olmadigi
bilinmektedir. Pisme esnasinda CaCOs' in sonmemis kirece (CaO) doniismesi ve daha

sonra bunun sonmiis kirece (Ca(OH),) doniiserek catlama ve kire¢ patlamalarini
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meydana getirmesi nedeniyle tugla kilinin kimyasal bilesimindeki CaCO3; miktarinin %
25" 1 gegmemesi gereklidir. Kirecin graniiler halde degil, ince tanecikler halinde ve

hammadde i¢ine iyice dagilmis olarak bulunmasi tercih edilmektedir (Int.Kyn.3).

Kireg¢ topragin erime ve sinterlesme derecelerini birbirine yaklastirdigindan, fazla kireg
bulunmasi pisirme teknigini giiclestirmektedir. Ayrica saglamligi ve sinterlesmeyi
arttirmak i¢in pisirme 1sis1 arttirildigindan CaCOs'in etkisi ile renk sariya donerek,
pisme esnasinda tuglalarda sekil bozuklugunun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Toprakta genellikle oksit halinde bulunan ve miktarinin % 8-10 arasinda olmas1 istenen
demir, pisme sonunda sertligin daha fazla olmasini saglar ve su emme ylizdesini
diisiirerek, tuglaya kirmizi rengi verir. Pisme esnasinda yanarak geriye siyah karbon
birikintileri birakan organik madde, fazla olmasi halinde tuglanin mukavemetini azaltir

(int.Kyn.3).

Fazla oranda su emerek {riiniin dayanikliligin1 azaltan tuzun %1.5 gecememesi istenir
Ulkemizde tugla kilinin yash aliivyoner sahalardan istihsaline alisgtimistir. Ancak bu
topraklar verimli ova arazilerinde bulunmaktadir. Bu ovalarda agilan ocaklarin daha
sonra bataklik haline doniismesi, tarimsal faaliyetlere zarar verilmesi, kuruma-pisme
kiiciilmesi ve su emme oranlarinda sorunlarla karsilasilmasi son yillarda alternatif saha
aramalarim1  hizlandirmistir. Cevrenin korunmasi nedeniyle Bursa, Corum, Salihli

Turgutlu bolgeleri bu arayislarm en yogun oldugu bdlgelerdir (Int.Kyn.3).

Kuvaterner yerine Tersiyer yaslt killi kayaclarin gerektiginde ogiitiilerek tugla-kiremit
toprag1 yerine kullanilmasi pek ¢ok yorede ekonomik bir ¢dziim olarak kendini
gostermistir. Boylece tugla ocaklarinin diiz ovalardaki verimli tarim arazileri yerine
tepelik arazileri olusturan Tersiyer formasyonlar1 iginde agilmasi miimkiin hale
gelmistir. Tugla killerinin rezervleri konusunda bir darbogaz bulunmamasina ragmen
bunlarin kalitesi ve kullanima hazirlanmasi ¢ok Onemlidir ve dikkatli olunmasini
gerektirmektedir. Genellikle pistikten sonra tuglanin kirmizi renkte olmasi istenir.
Mesela hammaddede fazla kire¢ varsa mamuliin rengi acilir ve sar1 renkteki bir kiremit

teknik 6zellikleri bakimindan ¢ok iy1 olsa bile piyasada tutulmaz. Kiregtas1 parcalarinin
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iri taneli olmasi ¢atlamalara sebebiyet vermektedir. Fazla kire¢ muhtevasi erime ve

sinterlesme araligim daraltarak da sorunlara sebebiyet verir (Int.Kyn.3).

Kilin plastikligini ve islenme kabiliyetini arttiran organik humus asitlerinin tugla
hammaddelerinde bulunmas1 makbuldiir. Topragin fazla miktarda pirit ihtiva etmesi ise
mahzurludur. Piritin bozulmas1 esnasinda ¢ikan gazlar mamulii c¢atlatabilir veya pisme
sartlara gore suda ¢oziinen tuzlar olusturabilir. Bu tuzlarla ¢i¢eklenen tuglanin basinca
ve dona mukavemeti azdir. Fazla miktarda mika ihtiva eden killer su gegirme oranini
arttirdiklarindan zararli maddelerden sayilir. Tugla tiretiminde kullanilan killerde aranan
standartlar sunlardir: CaCO3; muhtevast %35'in altinda olmalidir. 3 mm den iri tanelerin
miktar1 ylizde biri gegmemelidir, plastiklik suyu % 25-35 arasinda bulunmalidir. 100 °C
sicaklikta pisirildiginde sertligi MOHS skalasina gore 2'nin iizerinde olmali, kuruma
kiigiilmesi % 10'dan az, su emmesi tuglada % 8'den fazla, kiremitte % 18'den az
olmalidir. Tuglalar 800-1000 °C' de patlama ve gatlaklar gostermeden kiremidi renkte
pismelidir. Bu killerin 0,2 mm den iri tane yiizdesi, iri tanelerin cinsi, kaliplanma

yetenegi ve kuru kirllma dayanimi da tespit edilmelidir (Int.Kyn.3).

Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiiridiir. Bunlar inorganik, yiiksek
1silarda islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme olmalari
kimyasal bakimdan denge noktasinda olan ve yeni bir kimyasal isleme girmeyen bir
malzeme olmalar1 demektir. Fiziki olarak sert, gevrek ve 1siya dayaniklidirlar. Tugla
malzemenin i¢indeki kuartz kaolinit ve mika 1s1 etkisi ile kuartz kristobalit, mullit ve
bunlar1 baglayan bir camsi malzeme olustururlar, insaatlarda kullanilan tuglalarin

pisirme 1silar1 950-1200 °C civarindadir.

Tugla iiretimi onemli olgiide yakit gerektirir. Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C
pisirilirken, sert tugla (klinker tuglalari) i¢in pisirme 1sisinin 900-1000 derecenin
tizerinde olmas1 gerekir. Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, iginde sonsuz sayida
mikroskobik catlak, bosluk ve gecitler olusur. Bunlar "bosluk" olarak adlandirilir. Bu
bosluklar tuglanin biitiin 6nemli 6zelliklerini etkilerler. Porozite, malzemedeki bosluk
hacminin tiim hacme oram olarak belirtilir ve ylizde ibaresi ile kullanilir. Bunun i¢in

tugla once kuru olarak tartilir, daha sonra suyun i¢inde tutularak biitiin deliklerin su ile
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dolmasi saglanir. Tekrar tartilir. Aradaki agirlik farki suyun 6zgiil agirligina boliinerek
bosluk hacmi bulunur. Ancak tugladaki bosluklar icinde bulunan hava, suyun bosluga
girmesini engelleyebilir. Bunun i¢in tuglalarin su iginde kaynatilmasi ve soguduktan

sonra bu bosluklara suyun dolmasi beklenir.

Genellikle tuglanin porozitesi %25' den fazla ise giderek basing dayanimi azalir. Dig
cephelerde kullanilacak tuglalarda, hava kosullarina agik ve siva ile kaplanmayacak
tuglalarda porozite %15'den yliksek olmamalidir. Basing dayanimi tuglanin en 6nemli
ozelligidir. Pek cok faktore bagimlidir. Tuglanin porozitesi, pisirilme 1s1s1, iiretim
bicimi. Delikli tugla ise deliklerin miktari, yeri, kenarlarinin bi¢imi, yiikleme yonii, vb.
basing dayanimi iizerinde etkili olan faktorlerdir. Tuglanin yapildig: topragin cinsinin de
tugla basing dayanimi iizerinde etkisi vardir. Tirkiye'de iretilen tuglalarin basing
dayanimlar1 genellikle diisiiktiir. Uretilen tuglalarin {izerinde sistemli bir basing
dayanimi saptama deneyleri yapilmamaktadir, 6zellikle harman tuglalarinda basing
dayanimlar1 genellikle diisiik oldugu gibi aym1 ocaktan gelen tuglalarda ¢ok biiyiik
basing dayanimi farkliliklar1 goriilebilmektedir. Daha kontrollii olarak {iretilen fabrika
tuglalarinda bile basing dayanimlarinda %50' nin iizerinde basing dayanimi farkliliklar
olabilmektedir. Tiirkiye'de iiretilen tuglalarda en ¢ok 200 kg/cm” basing dayanimina
rastlanmaktadir. Basin¢g dayanimi diisiik olan tuglalarin tiretimi Tiirkiye’de yonetmelik
ve standartlarda tugla yigma yapilarin kat adetlerinin sinirh tutulmasinda, yigma
yapilarin deprem dayaniminin diisiik olmasindan sonra, en etkili faktdr olmaktadir

(Corez 2002).

2.1.4 Kil Minerallerinin Teknolojik Ozellikleri

Kil minerallerinin teknoloji 6zelliklerinin tayini arazide miimkiin degildir. Arazide
ancak su ile yogrularak plastisitesi, yaglilik derecesi ile icerdikleri kum ve silt miktari
anlagilabilir. Diger 0Ozellikleri ancak laboratuvarda belirlenir. Bundan dolayr kil
yataginin ¢esitli yerlerinden kesitler ve drnekler alip alinan bu 6rneklerin laboratuvarda
deneylerini yaparak yatak hakkinda bilgi edinmek gerekir. Biiyiik endiistriyel tesisler

icin kil yatagmin teknolojik 6zelliginin her tarafta aym1 olmasi gerekir. Aksi halde
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tiretim sirasinda pek ¢ok hata ve kayiplar olur. Dig goriiniis bakimindan homojen ve
tiniform goriinen kil yataklarindan alinan 6rnekler lizerinde detayli calismadan sonra, bu
orneklerin tamamen farkli teknolojik 6zelliklerde oldugu goriilebilir Kil mineralinin dig
gorliniis bakimindan iiniform olmasi, 6zelliklerinin de tiniform olmasini1 gerektirmez.
Gozle yapilan incelemede kil yataklarinin tiim o6zelliklerini agiga c¢ikarmak miimkiin
degildir. Birgok ornekler iizerinde incelemeler yapilarak ortalama degerin alinmasi

gerekir (Salman 2001).

2.1.4.1 Killerin Pisirilmesi

Silis kendi basina ¢ok asir1 yiiksek sicaklik disinda erimez, fakat aliimin, kire¢ veya
demir oksit gibi bir eritici ile birlikte ¢ok diislik sicakliklarda ergimektedir. Ham kilin
pisirilmesi demek en az ergime noktasi baslayincaya kadar 1stya tutmak demektir. Bu
nokta kilin bilesimlerine gore degismekle birlikte 900 °C’nin {izerindedir (Salman

2001).

Plastik killer sert ve jeolojik olarak daha eski olan killer gibi yiiksek sicaklikta
pisirilmeye uygun degildirler, biiziilmeleri yliksek oldugundan bi¢cim degisikligine ve
catlamalara kars1 hassastirlar. Dolayisiyla plastik killer genellikle hafif ve gdzenekli
fakat dayanikli {irlin verdiklerinden; tugla, blok ve ¢at1 kiremitlerinin ¢ogu siniflar1 igin
olduk¢a uygun olmaktadir. Yiiksek aliiminli ve diisiik eritici maddeli killerin yiiksek
sicaklikta pisirilmesi ile yari- cams1 ve yiiksek yogunlukta teknik tuglasina, sirsiz kil
borulara, ocak tuglasina, firin tuglasina ve fayansa uygun iiriinler ortaya ¢ikar Bu
tirtinler ayrica bazi ¢at1 kiremitlerinde de bulunabilir. Bundan dolay1 bu kategorideki en
iyi killer jeolojik olarak en eski olanlaridir, ¢iinkii bu killer pisirme sirasinda sekil
degistirmeye ve catlamaya kars1 daha az hassastirlar. Bu killer ingiltere’de komiir
yataklarina yakin yerlerde bulunur. Yiiksek sicaklikta rahatga pisirilebilen killer elbette
yaklasik 1200 ile 1800 °C arasi degisen sicaklifa dayanabilen ates tuglalar1 yapiminda
kullanilir. Yiiksek calisma sicakliklarina dayanikli {irlinlere “refrakter iiriinler” ve buna
uygun killere de ates killeri” denir. Sicaklik veya siire bakimindan yeteri kadar
pismeyen irlinlerin 6zellikle disarida, hava sartlarina acik olarak kullanildiklarinda

dayanikliliklar1 ortadan kalkmaktadir. Demir oksitlerin kilin igerisinde toplam olarak
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bulunma yiizdesi ¢ok az olmasina ragmen, eritici roliiniin disinda pismis kilin rengine
onemli etkisi vardir. Bu; pembe, kirmizidan maviye dogru pisirme sicakliginin
maksimum degerindeki artisla degismekte, fakat ayrica firnlama sartlarinda olusabilen
oksidasyona da bagli olmaktadir. Sar1 renk genellikle manganez ile ilgilidir. Kirecin
veya tebesirin eritici etkisi vardir. Bununla beraber kire¢ topak olarak bulunmamalidir.
Ciinkii pisirme sirasinda kirece doniistiigiinde nihai iiriinde hacim degismezligini

bozabilir ve yiizeyde kire¢ kabarciklarina yol agabilir (Salman 2001).
2.1.4.2 Killerin Termik Ozellikleri

Killerin pisme esnasinda kendi biinyelerinde meydana gelen endoterm reaksiyonlar
diferansiyel termal analizle tespit edilir. Dilatometri ve diferansiyel termal analiz
egrileri killerin mineralojik bilesimleri hakkinda bir bilgi verdikleri gibi onlarin hangi
dereceler arasinda kurumaya ve pismeye karst hassas olduklarini da gosterirler (Salman

2001).

2.1.5 Tugla Uretiminde Kullamlan Kil Hammaddesinde Aranan Genel

Ozellikler

Tugla yapiminda kullanilacak kilin kimyasal yapisi kadar mekanik ozellikleri de
onemlidir. Buna gore istenen mekanik ve fiziksel 6zellikler asagida sunulmustur (Kibici

2002).

1. Plastiklik: Kilin islenebilmesi ve sekillendirilmesi i¢in 6nemlidir. Plastiklik, yeterli
miktarda su ile yogrulmus kile sekillendirme ve sekillendirme sonrasi seklini, igindeki
suyun biiyiik bir bolimii uzaklastirildiktan sonrada korumasini saglamaktir. Kilin
plastiklik 6zellik kazanmasi igin su ile yogrulur. Su diginda baska higbir siviyla killer

plastiklik 6zellik gostermezler.
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2. Plastiklik derecesi: plastiklik endeksi ile belirlenir. Plastiklik limiti, kilin plastik
durumdaki en diisiikk nem miktaridir. Plastikligi diisiik killer ele yapisma siirinda kuru

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

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

olusan rotre de plastiklik 6zelligi etkilidir.

Hacim kaybi iki asamada gerceklesir:

Yas sekillendirilmis {iriiniin kurutma sonrasinda hacim kaybi; (kuruma kiigiilmesi).
Kurutulmus {iriiniin pisirme sonrasindaki hacim kaybi:(pisme kiiclilmesi) (Kibici 2002).
Tugla ve kiremit tliretiminde kullanilacak killerde hem kurutma sirasinda hem de pisme
sirasinda gelisen hacimsel kiiglilme diisiik degerlerde olmalidir. Aksi durumda standart
boyutlar elde edebilmek zor olacag gibi ylizeyde ¢atlama ve deformasyonlar, kdselerde
catlamalar ve kirilmalar meydana gelme ihtimali yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
pisirme sirasinda (1100-1200 °C) bir miktar hacim kayb1 olmast iiriiniin yeterli mekanik
dayanima sahip olmasi agisindan gereklidir. Pisirme sirasindaki ideal dogrusal kiigiilme
% 6 civarindadir. Diger bir taraftan da kuruma rétresi (hacim kaybi) yiiksek killerin
budindzden hizla gecirilmesi veya basing altinda kaliplanmasi bu sakincayr kismen

onler (Demir 1995).

4. Kilin cekme dayanimi: Sekillendirilmis ve kurutulmus kilin ¢ekme dayanimi degeri
dikkate alinmaz. Kurutulmus iirlin seklini koruyabilmelidir. Firina girmeden &nce
carpma ve sarsintilara maruz kaldiginda kirilip dagilmamalidir. Bu dayaniklilik killerin

ince tane orani arttik¢a ve plastisitesi ylikseldikge artar.

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

basing dayanimina sahip olmalidir.
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6. Renk 6zelligi: Tugla rengi kiremit kadar 6nemli olmasa da miisteri tarafindan dikkate
alinmaktadir. Renk 6zellikle cephe kaplamalarinda veya taban kaplamalarinda énemli
bir 6zelliktir. Tugla yapiminda kullanilan killi topraklarin kimyasal yapisi: Killer
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan farklilik gésteren hammaddeler oldugundan,
bu konuda tam bir siniflandirma yapmak zordur. Bununla birlikte tugla iiretimim i¢in en
uygun Kkiller illit cinsi killerdir. Montmorillonit ve halloysit grubundan olan killer
blinyelerine asir1 su aldiklarinda yiiksek oranda genlesmeye sahiptirler. Genlesmeye
bagli olarak su kaybi ile hacimsel kiigiilmeleri artacagindan tugla iiretiminde uygun
goriilmezler. Killer saf halde dogada bulunmadiklarindan tugla yapiminda elverisli
olmalar icerdikleri safsizliklarin miktarina ve cinsine baglidir. Fiziksel 6zelliklerinin
deneylerle belirlenmesi kimyasal yapilar1 kadar 6énemli bir yer tutar. Tugla ve kiremit
iretiminde tercih edilecek killerde bulunabilen yararli ve sakincali maddeler

(safsizliklar) asagida sunulmustur (Kibici 2002).

Kum: Tugla tiretiminde tercih edilecek killerde dogal kum genellikle kiiciik tane
boyutuna (silt) sahiptir ve taneleri 10-40 p ¢apindadir. Kilin biinyeye saglamis oldugu
plastiklik 6zelligini dengelemek, kuruma ve pisme sirasindaki hacim degisikliklerinin
kontrolii i¢in digaridan kum, pismis atik, ucucu kiil ve o6giitiilmiis curuf gibi dolgu
maddelerinin ilave edilmesi yaygin bir yontemdir. Fazla kum iceren killerin plastisitesi
diistiktiir. Kaliplanma esnasinda dagilma olur ve yiizeyle piiriizliidiir. Dayanim ve

sertligin diisiik olmasina neden olur.

Demir: Genellikle demir oksit(Fe,O3) ve hidratlar1 seklinde bulunup kilin biinyesine
dagilmigtir. Pigmis iirline kirmizi renk verir. Ayrica tugla kiremit iiretiminde demir
bilesiklerinin {iirlinlin sertlik ve su emme ylizdesine etkisi biiyiiktiir. Kilin i¢ermis
oldugu fazla demir ve bolgesel olarak toplanmis demir siilfat ve karbonatlar, pisirme
sirasinda sisme ve catlamalara yol agabilmektedir. Tuglalarin yiizeylerinde ¢igeklenme
(effluorescence) ve yagmur suyuyla akan boyayan lekelere sebep olur. Bu nedenle
biinyesinde demir siilfat ve karbonatlart miimkiin oldugunca diigiikk miktarlarda olmali,

toplam demir oksit ve hidratlarin miktar1 %8-10 oranin1 gegmemelidir.

28



Kalker (kire¢): Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri yaygin olarak bulunan
malzemelerdendir. Ince olarak &giitiilmiis ve kilin biinyesine homojen bir sekilde
karigmis kalsiyum oksit (CaO) genellikle fazla zararli olmaz. Ancak yiliksek miktarda
oldugu zaman pismis iiriinde sariya calan bir renk verir. Pisme sirasinda tugla ve
kiremitlerde sekil bozukluklari meydana getirebilir. Iri taneli kalsiyum (Ca) tuzlan
tuglada havanin nemi ile reaksiyona girerek Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) sekline
dontisiirken hacim genlesmesine yol agarak tuglanin yiizeyinde bolgesel catlaklar
olusturur. Pismis toprak iirlinlerinde kullanilacak kilde bulunan ince 6giitiilmiis CaO

miktar1 % 8’nin tlizerine ¢ikmamalidir.

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

fiziksel 6zellikleri (dayanimi) bakimindan gereklidir.

Suda ¢oziiniir tuzlar: Genellikle kildeki tuzlar, siilfat ve kloriir esasl tuzlardir. Yiiksek
miktarda bulunan ¢Oziiniir tuzlar tuglada zamanla ¢igeklenme (effluorescen) ve
yiizeyden dokiilmeler (kire¢ catlagi) gibi hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu
nedenle ikil biinyedeki tuzlarin %1,5 ve altinda bulunmas1 kaliteli iirlin i¢in 6nemlidir
Tugla ve kiremit {iretiminde killerin kesin bir standarda sokulamayacagi, ancak

yukarida belirtilen 6zelliklerin dikkate alinmas1 uygun olacaktir (Kibici 2002).

2.1.6 Killerin Endiistride Kullanim Alanlari

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

arastirilmasi gerekir.
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Kagit endiistrisinde: Kaolen ve kil mineralleri bosluk doldurucu olarak kagit

endistrisinde kullanilir.

Petrol endiistrisinde: Sondaj esnasinda, su kagaklarinda ve sondaj ¢amuru
hazirlanmasinda kullanildigi gibi, kil minerallerinin petrol rafinesinde ayri bir yeri

vardir. Katalizor olarak kullanilir.

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

dolgularinda ve drenaj kanallarinda kullanilir.

Ziraat islerinde: Ziraat yapmaya uygun tarim alanlarinin 1slah edilmesinde kil minerali

kullanilir.

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

plastik vb.) (Kibici 2002)

2.1.7 Kilile yapilan 6nceki ¢caliymalar

Sénmez ve Yorulmaz (1995), Eskisehir Kirka Boraks Isletmesi Konsantrator ve Bor
Tiirevleri tesislerinden onemli miktarda kil artik olarak atildigindan, bu killerin tugla
hammaddesi olarak kullanilabilmesinin isletmeye biiyiikk yarar saglayacagi
diisiincesiyle, konsantrator ve bor tiirevleri atik killerinden numuneler alinarak deneysel
caligmalar yapmuglardir. Atik killer, Eskisehir ¢evresinde tugla kiremit fabrikalarinda
kullanilan malzeme ile degisik oranlarda karistirilmistir. Bu karisimlar pigsme rengi ve
plirtizlilik, su emme, kii¢iilme, kirtlma yiikii ile zararl1 manyezi ve kire¢ deneylerine
tabi tutulmustur. Deney sonuglarindan Kirka Boraks Isletmesi atik killerinin diger

killerle karistirilarak tugla yapiminda kullanilabilecegi anlasilmistir.

Kursun ve Ipekogulu (1995)nun yaptiklari ¢alismalarinda; Tiirkiye’de kuvars kumu
potansiyelini incelemislerdir. Kuvars kumu, pek ¢ok sanayi sektoriinde oldugu gibi

dokum sanayi, cam sanayi ve refakate sanayinin en 6nemli hammaddesi olma 6zelligini
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tasimaktadir. Hammaddenin kaliteli olmasi iirline iyi yonde yansimaktadir. Kaliteli bir
iriin i¢in, her sarta uygun ve kalitede bir hammaddeye ihtiya¢ vardir. Kuvars kumu
dogada olduk¢a fazla miktarda bulunmaktadir. Bu sanayi dallarindan baska kimya
filitrasyon ve insaat sanayinin de kullanilmaktadir. Kuvars kumunun cam ve dékiim
sanayinin gelismesine paralel olarak yurt igindeki talebin arttifini belirtmiglerdir.
Diinyada bol bulunmasina ragmen daginik halde olmasi piyasayr hareketli kilmistir.
Tirkiye’de kuvars kumunun iiretimi mevcut rezervler ihtiyaci karsilayacak yeterlilikte

bulundugunu tespit edip bu alanlara gore siniflandirma yapmislardir.

Tanacan (2000), yaptig1 calismasinda cam tozu, bor ve perlit kullanarak farkli kompozit
tugla numuneleri iiretmistir. Calismasinda dayanimin saglanmasi i¢in cam tozu ve bor
katkisi, sinterlesme etkisi sebebi ile de genlesmis perlit kullanmay1 tercih etmistir. Elde
edilen sonuglara gore cam tozu katkisinin mekanik dayanimlarda olumlu artislara sebep
oldugu tespit edilmis fakat cam tozunun elde edilip, 6giitiilmesinin de ek bir gider
oldugu saptanmistir. Bor igerikli borik asit ve boraks fabrikasinin iiretim artigi ¢ok
diisiik sicakliklarda camlasmay1 saglamis, bu nedenle 850 °C’de 2 saatlik pisirme
stiresinde perlitli tanelerin erimesini de engelledigi icin uygun bir sicaklik olarak kabul
gormiistiir. Perlitli katki orani arttikca su emme degeri artmis, bunlara paralel olarak
birim hacim agirligi da azalmistir. Bu ¢alismada elde edilen basing dayanimi degerleri
TS 705°deki degerlerle karsilastirildiginda, iiretilen tim numunelerin standartta
belirtilen degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Standardin en biiyiik birim hacim
agirhigr 2.00 kg/m>’tiir. Bu deney sonucundaki basing dayanimi degerleri 17,6-11,8 ve
23,5 N/mm”’dir. Bu ¢alismada ise birim hacim agirligi 0,96 kg/m’ olan %10 cam tozu
+9%90 perlit katkili tugla numunesinin basing dayammi 17,49 N/mm?®, birim hacim
agirligr 0,92 kg/m3 olan %15 atik + %90 perlit katkili tugla numunesinin basing

dayanimi 17,49 N/mm? olarak bulunmustur.

Evcin ve Demir (2001), Afyon tugla killerinin optimum pisme parametrelerinin
belirlenmesi {izerine c¢alisma yapmuglardir. Calismalarinda Afyon bolgesi tugla
tretiminde kullanilan killere hizli pisirme teknigi uygulamislardir. Deneysel
calismalarinda hammaddeye kimyasal analiz, elek analizi, nem tayini yapmislardir. Bu

calismada kil, vakumlu laboratuvar tipi ekstruzyon preste sekillendirilerek numuneler
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farkli sicakliklarda (800—900-1000 °C) ve farkli siirelerde (1-2—4-8 saat) elektrikli
firinlarda pisirilmistir. Pigsmis numuneler iizerinde su emme, basing mukavemeti, dona
dayanim, kizdirma kayb1 vb. deneyler uygulamislardir. Elde edilen bu deney sonuglari
karsilastirildiginda TS 705 standardinin {izerine ¢ikmistir. 900 °C’de 1 saat pisen tugla
numunelerinin basing mukavemet degerleri, 800 °C’de 4 ve 8 saat pisen tugla
numunelerinin basing mukavemet degerlerinden yiiksek oldugu bulunmustur. Pigirme

masraflar1 diigtintildiiglinde hizli pisirme tekniginin 6nemi de ortaya ¢ikmustir.

Tokyay ve Cetin (1991), ¢aligmasinda “tugla yapiminda kullanilan ideal kil, igerisinde
% 15'den fazla kalker ve bitkisel atiklar bulunmayan, yar1 yagli olarak tanimlanan
kildir. Kullanilacak kilin kimyasal yapidan c¢ok mekanik oOzellikleri Onemlidir.
Kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda kolayca sekil alabilmeli ve i¢indeki
suyu kaybettigi zaman bu halini koruyabilmelidir. Sekillendirilerek kurutulan malzeme
pisirilmeden oOnce sekil yapisint koruyacak diizeyde dayanikli olmali, pigirme
sonrasinda hacim kii¢iilmesi olduk¢a sinirli, maksimum % 5 civarinda olmalidir.
Uretilen tugla Kullanilmalarin da oéngoriillen dayamim degerlerine sahip olmalidir”

tespitlerinde bulunmustur.

Donmez (1993), tuglanin imal asamasinda “yogrulan hammadde dinlendirilerek,
camurun bir miktar diren¢ kazanmasi saglanir. Dinlendirme, malzemenin kalitesini
etkileyen oOnemli bir unsur oldugu i¢in hammadde hazirlama asamalarinin en
onemlisidir. Hammadde agamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bi¢im ve boyutlarda
yart mamul tugla elde edilmektedir. Sekillendirme el ile veya makine kaliplama
yontemleriyle yapilabilmektedir. Mekanik yapilan tuglalarda presleme ve telle kesme

yontemleri kullanilmaktadir.” a¢iklamalarinda bulunmustur.

Ekmekyapar ve Oriing (1993), yapmis olduklari ¢alismada “tugla iiretimindeki en son
asama pisirmedir. Pigirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. 300 °C
civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550 °C da molekiil suyu bilesimi terk
ederek, karisim silis ve aliimin haline ayrisir ve 550-900 °C arasinda silis ve aliimin

tekrar birleserek metakaolin silikat1 (Al,03.2S5i0;) olusur. Bu yeni malzeme artik sert,
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seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve rengi olan tugladir. Pisirme sicakliginin
artmast tuglanin mekanik dayaniminmi arttirmakta, su emmesini azaltmakta ve birim
agirhigini arttirmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek pisirme sicakligi tuglanin camlagmasina ve
harca yapisma 6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pisirme sicakliginin

900-980 °C arasinda olmasi gerekir” saptamalarinda bulunmustur.

2.1.8 Diinya ve Tiirkiye’de Kil Rezervleri

Diinya ve Tirkiye kil rezervleri gizelgeler halinde DPT nin 2001°de yaptig1 arastirma
sonuclarina Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Diinya kil rezervleri (DPT 2001).

Ulke Rezerv (Milyon ton)
A.B.D. 15 900
Gliney Amerika 5000
Ingiltere 15 800
Bagimsiz Devletler-Rusya 15 000
Asya 5150
Avustralya 5020
Diger 10 200
Toplam 81870

Tiurkiye kil rezervi, Asya iilkeleri rezervleri icinde digerleri bdliimiinde verilmis

0lup450 milyon ton civarindadir (DPT 2001).
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Cizelge 2.3 Tiirlerine gore diinya kil rezervleri (DPT 2001).

ULKELER REZERYV (Milyon Ton)
Kaolen Ates Kili Bentonit

Avrupa 1183 - 179
Ingiltere 1 820 13 650 -
Bag. Devletler-Rusya 2275 13 650 227
Digerleri 1365 9100 -
Kuzey Amerika-ABD. 3550 10 010 728
Gliney Amerika 455 4 550 46
Afrika 728 4550 46
Avustralya 455 4550 46
Digerleri 364 9100 184
Diinya Toplami 12 195 69 160 1456

Cizelge 2.4 Tirkiye’deki kil olusumlarimin bolgelere gore dagilimi (DPT 2001).

. REZERYV (Milyon Ton)
BOLGE
Goriiniir Muhtemel + Miimkiin Potansiyel

Marmara 54 201 580

Ege 123 364 1 980

Akdeniz 235 1175 2165

I¢ Anadolu 88 408 1 106

Karadeniz 32 264 483

Dogu Anadolu 92 300 452

Giiney Dogu Anadolu 124 212 334

TOPLAM 748 2924 7 100

2.2 Kirmuzi Camur Atig

Kirmiz1 ¢amur, Bayer prosesi ile boksitten aliimina iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir
atik maddedir. Aliminyum iiretimi i¢in kullanilan boksit cevherinin yaklasik % 401

kirmizi camur atig1 olarak agiga ¢ikmaktadir (Giindiiz ve Girgin 1980).

34



Kirmizi1 ¢amur, kirmizi-kahverenginde ve ¢ok ince tane boyut dagilimina sahiptir.
Kirmizi ¢amurun karakteristik ince taneleri, hargta ve betonda katki olarak
kullanilmasini desteklemektedir. Kirmizi camurun mineralojik analizi, boksit kaynagina
ve iretim prosesine bagh olarak farklilik géstermektedir. Camur, boksit kaynagindan
gelen (anataz, bohmit, kalsit, gibsit, gotit, hematit, kalsiyum ferrit ve kaolin) ve proseste
iiretilen bilesiklerden olusmaktadir. Ana bilesenler: Fe,Os;, Al,Os;, SiO,, TiO, ve
Na,O’dur (Chandra, and Waste 1997).

2.2.1 Kirmuzi Camur Atiginin Kullanim Alanlarn

Insaat ve yap1 sektoriinde: ¢imento iiretimi, tugla, kiremit ve seramik malzemesi yapimi,
Kimya sektoriinde, sicak gazlardan H,S absorplanmasinda, kauguk ve plastik
endustrisinde dolgu malzemesi olarak, renkli camlarda, puzolanik pigment iiretiminde,

su uygulamalarinda flokiilant olarak, toprak ve maden iyilestirilmesinde,

Kirmiz1 ¢amur igerisindeki metallerin geri kazaniminda: demirin geri kazanilmasi, alkali
kazanilmasi, TiO, ve diisiik miktarlardaki diger bilesenlerin geri kazanilmas1 Kirmizi
camurun farkli sektorlerde kullanim olanaklarinin belirlenmesi i¢in arastirma gelistirme

calismalari, iilkemizde genellikle seramik ve tugla {iretimi {izerine yogunlagmistir.

Kirmizi ¢amurun ekonomik olarak degerlendirilmesi konusunda cesitli metotlar
Onerilmis ancak uygulamaya aktarim yapilamamistir. Aliimina iiretim fabrikalari,
kirmizi1 ¢amuru baraj olarak isimlendiren gol tipi alanlarda depolamakta, depolama
metotlar1 fabrikadan fabrikaya degismekte ve bu depolama insan sagligina ve ¢evreye
zarar vermektedir. Kirmizi c¢amur, kolloidal yapist nedeni ile bol miktarda su
icermektedir. Bu haliyle barajlarda depolanan atik, riizgarin ve ¢esitli doga olaylarinin
etkisiyle, cevreye tasinmaktadir. Igerdigi alkali ve mikron boyutlu taneler (1 um — 2

mm) nedeniyle, ¢evre saglig1 konusunda endige uyandirmaktadir (Akinct 2004).

Kirmizi c¢amur kaynaklt c¢evresel sorunlar1 azaltmanin ¢6ziim yolu, ¢amurun

degerlendirilerek ortadan kaldirilmasidir (Yalgin 1995).
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Tiirkiye’de Eti Aliiminyum-Cengiz Grup Tesislerinde, yilda 460 000 ton boksit cevheri
islenerek, 200 000 ton aliimina, 60 000 ton birincil aliiminyum iiretimi ve 230 000 ton
kirmiz1 ¢amur agiga ¢ikmaktadir. Yikama prosesinden sonra kirmizi ¢amur, pompalarla

tesisin depolama konumlarma génderilmektedir (Iston A.S. 2011).

2.2.2 Kirmizi Camur Atiginin Insaat Sektoriinde Kullamlmasi

Seydisehir aliiminyum isletmesinin atik iirinii olan kirmizi ¢amura aym yore
formasyonundan alinan serpantin ve tugla hammaddesi katilarak kaliteli insaat
malzemesi iretim imkanlar1 arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarla asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

1-) Deney numuneleri sinterleme sonrasi camsi faz olusturan SiO,, CaO, Na,O, gibi
oksitleri icermektedir. Bu 6zellik kirmizi camurdan yiiksek dayanimli yap1 malzemesi

ve seramik yapilabilecegini gostermektedir.

2-) Kirmiz1 ¢amur + serpantin deney grubunda yapilan ¢alismalarda, optimum karigimin
oraninin %50-%50 ve pisirme sicakligmim 1150 °C oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda

9949 MPa basma dayanimi ve %0,35 civarinda su emme orani tesbit edilmistir.

3-) Kirmizi1 ¢amur + tugla hammaddesi deney grubunda yapilan c¢aligmalarda, yine
optimum karigim oraninin  %50-%50 ve pisirme sicakliginin 1150 °C oldugu
belirlenmistir. Bu kosullarda 41 £+ 8,5 MPa basma dayanimi ve %0,72 civarinda su

emme orani tespit edilmistir.

4-) Her iki deney sonucu mukayese edildigi zaman, serpantin katkili kirmiz1 ¢camurdan
daha yiiksek dayanima sahip tugla yapilabilece§i goriilmektedir. Fakat maliyeti
azaltmak amaciyla kirmizi ¢amuru oldugu gibi kullanarak da tugla yapmak miimkiindiir.
Zira elde edilen sonuglar bu konuda ki tugla standartlarina (Ort. 5-15 ve 30 MPa )
nazaran oldukc¢a yiiksektir. Ayrica su emme oranlari ise standartta belirtilen degerin
(%18) oldukca altindadir.
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5-) Kirmizi ¢amurdan gerek geleneksel gerekse dekoratif amach tugla ve seramik
tiretiminin yaninda, kiremit imal etmenin de miimkiin oldugu goriilmektedir. Kiremit
iiretiminde hammadde tane boyutunun 0,1 mm altinda olmasi ve bunun i¢in birka¢ kez

yikama-eleme isleminin yapilmasi gerekmektedir (Seyhan1972).

2.3 Sodyum Karbonat (Na,CO;)

Sodyum karbonatin ergime derecesi 851 °C olup (CRC Handbook, 1986, The Merck
Index, 1983) 400 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda dekompoze (ayrisma) olur. Bu
nedenle de bir kaynama noktas: tespit edilemez. Sodyum karbonat, bir inorganik tuz
olup, buhar basmnci énemsiz kabul edilebilir. Yogunlugu 20 °C’de 2.532 (gr/cm’) tiir.
Suda ¢oziinirligi 71 g/1 (0 °C’de), 215 g/l (20 °C’de) ve 455 g/1 (100 °C’de) (CRC
Handbook, 1986).

Hafif yogunluktaki sodyum karbonatin ortalama tane ¢ap1 (d50) 90-150 pm araliginda
ve yogun tipte sodyum karbonat ise (d50) 250-500 um araligindadir. Sodyum karbonat,
sulu ¢ozelti olarak pH 11.6 arasinda giiclii bir bazik bilesiktir (The Merck Index, 1983;

Johnson and Swanson, 1987).

Termogravimetrik reaktdrde uygulanan kalsinasyon isleminde kalsiyum karbonatin
(Na,CO3) kalsinasyon sicakliginin 825 °C’de bagladigi belirlenmistir (Laursen at all.
2003).

2.3.1 Na,COjz Kullanim Alanlan

e Camasir ve Ozellikle tiillerin beyazlatilmasinda kullanilir. Sodyum karbonat
sularda sertlik yapan iyonlar1 karbonat halinde ¢oktiiriip ortamdan uzaklastirir.
Bu sekilde camasir makinalarinda yumusatici olarak kullanilir.

e Cam fretiminde kullanilan en 6nemli kimyasaldir. Kumla soda birlestirilerek

cok yiiksek 1s1ya ylikseltilir ve aniden sogutulur. Bu sekilde cam iiretilir.
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Tekstil sektoriinde reaktif boya kullanildiginda sodyum karbonat boya ve lif
arasindaki bagi olusturmak i¢in kullanilir.

Gida katkisi olarak asit diizenleyici, anticaking ajan1 ve stabilizator olarak gorev
yapar. Serbet tozu iiretiminde kullanilir.

Tugla yapiminda 1slatma ajan1 olarak gorev yapar, bu sekilde kil extrude
edilirken daha az suya ihtiyag olur.

Dis macunlarinda kopiik ajani olarak kullanilir. Siirtlinme yaratir ve agiz pH 1

yiikseltir (Int. Kyn. 4).
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kil

Calismada Afyonkarahisar bolgesinden elde edilen kil ve Seydisehir aliiminyum
isletmesinden elde edilen kirmizi ¢amur atigi kullanilmistir. Kilde bulunan baglica
bilesiklerin SiO,;, Al,O3; ve Fe,Os‘ten olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Yapilan
XRD analizinde ise kil igerisinde, montmorillonit, illit, kuvars ve muskovit mineralleri

belirlenmistir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan kilin kimyasal bilesimi (Demir ve Baspinar 2006).

Kil Si0, | ALO; | CaO | MgO | K,O | Na,O | SOz | Fe,O; |Kizd. Kay| Toplam

(%) 50,25 121,38 3,69 | 2,68 [2,64| 0,90 | 1,20| 6,64 9,00 99,48
1Intensitsy + C: Clinechlore
Jteps +: Quartz
g m DMIontmarilonte

« : Tlite

_ z - Mluscovite
2000 —
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- + _|_
W Bad s
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Sekil 3.1 Kil hammaddesinin X- 1sinlar1 difraktogrami (Demir ve Bagpinar 2006).
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3.1.2 Kirmzi Camur

3.1.2.1 Kirmizi Camurun Karakterizasyonu

Seydisehir aliiminyum isletmesinden elde edilen kirmizi ¢amur atiginin Kimyasal

bilesimi Cizelge 3.2 gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2 Kirmizi ¢gamurun kimyasal bilesimi (Kili¢ vd. 2006).

Bilesik % Kiitlece
Al,O3 25,645
CaO 3,297
Fe,03 36,942
Na,O 7,037
SiO, 18,954
TiO, 5,616
Diger 2,5090

Kirmizi camurun, ylizey alanmi dl¢iimleri Quantachrome Nova 4000E cihazi ile 28,378
m?/g, yogunlugu Quantachrome Ultrapiknometre cihazi ile 3,0346 g/cm?, tane boyut
dagilimi ise Malvern Mastersizer X cihazi ile %90’1 18,31 pm’den daha ince olarak
belirlenmistir. Kirmiz1 camurun mikroyapisi, yiizey morfolojisi ve EDX analizleri Jeol
JSM 6335F taramali elektron mikroskopisi (SEM) kullanilarak incelenmis ve Sekil

3.2°de verilmistir.

TUBITAK SEIl  200kv X100  100pm WD 15.0mm TUBITAK SEI 200KV X30,000 100nm WO 15.2mm

Sekil 3.2 Kirmizi gamurun SEM mikroyap1 goriintiileri, (a)100X, (b) 30000X (Kili¢ vd. 2006).

40



Kirmizi ¢amurun termal davranisi SEIKO ExStar 6300 TG/DTA cihazi ile 100 m/dk
kuru hava akis hizi, 10 °C/dk 1sitma hiz1 ve 25-900 °C kosullarinda belirlenmistir. 25-
900°C araliginda kirmizi camurun toplam agirlik kaybi %12°dir. Gibsitin ve kalsitin
bozunmasina bagli olarak sirasiyla 283,9 °C ve 732,6 °C’de endotermik pikler
gozlenmistir (Kilig vd. 2006).

3.2 Metot

Bu boliimde deney orneklerinin iiretilmesi ve orneklere uygulanan test ve deneyler

sunulmustur.

3.2.1 Deney Orneklerinin Uretilmesi

Bu calismada Afyonkarahisar bolgesinde elde edilen tugla kiline; A:%0 (kontrol serisi),
B:%5 ve C:%10 oranlarda kirmizi ¢amur katilarak 3 farkli karisim olusturulmustur.
(Cizelge 3.3) Ayrica bu serilere %1 oraninda Na,CO; katilarak ikinci bir seri
tretilmistir (Cizelge 3.4).

Daha sonra ikinci serideki Ornekler iiretilmis ve bu ornekler pisirilmeden fiziksel ve
mekanik testler uygulanmustir (Ugiincii seri). Ugiincii seriye ait karisim Cizelge 3,5°te

verilmistir.

Birinci ve ikinci seriye ait numuneler 800 °C 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda

pisirildikten sonra 6rnekler lizerinde fiziksel ve mekanik testler yiirtitiilmiistiir.
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Cizelge 3.3 Birinci seriye ait karisim (Agirlikca).

Seri 1 Kil Kirmiza Plastiklik Suyu
(gr) ¢amur(gr) (gr)
A (%100 K) 1 000 0,0 270
B (%95 K + %5KC) 950 50 270
C (%90 K+ %10KC) 900 100 270
K:Kil, KC: Kirmizi camur.
Cizelge 3.4 Ikinci seriye ait karisim (Agirlik¢a).
Seri 2 Kil Kirmz1 Na,CO; Plastiklik Suyu
(gr) |camur(gr) (gr) (gr)
A (%99 K+%1 Na,CO;) 990 0,0 10 260
B (%94 K + %5KC %1 Na,CO;) | 940 50 10 260
C (%89 K+ %10KC+%]1 Na,CO3) | 890 100 10 260
K:Kil, KC: Kirmizi ¢amur.
Cizelge 3.5 Ugiincii seriye ait karisim (Agirlikca).
Seri 3 Kil Kirmiza Na,COs(gr) Plastiklik Suyu
(gr) | camur(gr) (gr)
A (%100 K) 1 000 - - 260
B (%94 K+ %5KC %1 Na,C0;) | 940 30 10 260
C (%89 K+ %10KC +%1 Na,COy) | 890 100 10 260
D (%99 K+%1 Na,CO;) 990 - 10 260

K:Kil, KC: Kirmizi camur.

Buna gore tugla kiline katilan Na,COs katkis1 orneklerin Plastiklik suyu degerlerini

azalttig1 belirlenmistir.
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Bu karisimlar1 elde etmek igin laboratuvara getirilen kil ve kirmizi ¢amur etiive
konularak degismez agirliga gelene kadar kurutulduktan sonra kil ve kirmizi ¢amur

laboratuvar tipi bilyeli degirmende ayr1 ayr1 6giitiilmiistiir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Malzemelerin dgiitiilmesinde kullanilan laboratuvar tipi bilyeli degirmen.

Her bir serideki hammadde karisimlarina su katilarak elle yogrulmus ve istenen plastik
yapida bir kil hamuru niteligine getirilmistir. Her bir karisim hava almayacak sekilde
posetlenerek sekillendirilmeden once 24 saat dinlendirmeye birakilmistir. Karigimlar
presleme yontemine uygun olarak plastik kivamda, ¢ap1 25 mm olan silindirik kalipta
bir numune i¢in 1 gram hassasiyetli terazi de 45 gram tartildiktan sonra
sekillendirilmistir. Her karisim serisinden 25 adet deney Ornegi iiretilmistir. Deney

orneklerinin sekillendirildigi presleme kalibi Resim 3.2 ‘de gosterilmistir.

Resim 3.2 Numune sekillendirilmesinde kullanilan silindir kalip.( Cap1 25mm, boy 80mm).
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Resim 3.3 Hazirlanmis olan numuneler. Resim 3.4 Etiiv.

Sekillendirilen deney ornekleri uygun kaplara alind1 (Resim 3.3)ve giines ile dogrudan
temas etmeyecek kapali ortamda 24 saat bekletildikten sonra etiive konularak(Resim
3.4.) degismez agirliga kadar kurutulmustur. Etliv kurusu haline getirilen 6rnekler
pisirilmeden Once her numuneye bir rakam verilerek bu numunelerin ayr1 ayri etiiv
kurusu agirliklar1 alindiktan sonra pisme dolayistyla numaralarin okunmamasi ihtimali
g0z Oniine alinarak belli sira ile numuneler firina yerlestirilip(Resim 3.5) 800 °C, 900
°C vel000 °C’ de olmak iizere Ui¢ farkli sicaklikta pisirilmistir. Numuneler {izerinde
fiziksel deneyler yapmak amaciyla numunelere ait cap ve boylar1 dijital kumpas

yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Resim 3.6).
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Resim 3.6 Numunelerin boy, ¢ap dl¢limleri.

Pisirilmis olan numunelerde renk degisimleri kirmizi camur miktariyla orantili bir

sekilde artmistir. Resim 3,7°de 900 °C’de pisirilen 6rnekler goriilmektedir.
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%300 ik 500 derece

%5 kirmazt camur 00 derece %10 kirmaas gaenar S00 derece

A B C
Resim 3.7 Numunelerin 900 °C’de pisirildikten sonraki renkleri (A %100 kil B %5 KC C%10 KC).

3.2.2 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel ozellikler belirlenirken; farkli sicakliklarda (800 °C, 900 °C 1000 °C) pisirilen
numunelerin her biri i¢in ayr1 bir dl¢lim yapilmis ve ilgili sicakliklar i¢in ayr1 ayr
hesaplamalar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Her deney igin farkli karisim
oranlart ve farkli sicakliklarda pisirilen Orneklerden 6 adet deney numunesi
kullanmilmistir. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
Deney ornekleri 24 saat boyunca su igerisinde tutularak suya doygun hale getirilmistir.
Orneklerin, etiivde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulup kuru tartimlar1 (W),
suya doygun hale getirilen Orneklerin sudaki asili agirliklart (W3), ve ylizey kuru
haldeki suya doygun agirliklar1 (W3) hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Pismis
orneklerin; porozite, birim hacim agirllk ve su emme gibi fiziksel 0Ozellikleri

belirlenmistir.
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3.2.3 Su Emme

Numune hacminin emmis oldugu su yiizdesi esitlik (3.1)’de verildigi bi¢imde

hesaplanir.

Sa=(W3-W1)/W1*100 (31)
Sa :Su emme (%)

Wi: Kuru agirhigr (gr)

W;: Doygun agirlik

3.2.4 Porozite

Malzemedeki bosluk oranina porozite ad1 verilir ve agsagidaki (3,2) formiilii ile hesaplanir.

P=(W3-W1)/(W3-Wz)*100 (32)

P : Goriiniir porozite (%)
W,: Numunenin pismis agirligt (gr)
W,: Numunenin su igindeki asili agirligr (gr)

W;: Numunenin suya doygun havadaki agirligi (gr)
3.2.5 Birim Hacim Agirhk

Malzemenin birim hacim agirlik degeri (3.3) formiilii ile hesaplanmastir.

BHA=W1/(W3-W2) (33)

BHA: Birim hacim agirlik (gr/cm’)
W, : Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr)
W,: Doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligr (gr)

W;: Suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig (gr)
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3.2.6 Goriiniir Yogunluk

Numunelere ait goriiniir yogunluk (3.4) formiilii ile hesaplanmistir
Gr.Y=W1/(W1-W5)

Gr.Y: Goriiniir Yogunluk (gr/cm’)

W, : Numunenin pismis kuru agirligs (gr)

W, : Numunenin su i¢indeki asili agirlig (gr)

3.2.7 Basin¢ Mukavemet Testi

Basing mukavemeti degerleri (3.5) formiilii ile bulunmustur.

Fy = 1;“ x k (Kgf/cm?)

V]

Fp: Basing mukavemeti (kgf/cm?)
A¢:Basing uygulanan yiiziin alan1 (cm?)
Py: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bi¢im katsayisi (k=1)

3.2.8 Kizdirma Kaybi

Numunelere ait kizdirma kayb1 degerleri (3.6) formiilii ile bulunmustur.

Kz=(Wk-WFr)/Wk*100
K;: Kizdirma kaybi(%)

Wk: Numunenin pigsmeden 6nceki kuru (etiiv kurusu) agirlig1 (gr)

Wg: Numunenin pigmis agirhig: (gr)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Numunelerin basing dayanimlart Resim3.6 ‘200 kN’luk kontrollii otomatik basing

makinesinin sabit hizda yiikleme yapmasi ile belirlenmistir. Numunelerin kirilma ani

Resim 3.8°de goriildiigl sekilde olmustur.
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Resim 3.8 200 KN’luk kontrollii otomatik basing presinde numunelerin kirilma iglemi.
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4 BULGULAR

Serilere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler bu boliimde verilmistir.

4.1 Fiziksel ozellikler

Birinci serideki 6rneklerin fiziksel 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

4.1.1 Porozite Degerleri

Porozite degerlerini etkileyen iki etken belirlenmistir. Bunlar Orneklerin pisirme
sicakligr ve karisimdaki kirmizi ¢amur oranidir. Pisirme sicakligi arttik¢a kontrol
serisinde porozite degeri diizenli olarak azalirken %5 ve %10 kirmizi ¢amur katkili
numunelerde porozite en yiiksek degerine 800 °C de B gurubunda(%39,21) ve en diisiik
degeri de 900 °C de yine B gurubunda(%33,40) meydana gelmistir. Genel anlamda
sicakligin artmasi poroziteyi diigirmiistiir. Porozite degeri 800 °C ‘de %39,21 ile
%38,66 arasinda iken 900 °C ’de %36,27 ile %33,40 arasinda degisen degerlerde elde
edilmistir. Buna gore pisirme sicakliginin artmasi biinyedeki camsi faz miktarini
artirdif1 diisiiniilmektedir (Sekil 4.1). Ikinci etken genel olarak kirmizi ¢amur katki

orani arttik¢a porozite degerlerinde artma meydana gelmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Birinci seriye ait porozite degerleri.

Sicakhik(Seri 1) A B C
(%0) (% 5 KC) (%10 KC)
800 °C 38,66 39,21 38,82
900 °C 36,27 33,40 34,77
1000 °C 35,49 36,54 36,86
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40 -

N\

39 1

38

37

36 m 800°C
35 7 m900°C

(Porozite %)

34 - #1000 °C
33 7
32 7

31

30

Sekil 4.1 Birinci seriye ait porozite grafigi.

4.1.2 Su Emme Degerleri

Agirlikga su emme degerleri porozitenin bir fonksiyonudur. Orneklerin su emme
degerleri diisiik sicaklik derecelerinde daha yiiksek degerlerde gergeklesmistir. Buna
gore en yiiksek su emme degerleri 800 °C ’de( A) serisinde gerceklesmistir (%25,78).
Buna kars1 pisirme sicakligmin 900 dereceye ¢ikarilmasiyla su emme degerlerinde
azalma gerceklesmistir (Sekil 4.2). % 5 katkili seride (B) 900 °C’de %21,32 degeri
elde edilmistir. Su emme degerlerini etkileyen ikinci etken ise karisima giren % 5
oraninda kirmizi ¢gamurdur. Kirmizi gamur su emme degerlerini azaltict etki yapmustir.
Su emme degeri 900 °C’de %5 kirmizi ¢amur katkili seride en diisiik degerde

gbzlenmistir (B %21,32). Cizelge 4.2° de su emme degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 Birinci seriye ait su emme degerleri.

Sicaklik A B C
Seri 1 (%0) (% 5 KC) (%10 KC)
800 °C 24.76 25,78 25,01
900 °C 22,90 21,32 21,92
1 000 °C 22,35 2291 23,23
26 v
25 -/
24 -
X m 800°C
[0}
E 23 - m 900°C
(0]
3 = 1000 °C
22 -
21 -
20 -
A B C

Sekil 4.2 Birinci seriye ait su emme grafigi.

4.1.3 Birim Hacim Agirhk (BHA) degerleri
BHA degerleri sicakligin diisiik oldugu 800 °C’de 1,62- 1,54 gr/cm’ arasinda

gorilmistiir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3). 800. °C Sicaklikta en yiiksek BHA degeri % 0
katkili numunelerde goriilmiistiir (A 1,62 gr/cm’).
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Cizelge 4.3 Birinci seriye ait BHA degerleri.

Sicakhik A B C
(Seril) (%0) (% 5KC) (%10 KC)
800 °C 1,62 1,57 1,54
900 °C 1,60 1,60 1,57
1000 °C 1,61 1,50 1,59
1,62
1,6
1,58
156
g m 800 °C
E 1,54
% M 900°C
<C
z 1,52 = 1000 °C
1,5
1,48
1,46
1,44 -
A B C

Sekil 4.3 Birinci seriye ait BHA grafigi.
4.1.4 Goriniir Yogunluk Degerleri

Goriiniir yogunluk degerleri diisiik sicakhik derecelerinde 2,55-2,54 gr/cm’ olarak
gerceklesmistir (Cizelge 4.4). Buna karsilik pisirme sicakliginin artmasi ve karigima
giren kirmizi ¢amur goOriinliir yogunluk degerlerini azaltmistir. Goriiniir yogunluk

degerlerinin azalmasinda diisiik sicakliklarda mevcut olan agik gozeneklerin sicaklik
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artis1 ve kirmizi camur katkisi ile yiiksek sicakliklarda acik goézeneklerin bir kisminin

kapanarak biinyede daha c¢ok kapali gozenek hacmini olusmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Sekil 4.4 goriiniir yogunluk degerleri grafik seklinde gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Birinci seriye ait goriiniir yogunluk degerleri.

2,35

2,3

2,25

Sicakhik A B C
(Seril) (%0) (% 5 KCQ) (%10 KC)
800 °C 2,55 2,51 2,54
900 °C 2,49 2,35 2,43
1000 °C 2,46 2,51 2,51
2,55
2,5
E
< 2,45
oo
x H 800°C
§o 24 M 900°C
[e]
> = 1000 °C
2
=
G

Sekil 4.4 Birinci seriye ait goriiniir yogunluk grafigi.

4.1.5 Kizdirma Kaybi Degerleri

Orneklerin kizdirma kayb1 degerleri % 8.24 ile % ,9.29 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.5). Kizdirma kaybi bilinyedeki organiklerin yanmasi (400-550 °C) ve kil
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blinyede kimyasal suyun uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Kizdirma kaybi

kontrol serisinde (A) sicaklik ile ters orantilt bicimde gerceklesmistir. Bununla

beraber kirmizi ¢amur katkili numunelerde ise hem kirmizi ¢amur miktar1 hem de

stcaklik artmasi ile birlikte kizdirma kaybi1 da artmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.5 Birinci seriye ait kizdirma kaybi degerleri.

Sicaklik A B C
(Seril) (%0) (% 5 KQ) (%10 KC)
800 °C 8,55 8,45 8,51
900 °C 8,49 8,75 9,01
1000°C 8.24 0,17 9,29
9,4 e
9,2 Vv
9 "
T 838 Vv
B . v = 800°C
fé m 900°C
§ 84 = 1000 °C
< 82
g |
78 Vv
76
A C

Sekil 4.5 Birinci seriye ait kizdirma kaybi grafigi.

4.2 Mekanik Ozellikler

Birinci seriye ait drneklerin mekanik 6zellikleri bu boliimde verilmistir.
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4.2.1 Basin¢ Dayanim Degerleri

Basing mukavemeti degerlerinde pisirme sicaklik derecesi ve kirmizi ¢amur katkisi

etken olmustur. Serilerde baslangi¢ sicaklik derecesinde (800°C) 11,51-12,97-3,47

kgf/cm2 basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Buna karst farkli pisirme

sicakliklart icin %10 (C) kirmizi ¢amur katkili numunelerde basing dayanimi

degerlerinde belirgin bir artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6). Buna gdre 800, 900
ve 1 000 °C pisirme sicaklign sirasi ile 13,47- 28,76- 32,05 kgf/cm® basing

dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu artigsa kirmizi ¢amur katkisi igerisindeki demir

minerali ile birlikte daha yliksek camsi faz olusumu saglamasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir. Numunelerin basing dayanimi degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Birinci seriye ait basing dayanimi degerleri.

(Seri 1) A B C
Sicaklik (%0) (% 5 KQ) (%10 KCQ)
800 °C 11,51 12,97 13,47
900 °C 21,59 24,47 28,76
1000 °C 25,57 25,96 32,05
35
30
% 25
= - 3
% - 800°C
g W 900°C
T 15 1 1000 °C
=
S 10
5
0

Sekil 4.6 Birinci seriye ait basing dayanimi grafigi.
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ikinci Seri: Birinci seriye % 1 oraninda katilan Na,CO;, katkisiz olanlara gore
dayanimi artirmigtir. Ancak kirmizi gamur katkili numunelere gore 800 °C’de dayanimi
arttirirtken 900 °C ve 1000 °C’de dayanimlarin diismesine sebep olmustur. Bunun
Na,COs; katkisinin 800 °C’nin iizerinde kalsinasyon reaksiyonunun baslamasi (Laursen
2003)

disiiniilmektedir. Cizelge 4.7 mekanik ve fiziksel 6zellikleri verirken Sekil 4.7 ikinci

at all. ile biinyede gaz basinct olusarak kilcal c¢atlaklara yol actigi

seriye ait basing dayanimi degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.7 Ikinci seriye ait Fiziksel ve Mekanik degerler.

(Seri2) | Ornek Basing Porozite Su Gor.Yog. | Kizdirma | Birim H.
Sicaklik | Kodu | Dayanimi (%) Emme | (gr/em’) | Kaybi(%) Agirhik
(*C) (MPa) (%) (gr/em?’))
A 14,96 38,24 23,65 2,62 8,33 1,62
800 B 15,69 39,77 | 25,29 2,61 8,44 1,57
C 16,58 40,68 26,39 2,60 8,81 1,54
A 18,09 32,21 20,12 2,36 8,79 1,60
900 B 23,53 34,76 21,71 2,46 9,13 1,60
C 27,70 34,59 22,02 2,40 9,45 1,57
A 22,62 32,43 20,10 2,39 9,89 1,61
1000 B 26,65 35,86 26,39 2,35 9,61 1,50
C 28,88 33,37 20,94 2,39 10,01 1,59
(A %1 Na,COs, B %5 KC+ %1 Na,CO3, C %10 KC +%1 Na,COs).
30 -~
25 /
g0 1
g m 800°C
S 15 - ™ 900°C
3
o 1000 °C
c
@ 10 1
a
5 -
0 -
A B C

Sekil 4.7 ikinci seriye ait basing dayanim grafigi.
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Uciincii Seri: Pisirmenin tugla 6zelliklerine etkisi arastirilmasi igin pismis numunelerin
yaninda bir de pismemis numuneler iizerinde de basing mukavemeti degerleri

belirlenmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.8).

Cizelge 4.8 Ugiincii seriye ait basing dayaninm degerleri.

Ornek Basing
Kodu Dayanim (MPa)
Seri 3 A 332
B 4,60
C 5,32
D 4,32

NN\ N\

(Basing dayanimi MPa)
w

Sekil 4.8 Ugiincii seriye ait basing dayanimu grafigi.

Sekil 4.8 de goriildiigii gibi pismemis numunelerde kirmizi ¢amur katkisi basing
dayanimini gozle goriiliir derecede arttirmistir. Na,COs5 katkis1 pismemis numunelerde

dayanimi artirmistir.
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5 SONUCLAR

e Tugla kiline ilave edilen kirmizi ¢amur basing mukavemetini dikkate deger
bigimde artirmistir.

e Karisima ilave edilen % 5 kirmizi camur 900 °C de pisirilen Orneklerin
porozitesini ve buna bagli olarak su emme degerlerini diistirmiistiir.

e Birinci seride 800 °C’de % 0 katkili 6rneklerin birim hacim agirlik degerleri % 5
ve %10 kirmizi camur katkili 6rneklere nispeten daha yiliksek ¢cikmistir (Cizelge
4.3).

e Birinci seride goriinlir yogunluk degerleri katkisiz Orneklerde sicakligin
artmasiyla azalma gostermistir. Kirmizi ¢amur katkili 6rneklerin  goriintir
yogunluk degerleri ise en diisiikk degerine %5 kirmizi camur katkili 6rneklerde
900 °C de goriilmiustiir.

o Katkisiz drneklere gore kirmizi gamur katkili 6rneklerin pisme rengi daha koyu
kirmizi renk kazanmistir. Bu duruma kirmizi ¢amur igerisindeki Fe,O3’lin sebep
oldugu diistliniilmektedir.

e %] oraninda katilan Na,COs3 800 °C’de kontrol numunelerine (katkisiz) gore
gore dayanimi artirmistir. Buna neden olarak Na,COj; katkinin plastiklik suyunu
azaltarak daha az sekillendirme suyu gerektirmesi ve bunun sonucunda daha
kompakt biinye elde edilmesini sagladig: diisiiniilmektedir. Ancak kirmizi camur
katkilt numunelere gore 800 °C’de dayanimi arttirirken 900 °C ve 1 000 °C’de
dayanimlarin diismesine sebep olmustur (ikinci seri). Buna ise 800 °C’nin
tizerinde Na,COs1n kalsinasyona baslamasi ile ortaya c¢ikan CO, gazinin
blinyede basin¢ olusturarak kilcal catlaklara yol a¢masindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Oneriler:

e Kirmiz1i ¢amur katkisi pismis tuglanin rengini geleneksel tugla kirmizisina
cevirmekte uygun bir katk: olarak kullanilabilecektir.

e KC katkisiin tuglanin mekanik 6zelliklerini artirmasi olumlu bir katki olarak
degerlendirilmelidir.

e Na,CO; katki sekillendirme icin gereken plastiklik suyunu azaltarak daha
kompakt bilinye elde edilmesine katki saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda (800
°C ) pisirilecek tuglalar i¢in belli oranlarda Na,CO; katkis1t mekanik 6zelliklere

olumlu katki saglayacaktir.
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