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OZET

Bu ¢alismada hafif dogal bir tas olan ponza katkisi
ile hafifletilmis tudla liretim kosullarinin arastirilmasi
ve elde edilen iriinlerin fiziksel ve mekanik &zelikleri
izerinde etken olan boglukluluk ve mikroyapi
8zeliklerinin incelenmesi amag¢lanmistir.

Tez alti bdllimden olusmaktadir. Ilk bdliim giris
b&1limii olup konunun kisa bir tanitimi yapilmakta iretimde
kullanilan malzemelerin se¢iminde etken olan faktdrlere
deginilmektedir.

fkinci bdliimde seramikler, pismis toprak
malzemelerin ana maddesi olan kil mineralleri ve gerek
hafifletme gerekse de bagka amaclarla kile katilan
katkilar ve hafifletme yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmektedir.

Uclincli béliimde dncelikle hafifletici katkilar olmak
lizere ¢esitli katkilarin tugla kiline ilavesi ile ilgili
¢alismalar hakkinda yayin taramasi yapilmistir.

Uretimde kullanilan malzemelerin &zeliklerinin
tanimlanmasi, ponza katkili tudla UGretimi wve {retilen
numuneler {izerinde vapilan deneyler d&rdiinci bdélimde
agiklanmistir. Beginci bdlliimde ise, Uretilen pismis
toprak malzemenin , fiziksel , mekanik, mineorolojik
petrografik ve mikroyapi Szelikleri, deflokulan ve ponza
katkisi, pisme sicaklig§i ve ponza hacim orani gibi
parametrelerin etkisi ag¢isindan incelenmekte ve elde
edilen sonug¢lar irdelenmektedir.

Genel sonuglari iceren altinci bdliimde ponza katkili
tuglalarin saptanan Szelikleri ve bu &zelikler arasindaki
iliskiler toplu olarak deferlendirilmigtir.

Ponza katkisi 1ile gelen dilisik basin¢g dayanimi
degerlerinin, deflokulan ve &8zellikle 0.5 mm den kii¢iik
dane capli ponzalarinda kullanilmasi ile
arttirilabilecedi ve bdylelikle basing dayanimlari da
kontrol altina alinmis hafif ve termal valitim &zelikleri
gelistirilmis tugla {retiminin ponza katkisi ile de
miimklin oldudu sonucuna varilmistir.

- xix-




SUMMARY

THE PRODUCTION OF BRICKS WITH PUMICE ADDITIVE AND THE
INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND PORE PROPERTIES OF
THESE BRICKS

Especially in recent years the development of modern
construction systems and prefabrication, rapid
urbanization and the construction of higher buildings
necessitated to save weight particularly on the external
walls and inner partitions of the building. Therefore
this makes it necessary either to give up or modify the
traditional heavy construction materials such as clay
brick. The bricks which were made lighter by the
perforations are partially adequate for this necessity.
But it is a well-know fact however that a decrease in the
brick density by increasing the perforation volume
generally do not improve the thermal insulating
properties which are the basic cause for the need of
lightweight bricks. Thus, it seems more plausible and
worth examining to reduce the brick’s bulk density by
pore-forming of the ceramic body.

In foreing countries, the production of light weight
bricks by adding organic materials particularly 1like
polystyrene, sawdust, and paper making sludge is quite
widespread. But the use of these organic and combustible
materials bring about some disadvantages. The incomplete
combustion of these materials can stimulate organic
material emissions in the pre-heating zone of the tunnel
kiln. These especially comprise organically bonded
pollutant carbon compounds, benzol, phenol and
formaldehyde and diffuse into the atmosphere via the
exhaust gases.

In Turkey the production of 1light weight brick
through this way is only substantiated with polystyrene
and under the commercial title of Izotudla. In addition,
even in foreign countries, the use of inorganic materials
as pore-forming and 1lightening additives is a new
application. These natural inorganic materials are
rather artificial aggregates that are produced with added
energy from natural materials such as perlite and
vermiculite.

Whereas in Turkey pumice which is a natural
lightweight aggreagate is abundantly available. When we
handle the subject from a different point of view, that
is, from the view of the effective use of existing
sources, it seems possible that admixture of this light
weight aggregate to brick clay, makes it possible to use
this aggregate economically and to produce lightweight
bricks with improved thermal insulation properties. And
with this application, energy and housing deficit
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problems of Turkey wunder existing socio-economic
circumstances can be solved partially. Because one of
the most important advantages that is brought about with
the use of lightweight bricks is the energy conservation
through thermal insulation properties.

In the light of the above identified reasons, the
investigation of the production conditions of the bricks
with pumice additive as an alternative for the other
pore-forming materials and lihgtweight bricks is the main
goal of this study. Beside this, with porous materials
like brick and concrete, the importance of the pore
system developed in the materials body and the
microstructures type that affects the other properties of
the material is known. For this reason, in this
investigation too, the-experiments and the investigations
about the bricks with pumice additive handles the
porosity, pore size distrubution and micro-structure
beside the utility of these bricks.

The study is presented in six chapters. The first
chapter is the introduction part in which a short
explanation of the subject matter is made and the factors
that affect the selection of the materials used in the
production are mentioned. In the second chapter the
general knowledges about the ceramics, clay minerals
which are the raw material of the fired clay materials
and their characteristics are given. The most important
clay properties are 1listed as plasticity, cohesion,
thixotrophy, shrinkage and colour. Also in this section
in addition to the essential clay minerals the accessory
minerals they contain that influence the behaviour and
utility of a clay, are dealt with. It is stated that, the
most common minerals among these are quartz, feldspars
and minerals costaining iron, lime, alkali and soluble
salts. Again in this chapter, the materials that are
added to clay with different purposes are classified
generally. Among those the materials that lighten the
brick and develop the thermal properties of it are
emphasized and the pore-forming methods are stated since
they are related to the subject matter of the study.

These methods are :

1) The addition of inorganic materials which
themselves are also porous and lightweight or organic
materials that leave behind pores in the ceramic body by
corbanizing during firing.

2) Pore-forming by chemical and mechanical foaming
methods and techniques.
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In the third chapter there is an overview of the
relevant literature. The studies dealt with in this
chapter are classified in three categories. These
studies are about the adding of the below materials to
brick clay:

. Pore-forming additives,
. Opening additives,
. Industrial wastes with no pore-forming effect.

The properties of the materials used in the pro-
duction, the production of the bricks with pumice
additive and the experiments on the produced speciemens
are explained in the fourth chapter.

In the analysis done for the determination.of the
properties of the clay used, it is found that the 57 % of
clay cansists of particles smaller than 2u , its true
density is 2.70 gr/cm , the plastic limit is 23 % and the
liquid limit is 54 %. As a result of X~Ray analysis it
is found that, it is a clay mineral of the kaolinite
group and beside this, it contains a great proportion of
quartz mineral. In the experiments on the pumice
lightweight aggregate extracted in the vicinities of
Nevsehir region, the true density of this aggregate is
determined as 2.41 gr/cm, the bulk density of pumices of
the 2/4 mm particle group is determined as 0.93 gr/cm
in dgy state and the compressive strength of. them is 8.3
N/mm

/ In this study the effects of pumice additive on the
mechanical and physical properties of the brick are
examined in two different aspects;

1) The effect of pumice particle size;

a) From the pumices with different particle sizes
fitting the existing sieve set is obtained three groups
of 1.2, 2/2.36, 2.36/3.35 mm. It is accepted that
smaller than 1 mm. particle size has no effect on the
bulk density and accordingly it is not used,

b) Since it is thought that by using each of the

particle groups one by one it would be quite
difficult to make production in natural conditions, to
mix all the particle sizes with the biggest aggregate
size as being 4 mm. is planned. With this purpose, the
aggregate granulometre suitable the Fuller parabola which
is taken as the referance curve in the concrete mix
design is accepted as the basis; and with the idea that
the aggregate smaller than 1 mm particle size would
increase the strength by getting into the pores between
the particles, adding powdered pumices with small
particle sizes to this mixture seemed suitable
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2) The effect of pumice volume;

All of the below as being in fired state;

. 50 % pumice, 50 % fired clay by volume
N 5 3 % 1" , 4 7 % " " 1" 7"
. 6 0 % 1" ; 4 o % n 1n 1" 11
. ‘7 O % 1" ' 3 0 % 1" 1" 1" 1"

fractions and in the 1/2, 2/2.36, 2.36/3.35 mm particle
groups are produced. In these groups it was not
possible to produce more than 70 % by volume fraction of
pumice with the extrusion method. In the mixtures made
according to Fuller parabola, since there is aggregate
with finer sizes it is thought that the volume fraction
smaller than 60 % would not provide enough reduction in
the bulk density; accordingly, the mixtures were first
begun with 60 % pumice volume fraction and then by
increasing 10 by 10 there obtained four different
mixtures up to 90 % pumice volume fraction.

The clay-pumice mixtures, prepared with above
listed ratios and particle sizes are shaped by extrusion
method and it is formed prismatic samples with the
dimensions of 4x4x16 cm. To research the effects of
firing temperature on the properties they are fired at
temperatures of 800°C, 850°C, 900 C, 950 C and 1000 °cC.

In the preparation of clay, a second method is
tested; the clays are dispersed in the water by using
deflocculants. Deflocculant proportions are 0,867 gr
phosphor pentoxide (P,0;) against 1.29 gr sodium
hydroxide (NaOH) and they are added to clay so as to make
the total additive proportion 2.12 %. For examining the
effects of deflocculant additive on the physical and
mechanical properties of the bricks, P,05; and NaOH added
clay is produced with the above mantioned pumice mixture
fractions and firing temperatures.

The linear drying shrinkages of all the prepared
specimens are calculated and the dilatometric analysis is
applied only on the specimens produced according to
Fuller parabola. The physical tests that performed on the
fired specimens are shrinkage, capillary absorption,
absorption in atmospheric pressure, absorption by boiling
2 hours and true density. After these tests the bulk
density, capillary pore percents, apparent and true
porosities and saturation coeffecient of the specimens
are also calculated.

Thermal conductivity experiment is performed on only

the non-pumice added bricks fired at 850 °C and 950 °C
and bricks produced according to the Fuller parabola.
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The cylindrical specimens of 8x50 mm dimensions with the
same mix design but fired at 800 °C are again
dilatometrically analyzed and linear expansion
coefficients are calculated. Related to the micro-
structure on some of the selected specimens Mercury
Intrusion Porosimetry (MIP), Scanning Electron Microscopy
(SEM) and Energy Dispersive Spectrometer (EDAX) tests are
made; and for the determination of the petrographic and
mineralogical structure a number of researchs are
performed with polarised microscope and X-Ray
Diffractometer.

Firstly the 1longitudinal resanance frequency and
then the ultrasound velocity of all the prismatic
specimens are measured with ultrasonic instrument. From
these measurements two different elasticity moduli, Eu
and Er are calculated.

The mechanical tests applied are simple beam flexure
and compressive strength tests. On the two of the each
three compressive strength test applied specimens,
modulus of elasticities are recalculated through the
readings of compactions in 1length by means of a
comparator. In calcuting the elasticity moduli the
following method is followed : By disregarding some first
points in the stress-strain curves, linear regression
according to least sguares method is performed up to the
point they show linear behaviour and the slope of the
regression line is specified as elasticity moduli.

In the fifth chapter, the physical, mechanical,
mineralogical,petrographic and microstructural properties
of the bricks are examined from the view of the four
parameters which are the deflocculant and punmice
additive, firing temperature and pumice volume fraction
and the obtained results are evaluated and discussed
through graphics.

In the sixth chapter covering the general results,
the properties of the bricks with pumice additive and the
relations between these properties are evaluated
substantially and the important results are grouped as
follows :

1) The results related to physical, mechanical and
micro-structural properties :

. The physical properties of all the produced pumice
added and without pumice brick series react against the
change of firing temperature in the same way. As the
firing temperature increases, shrinkage, bulk density
and ultrasound velocity increase, normal and boiling
absorption capacities and porosity decrease. The
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capillarity and sorptivity increase as the firing
temperature increases in most of the specimens. However,
as seen in the deflocculant added reference bricks and
bricks produced with pumices granulometrically suitable
Fuller

parabola with a 90 % volume fractions, when the firing
temperature increases, vitrification and as a consequence
of this, with the closing of capillary shaped pores, the
capillarity decreases. Sometimes by incomplete fusion
the pores existing in the material’s structure becomes
finer instead of closing and capillarity increases. As
a result 1is found that capillarity and capillary
absorption is not only affected from the firing
temperature and porosity but also the geometrical shape
and size of pore structure.

. In the researchs done with the scanning electron
microscopy it is seen that with pumice additive, the
pores in the brick’s body are generally formed between
pumice and matrix and many times they appear as circular
or continious capillary pores which are developed as a
result of the shrinkageiof the clay getting into the pores
of pumice.From the results of the measurements done with
mercury intrusion porosimetre, it is found that firing
temperature and pumice additive factors, affects and
modifies the sizes and distrubutions of the pores: By
pumice additive and by increasing firing temperature, the
maximum of penetration shifts in the direction of larger
pores.

. Because of the interior fissures caused by the
production defects, in the bricks produced with the
pumices that have diameters of 1/2, 2/2.36, 2.36/3.35 mm,
firing temperature has no effect on the mechanical
strength : Whereas including the reference bricks and
with a few exceptions in the bricks produced with pumices
granulometrically suitable Fuller parabola, compressive
strength increases as the firing temperature increases.

. The effects of deflocculant and pumice additive on
the properties of the bricks without additive are totally
different from each other: Deflocculant additive makes
- the clay body fuse and vitrify and then the bulk density,
ultrasound velocity and compressive strength of the fired
product increases while the porosity decreases. Whereas
with pumice additive the apparent pores, pore sizes,
porosity and termal insulating capacity of the with and
without deflocculant bricks increase while the bulk
density and mechanical strength decrease.

. With the bricks produced with pumices granu-

lometrically suitable Fuller parabola, as the volume
fraction of pumice increases, as an effect of less than
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0,5 mm particle sized pumices, bulk density, ultrasound
velocity and mechanical strength increase while
porosity and absorption decrease. This effect is much
more clear on the bricks without deflocculant additives.
In the bricks with deflocculant, with an increase in the
volume fraction of pumice additive, there 1is a
substantial increase in compressive strength, while the
physical properties and flexural strength is not changed.

2) General Results :

. While the bricks without deflocculant produced in
the 1/2, 2/2.36, 2.36/3.35 mm particle sizes are much
more effective in reducing the bricks bulk density in
camparison to the other types, many of them couldn’t
provide limiting compressive strength values of a masanry
brick should posses. Therefore these bricks can only be
produced with deflocculant additive. In the same
production conditions, since the mechanical strengths of
the deflocculant added bricks usually decrease at high
firing temperatures for these also the optimum firing
temperature is determined as 850 °cC.

.Beside all these, the use of the bricks produced
with pumice 60 % and 70 % volume fractions and
granulometrically suitable Fuller parabola should be
preferred since their compressive strength limits are
more dependable and they give nearly the same bulk
density and termal conductivity values with the bricks
produced with single type particle size pumices.

. With the bricks prepared with pumices of 80 % and
90 % volume proportion granulometrically suitable Fuller
parabola and with firing at high temperatures like 950 °C
and 1000 °C, there is a little decrease in the bulk
density; while it is possible to produce bricks with low
porosity and water absorption even lower than bricks
without pumice additive. With the suitable chosen places
the use of the bricks of this quality would be very
beneficial in making use of small particle size pumices
which are quite widespread in Turkey.

. The low strengths as a results of pumice additive,
can be increased with deflocculant additive and with the
use of different sized and particularly smaller than 0,5
mm. particle size pumices.

Consequently it is concluded that, through the use
of deflocculant and thechangeof the size distribution of
pumice added to clay, it is possible to produce light
weight bricks with improved insulating properties and
sufficient compressive strength.

- xXxvi -



BOLUM 1 GIRIS

Pismis toprak {riinlerin sundugu avantajlarin
tlimiinii izerinde toplayantudlanin,geleneksel yapim sistem-
lerinde , oldukc¢a Snemli bir yeri vardir. Bu sistemlerde
tugla yapinin, gerek vyapi fizi§i ag¢isindan, gerekse
tasiyicilik a¢isindan, birgok gereksinimini
karsilayabilecek niteliktedir.

Pismis toprak malzemenin, bircok malzemeden {istilin
oldudunu gdsteren en biiyik avantaji ise dayanikliligidir.
Gergekten 10000 yi1llik gecmigleriyle en eski
-teknolojilerden biri olan ¢Smlek¢iligin wuzun yillar
boyunca ayakta kalmasi bunun kanitidir (1,s.1l].

GCagdas vyapim sistemlerinin ve prefabrikasyonun
gelisimi, 6zellikle.son yillarda hizli sehirlesme nedeni
ile yﬁksek.binalarin.yapllma51, yapinin ta$1y1c111§1ha
katkisi olmayan b8lme ve dis duvar elemanlarinin
hafifletilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu da
tugla gibi adir geleneksel yapili malzemelerinin vya
terkedilmeleri ya da modifiye edilmeleri zorunluludunu
getirmektedir.

Diisey veya yatay deliklerle {retilerek agirlig:
azaltilan tuglalar bu gereksinimi nispeten karsilamis
durumdadirlar. Ancak hafif tuglalara duyulan gereksinimin
en temel nedeni olan termal yalitim J&zeliginde bir
gelisme sadlamadiklari da bilinen bir durumdur. Bunun
icin tuglanin birim yofunludunun azaltilmasi yolu ile
hafifletilmesi daha mantikli ve arastirilmaya deder
olarak gdrilmiistlir {2].
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Dis {ilkelerde &zellikle pisme esnasinda yanarak
geride bosluk birakan, polistren kopiigii,talastozu, komir
tozu vs. gibil organik malzemelerin. ilavesi ile hafif tugla
iretimi oldukc¢a yaygindir. Ancak, daha ileriki b&limlerde
daha detayli olarak dedinilecedi gibi bu organik yanici
maddelerin kullanimli bazi dezavantajlari da birlikte
getirmektedir.

Yurdumuzda bu anlamda hafif tugla lretimi ise sadece
polistren kspiligli tanelerininilavesi‘ile ve Izotuglatica-
ri adi altindayapilmaktadir.Bununyaninda inorganik malze- .
melerin bosluk olusturucu ve hafifletici katkilar olarak
denenmeye baglamasinin dis lilkelerde bile ¢ok fazla bir
gecmigi yoktur. Bu dodal inorganik katki maddeleri ise
daha ¢ok, 1ilave bir enerji ile dogal malzemelerden
iretilen perlit ve vermikulit gibi yapay agregalardir.

Yurdumuzda ise hafif agregalarin igerisinde en bol
bulunanidodal hafif bir agrega olan ponzatasidir.

Konuya, bir baska ag¢idan, mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmasi ag¢isindan baktigimiz zaman ise bu hafif
agreganin tudla kiline katilmasi ile hem ekonomik y&nden
deferlendirilmesi ve hem de vyapi fizidi  dzelikleri
gelistirilmis hafif tugla {retiminin miimklin olacada
gdriilmektedir. Ayrica ilkemizin i¢inde bulundudu sosyo-
ekonomik kosullar altinda enerji ve konut ag¢iklarinin
yarattigi sorunlara da bir Olciide katkida
bulunulabilecektir. Clinkli, hafif tudlalarin kullanimi ile
gelen en dnemli faydalardan biri de yliksek termal yalitim
6zeliklerinin . sadladigdi enerji tasarrufudur.
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Yukarida belirlenen gerek¢elerden hareket edilerek
dijer hafifletici katkilara ve hafif tu§lalara bir
alternatif malzeme olarak ponza katkili tudla {iiretim.
kosullarinin arastirilmasi bu c¢aligsmada esas amag
olmustur. Ancak malzemelerin &zelikleri birbirleriyle
iligkili oldudundan ve 1s1l yalitkanlik ve hafiflik gibi
karakteristik bir avantajin, karakteristik bir
dezavantaji birlikte getirdidi de bir gergektir. Bu
dezavantaj ise birgok literatlirde belirtildigi gibi
hafif katkil maddelerinin tudla kiline ilavesi ile mekanik
dayanimlardaki azalmadir.

Ponza katkisi ile tudlanin mekanik dayanimlarinin
azalacadi noktasindan hareket ederek, ponzanin yaninda
mukavemetafttlrlcl ve ayni zamanda kilin hazirlanmasi
slirecinde kolaylik sadlayan ve deflokulan maddeleri
olarak anilan P,0g5, NaOH ve teknik amonyaktan olugan bazi
kimyasallarin belli oranlarda tudla kiline katilmasi
6ngdriilmlis ve bu aragstirmanin deneysel bdliimiindi olugturan
kil ponza karisimlarinin yanisira bir seri deflokulan ve
ponza katkili tuglalar da iretilmistir. Ponzalar ise,
belli dane gruplarina ayrilarak ve Szellikle daha ileriki
¢alismalarla kompozit teorilerine oturtulabilmeleri
agisindan, pismis duruma gdre belli hacim oranlarinda
kile katilmislardair.

Tugla ve beton gibi tas yapili malzemelerde,
mikroyapinin tipinin ve &zellikle malzeme blinyesinde
gelisen bogluk sisteminin, malzemenin diJer &zelikleri
lizerindeki etkisinin &nemli oldudu bilinmektedir. Bu
nedenle bu arastirmada da, liretilen ponza katkil:i
tuFlalar ilizerinde yapilan deneyler ve incelemeler, bu
tudlalarin kullanilabilirliliklerinin yanisira,
boglukluluk, bosluk boyut dagilimi ve mikroyapi {izerinde
yoJunlagtirilmistir.




BOLUM 2 SERAMIKLER VE HAFIFLETILMIS TUGLALAR

Bu bollimde, tudlalarin seramik malzeme grubuna
girmesi nedeni 1ile ©&nce genel ©6zelikleri ac¢isindan
seramikler, daha sonra, pismis toprak {Urilinlerin ana
maddesi olan kil minarelleri {izerinde durulmug ve son
olarak da tudlayi hafifletme ydntemleri anlatilmistir.

2.1. Seramiklerin Genel Ozelikleri ve Siniflandirilmasi

Seramikler genel anlamda metal ve metal olmayan
elemanlardan olusan inorganik bilegiklerdir. Bu durum
sadece canak, ¢émlek, porselen, refrakterler, striktiirel
kil idrilinleri, asindiricilar, emaye, ¢imentolar ve camlar
gibi malzemeleri dedil, ayni =zamanda metalik olmayan
magnetik malzemeler, ferroelektrikler, tek kristaller ve
mevcudiyeti yakin zamana kadar bilinmeyen bircgok liriini de
kapsar {3, s.3].

Seramiklerin bilesiminde c¢odunlukla dedigsik tilirde
silikatlar, aliiminatlar ve bunlarin yaninda bir miktar
metal oksitleri bulunur. Bu bilegikler genellikle iyonsal
baga, bazilari iyonsal bagdla kovalan bain karigimina
sahiptirler [4, s.280). iyon baglari seramik malzemeye
oldukga yliksek stabilite verirler [5, s.22]).

Seramiklerde serbest elektron bulunmamasi nedeni ile
bu malzemelerin 1s1 ve elektrik gecirgenlidine karsi
direngleri fazladir. Yiksek sicakliklarda, iyonlar
arasindaki uzaklidin artmasi ile iyonik Dbaglarin
zaylflamasi sonucunda bir Kkisim seramikler elektrik
iletkenligi kazanirlar. Ayrica atomlar arasindaki
baglarin kuvvetli olmasi nedeni ile kimyasal etkenlere
karsi da biiylik dayaniklilik gdsterirler (6, s.24].
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Seramikler genellikle ¢ok sert ve gevrektirler.
Basin¢ mukavemetleri ¢ok yiliksek olmakla beraber g¢ekme
mukavemetleri ¢ok diigiiktiir. Gevrek olduklarindan i¢ yapi
kusurlari, ¢entikler, ¢izikler ve mikro gatlaklar gerilme
yigilmasina neden olur, dolayisiyla ¢ekme etkisinde kolay
kirilirlar (4, s.287].

Beton, tudla, kiremit, cam ve porselen gibi bircgok
seramik yapi malzemesinin temel bilegenleri
silikatlardair. Silikat vyapilarinin esasi, diizgiin
ddrtylizlliden olusan Si0, elemanidir. "Si" dortyilizlinin
merkezinde "O"lar ise tepesinde bulunur (Sekil 2.1.al.
Ancak muhtelif oksijen atomlari izerinde bu
dértylizllilerin (tetrahedra) birlesmesi 1ile ¢ok farkli
yapida yeni silikatlar tesekkiil eder [7, s.111]. Bunlarin
baglicalari ¢ift tetrahedral yapisi, zincir yapisi, levha
yapl ve kafes yapidir. o F

(a)

0O: Oksijen @: Silisyum

Sekil 2.1. Sematik GOsterim (a) Tek silikat tetrahedra
(8, s.44] ve (b) Silikat levha yapisi
(6, S.27].
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Bu silikat tetrahedral birimlerinin bir dldzlem
boyunca birbirlerine eklenmesi ile olusan levha yapi,
mika, talk ve pismis toprak seramiklerin ana maddesi olan
kil mineralini olusturur [5, s.233] (Sekil 2.1.b). Bu
degisik minerallerde tabakalar, dedisik ikincil kuvvetler
tarafindan birarada tutulur, fakat tabakalar arasi bad,
tabakalar i¢i bagdan daha zayiftir. Mikanin dilinimi,
talkin yaglama 6zelidi, kilin plastikligi, hep bu, ikin-
cil,tabakalar arasi, zayif kuvvetlerden dolayidir [9,
s.214].

Seramik malzemeler,genellikle fonksiyonlarina gbére
bir siniflandirmaya t&bi  tutulurlar. Bunlari sdéyle
siralayabiliriz. Saf oksit seramikler, pismis kil
mamiiller, refrakterler, inorganik camlar, devitrifiye
(kristallesmis) camlar, agindiricilar, ¢imentolar,
kayalar, mineraller gibi.

Farkli bir siniflandirma sekli ise yapisal bir
siniflandirma olarak dnerilmistir: [7, s.110].

. Kristal seramikler- tek fazli (drnedin Mg0) veya gok
fazli (6rnedin Mg0 - Al,03) seramikler,

. Amorf seramikler (dodal veya yapay inorganik camlar),

. Cam Bagli Seramikler (kristalleri camsi bir matriksle
baglanmis seramikler- pismis toprak mamiiller),

. Cimentolar (Kristal veya amorf kisimlardan olusabilen
baflayici maddeler)

Pismis toprak mamiilleri de kapsadiklari i¢in burada
sadece cam bagli seramikler {lizerinde durulacak,
dierlerinin detayina girilmeyecektir.
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2.2. Cam Ba§li Seramikler (Kristalleri camsi bir
matriksle bajlanmis seramikler - pisgmis toprak
mamiiller)

Cam badli seramiklerde seramik kristalleri camlasmis
bir seramik matriksi ig¢inde bulunurlar. Bu bakimdan
mikrostriiktlirleri oldukg¢a karmasiktir, ancak &zelikler
izerinde camlasmis yapidaki matriksin etkisi biliyliktiir.
Pismis killer, tugla, kiremit, porselen malzemeler ve
refrakterler bu gruba girerler [7, s.115].

Cam bagli seramiklerin ve dolayisiyla tugla ve
kiremit gibi pismis toprak yapl malzemelerinin liretiminde
kullanilan ana maddeler kil grubu mineralleridir.

2.2.1. Pigmig Toprak Yapi Malzemesi Uretiminde Kullanilan
Kil Grubu Mineralleri

Kil mineralleri, su ile karastirildiklarinda
plastiklik kazanan, ince dane boyutlu, hidrate
aliminosilikatlardir. Kimyasal, mineralojik ve fiziksel
6zelikler agisindan oldukca fazla degisiklikler
gdsterirler. Genel karakteristikleri tabakali yapilaridir
Killerin tﬁmﬁ, birbirleri {lizerinden kayabilen elektrik
yikii nétr olan aliiminosilikat levhalardan olusurlar.
Blitin kil mineralleri ikincil jeolojik orijinlidir, bir
baska deyisle su bulunan bir ortamda alliminosilikat
kayalari dedisim lirlinleri olarak ortaya ¢ikarlar. Birgok
kil minerali, hava etkilerinin ve sedimantasyonun
lirinleridir, fakat ayni zamanda hidrotermal aktivite ile
de olusabilirler. Kil olusumuna neden olan proses halen
tam olarak anlasilamamistir [3, s.18].

Killer, seramik kiitleler {izerinde iki Onemli
fonksiyonu yerine getirirler. Bunlarin birincisi,
kullanilan birgok {liretim prosesinde temel teskil eden
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"plastiklik" baska bir deyisle kil-su kompozisyonlarinin
olusum kabiliyeti ve sekil ve mukavemetlerini kuruma ve
pisme esnasinda koruyabilmeleridir. Ikinci olarak, killer
kompozisyonlarina bagli olarak, sekillerini kaybetmeden
yoJunlasarak ve mukavemet kazanarak, bir sicaklik araligi
icerisinde erirler ve camlasirlar. ¢Cok saf killer
refrakterdirler, saf olmayan killer ise daha disiik
sicakliklarda erirler [3, s.18-19].

2.2.1.1. Kilin Pigmesi

Kil esasli seramiklerin iiretiminde su agamalardan

gegilir: Hammaddenin ¢ikarilmasz, bekletilerek
olgunlastirilmasi (¢lirtitme) , karistirilmaszi,

sekillendirilmesi, kurutulmasi ve pisirilmesi.

Pisirmede olusan asamalari bir tableda (Tablo 2.1)
toplayabiliriz [7, s.118-119].

Tabloc 2.1. Kilin Pigme Asamalari ve Olusan Dedisimler

Sicaklik - A
Asama Sinirlart Cisimde olugan dedismeler
1. Xuruma 100°C ye kadar Plastisite suyunun kaybi.
Kil rijitlegir, ancak kirilgandir.
2. Dezidratasyon 100°c - 700°C Kristal izasyon suyunun kaybi,
Kaolinit i¢in bu kayip 450°C ile 510°C arasinda
meydana gelir.
3. oksitlenme 550°C - 900°C Demirli gayrisafliklar Fe,0,’e doniiglr,
karbonlu bilesenler ise yanarak kaybolur. (800°C)
Kil meta-kaolen’e ddnliglr 2AL,0,.4810,,
Sintertesme yani (yodunlasarak porozite kaybi)
baglar, eder arada alkalin ergiticiler varsa kilin
AlL,0, fazi, likit faz iginde erimeye baglar.
4. Camlagma 950°C den yukari  Millit (3A1,0,.2810, veya Al Si,0,;) kristalizasyonu
(vitrifikasyon) baglar, sicaklik arttik¢a millit kristalleri blyir,

camsi faz blzildr ve rétreye neden olur.
Tujlalarda atese dayamiklili1d1 saglayan bu millit
kristalleridir
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2.2.1.2. Killerin Siniflandirilmasi

En belirgin kil mineralleri yapilari ag¢isindan
kaolinit, montmorillonit ve 1illit gruplari altinda
toplanabilir. Bunlardan baska klorit grubu da birgok kil
sedimentlerinin énemli bir bileseni olarak kil gruplari

arasinda yerini almistir [3, s.19].

Asadidaki tabloda (Tablo 2.2) gdriilen siniflandirma
killlerin kristallografik striiktlirline badli olarak
belirlenmistir. [10, s.33]

Bir kilin yapisi esas olarak, ana tasin kimyasal
kompozisyonu ve de§isimin meydana geldidi bdlgedeki
fiziksel ve kimyasal ortamla iliskili olarak belirlenir.

Alkali feldspat, kaolinite dd&nilismeye c¢alisgir.
Ferromagnezian mineralleri, kalsiyumlu feldspat ve
volkanik kiil genellikle montmorillonite ddniislir. Kaolinit
striktiirinde silisyum ve alliminyumdan baska higbir
element yoktur, halbuki montmorillonit, illit ve klorit,
6zellikle magnezyum ve demir olmak ilizere, herzaman baska
elementleri de igerir.

Ortamin pH’1, &zellikle kil minerallerinin meydana
gelmesinde Snemlidir. Bundan dolayi, kaclinit, organik
asitlerle veya siilfat minerallerinin oksidasyonu ile
meydana gelmesi gibi, karakteristik olarak bir asit
ortaminda olusur. Ozellikle potasyum ve magnezyumun
yiksek konsantrasyonlarda bulundudu yerlerde, hemen her
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Tablo 2.2. Kil Minerallerinin Siniflandirilmasi ve
Uygulama Alanlari
Stritktlir Mineral Tipik Formiil Uygulama Alani
tipi
2~ tabakali Kaolinit Al,Si,04(0H), Pigmig tugla,
Nakrit Al,Si,05(OH), ¢in porseleni,
Dikrit Al,Siy05(OH), kiremitler ve
Halosit Aleizos(OH)a porselenin ana
bilegeni
3~ tabakal:y Ilit (Mika) KAL,(SizAl)0,4(OH)2 Kalip kumlarsy;
genlegmez ev tuglasi,
kanal borular:i
Klorit (MgFeAl) (Si,Al), Kullanilacak
040(OH} g kadar bol
degil
3~tabakalzx Montmo- {Ca,Najgy 35.9.7 Sitspansiyon
genlegir rillonit (Al,Mg,Fe)z(Si,Al)Lo1o- elemanai,
(OH),.nH,0 filtreler,
delgu
malzemesi
Vermikulit (Mg,Fe,Al)3(SiAlO;), Termal
yalitim,
paketleme
malzemesi
Lifli Sepiolitik Mgy (Si,y0z) (OH) 10H,0 stisleme
malzemesi
olarak oyulur
Atapulgit Mgs (Si,0z), (OH),.8H,0 Camur
hamurlari igin
slispansiyon
elemani
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ortamda montmorillonit, striiktlirel olarak 1illit ve
klorite baglidir ve bu minerallere ddniismeye hazirdir {8,
s.19-20].

Genelde, tortulagsma silirecinden itibaren, kil
sedimanlarinda meydana gelen dedisimler, illit ve
kloritlerin nihai olusumu ve kaolinit ve montmorillonitin
kaybolmasi ile sonug¢lanir. Bu da, kil ve killi sist
kiitlelerinin biiyllkk bir b&limiiniin 1l1l1it ve klorit
mineralleri igermeleri nedeni ile ispatlanmistir. [3,
s.20].

2.2.1.3. Kil Ozelikleri:

Dedisik kil mineralleri arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar, bunlarin kristal yapilaraindaki
de§isikliklerin belirginlesmesi ile anlasilabilir.
Bununla birlikte kristal striiktiire ilaveten, herbir kil
danesinin boyut ve sgeklinin de seramik Ozelikleri
izerinde ©nemli etkileri vardir. Dane boyutu oldukga
kiigliktiir, genellikle 0.005 mm den azdir ve kolloidal
boyutlara kadar dagilim araliklari gdsterirler [3, s.20].

Killerin su ile karistirildiklari zaman kazandiklari
plastiklik 6zelidi, kilin diizeninin yapisina, kimyasal
bilesimine ve kolloidal danelerin baz degistirme
yetene§ine baglidir. Biitlin bu dzelikler kil danelerinin
etrafini saran su tabakasinin kalinligindan dogar.
Kolloidligin plastiklik {izerindeki etkisi on fazladir.
Nitekim, hidrate demir, allimin ve silisyum oksitlerle
birlikte ¢dkelen tortul killer, kaolenlerden daha fazla
plastiklik g8sterirler. Kilin plastikligdi danelerin
incelidi oraninda artar. Kaolinitlerde partikiil boyutlari
0.6pm den ve montmorillonitlerde 0.2 pm den kiiglik oldugdu
oranda plastiklik fazladir. Plastiklidin artmasini
etkileyen dijer &nemli 6zelik de killerin iyondegigtirme
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yetenedine sahip olmasidir [6, s.11].

Killerin, seramik malzeme {dretimi ag¢isindan
plastiklik 6zeliginden bagka diger dzelikleri,
kohezyon, renk, roétre ve tiksotropidir.

Kohezyon &zelidi, kil kurududu zaman,kile, kendisine
verilen sekli muhafaza etme nitelidi verir. Bu &zelik
ayni zamanda, kilin pudra haline gelmesini engeller ve
kile isglenebilme niteligi kazandirair.

Killer, metal oksitler ve organik maddelerle dogal
olarak renklendirilmis olarak bulunurlar. Kil, saf oldugu
zaman (kaolinit) rengi beyazdir. Kilin renginden igerdigi
maddeler hakkinda kabaca fikir edinmek olanadi vardir.
Ancak, bu renkler, killerin pigtikten sonra alaca§i renk
hakkinda genellikle bir fikir vermez. Bununla beraber,
kilin pistikten sonra alacadi renk, pisme sicakligi ile
icerdidi demir ve manganez oksit miktarlarina baglidir.
900-1250°C arasinda, bu renk saridan koyu kirmiziya kadar
deJisebilir [6, s.12].

Kilin yapisindaki daneler arasinda bulunan suyun
sicaklik etkisi ile ¢ikmasi sonucunda daneler
birbirlerine yaklasirlar ve hatta birbirlerine deJerler.
Bdylece kilin hacmi kiiglillir. Kilin kurumasindan olusan
rotre, kilin plastiklik 6zeligine siki sikiya baglidir.
Kil kurumasi ile meydana gelen rotre, kilin yeniden
islatilmasiyla tersinir bir nitelik gbsterir ve kil
siser. Bunu sadlamak ig¢in, kilin belirli bir sicaklik
derecesinden yukari bir sicaklikta kurutulmamasi gerekir.
Kilin r&tresinin agirlik kaybinin fonksiyonu olarak
belirtilmesi 1ile elde edilen Bigot edrisine gbre,
kurutulan kil hamurunun Snce agirlidi azalir ve boyutlari
kligiliir. Efrinin lineer olan bu kisminda kil hamuru,
orantili bir sekilde boyutlarini kiigiiltmekte ve agirlik
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kaybetmektedir. Kurumanin bu 1ilk fazina '"kolloidal
kuruma" denir. Bu fazda kaybedilen su "kolloidal su" dur.
Daha sonra, edri bir donlisiim yaparak diisey bir durum
alir. DSnisilim noktasindan itabaren, kil, kalloidal suyunu
kaybetmis hale gelir. Kurumadaki r&tre de sona erer.
Bundan sonraki agirlik kaybi, kil daneleri tarafindan
adsorblanmis suyun buharlasmasindan ileri gelir. Artik,
kil hamurunun boyutlarinda dedisme gdriilmez. Buna karsin,
kil hamuru porozite kazanmaya baslar. Baska bir dedisle,
kil daneleri arasinda bulunan su kil danelerinin hareke-
tine olanak vermeyecek derecede azalmistir (6, s.12-14].

Killerin &dnemli bir . 8zelidi de tiksotropidir. Bu
8zelik, kilin slispansiyon haline getirilmesi ile gériiliir.
Tiksotropi olayi, danelerin y6nlenmesi ile ag¢iklanmakta-
dir. Slispansiyonlarda karistirma sirasinda pargaciklarin
ydnlenip sivilidin artmasi ve fakat hareket durduktan
sonra bir jel gibi katilasma olmasina tiksotropi &zeligdi
denilir [6, s.14].

Kil ozelikleri, sadece mineral gruplari arasinda
degismez, fakat ayni zamanda &zel tortulasma durumlarina
da dayanir. Kaolenler genellikle tortul veya sedimantar
(tasinmisg) olarak siniflandirilirlar. Bir baska deyisle;
once olusurlar daha sonra riizgar veya su etkisiyle
tasinirlar ve orijin noktalarindan daha uzaklarda
yigilirlar.

Kaolinit normalde iyi kristallenmigtir ve hegzagonal
lamellerden olusmaktadir, montmorillonit, 1llit ve
kloritlerin yapisi mukayese edildiginde iyi tanimlanmamis
niteliktedir (3, s.20].

Ana kil minerallerine ilaveten, killer ayni zamanda
dedisen miktarlarda, kilin davranisini ve
kullanilabilirligini etkileyen vyabanci mineraller de
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igerirler. Bunlar,

. Serbest Si0,, genellikle kuvars halinde, pismis kilde
baglayici 6zelidi diisiirlir, poroziteyi arttirir ve mekanik
dayanimi azaltir.

. Kuvars ve feldspat minerallerinin yliksek
konsantrasyonlardaki mevcudiyeti, ¢igeklenme tuzlarinin
olugumuna olan edilimi arttirair [11].

. Demir Dbilesikleri, atese dayanikliligi dilisliren
8elerdir.

. CaC0;, atege dayanikliligi diisliriir, rdtreye yol agar,
dona dayaniklilik ve mekanik dayanim azalir, pisme
sicakligi diser, bosluklu bir yapiya neden olur

(7, s.l1l16].

Bunun yaninda hammaddenin mineorolojik
kompozisyonunun da kuruma ve pisme davranisi gibi
dzelikler lizerinde etkisi vardir. Genlesme eilimi olan
¢ tabakali silikatlar, kuruma hassasiyetini
ydnlendirirler, bu igerik arttikg¢a, kuruma hassasiyeti de
artar [12, 13]. Feldspatik killerde ise kuruma
"hassasiyeti azalir. Bir bagska deyisle, kildeki feldspat
oranli arttikg¢a rdtre ve plastik limit azalir [13].

Pigmig kil malzemelerin liretimleri esnasinda, belli
oranlarda plastik olmayan bazi dedisik malzemeler de kile
katilir. Bunlar 6zel amaglara ydnelik {retimlerdir ve
pismis kil {lrlinlerinin &zelikleri {izerinde dedisik

etkileri vardair.
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2.3. Kil ve Kil Uriinlerinin Ozelikleri tUzerindeki
Etkilerine Gore Kile Katilan Malzemelerin
Siniflandirilmasa

Teknik gelisimdeki artislara paralel olarak, pismisg
toprak yapl malzemesi {retiminde, gerek bu {iriniin
kalitesini ylikseltmek, gerekse bazi atik malzemelerin
dederlendirilmesi amacina yo6nelik olarak, c¢esgitli
malzemeler kile katilmis, bunlarin pismig {irlinlerin
fiziksel, mekanik ve difer dzelikleri lizerindeki etkileri

incelenmigtir.

Bu aragstirmada esas olarak tudlayi hafifletici ve
termik 6zeliklerini gelistirici katkilar ele alinacaktair.
Bununla birlikte diJer katkilarin da kil ve kil {riinleri
lizerinde Snemli etkileri vardir:

Yagd alici plastik olmayan maddeler kil igine
kati1ldigi zaman kilin plastisitesini azaltirlar. Bu tir
maddelerin kile veya kaolene katilmasi, kilin sadece
plastisitesini azaltmaz, fakat, ayni zamanda kilin
rdtresini de azaltir. Ayrica, genel olarak, kurumus kil
hamurunun porozitesini de ylikseltir. Diger taraftan, bu
tlir maddelerin bir kisminin sadece yad alici 6zelidi
olmakla birlikte, diJer bir kisminin ise, bu 8zeligin
yanisira, hamurun pismesi sirasinda meydana gelen
olaylarla ilgili olarak hamurun az veya ¢ok camlasmasil
izerinde de etkileri wvardir. Bu sonuncu maddelere bu
dzeliklerinden dolayi eriticiler adi verilir. Yad alica
maddeler arasinda en ¢ok bilineni wve en ucuz olani
kumdur. En c¢ok kullanilan diger bir yad alici madde
samottur. Pisirilmig kilin diger bir adili da samottur.
Ince bir sekilde &giitiildiikten sonra seramik hamuruna
katilan feldspatlar ise hamurun pisme derecesi yeteri
kadar yliksek oldugu takdirde hamurun erime kabiliyetini
artirirlar.
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Bunlardan bagka, sularin slirliklenmesiyle cilalanmig
ve yuvarlaklasmis yassl ¢akiltaslari 6glitiilmeden 6nce iyi
bir sekilde pisirilerek yad alici madde olarak kil
hamuruna daha ¢ok fayans bilesimlerinde, &Jtitliilmisg
seramik malzeme kiriklari ise gene ayni fonksiyonla atese
dayanikll seramik malzeme bilesimlerinde kullanilir.
Dijer eritici maddeler ise Ogiitiilmiis kumla birlikte
kullanilan pegmatit ve 6zellikle Uzak Dogu
porselenlerinde kullanilan mikadir. Mikalar c¢odu kere kum
veya saf olmayan kaolenle karigsmis olarak lamel veya
parlak pulcuklar halinde bulunurlar. OJlitiilmeleri ¢ok glic
olmakla beraber &glitiildlikten sonra bir miktar plastisite
kazanabilirler. Kil hamuruna ayrica camlasmayl yada
kohezyonu saglamak ig¢in ince O&glitlilmlis cam da katilir
[14, s.13-16].

Bu ilkel plastik olmayan maddelerin yanisira, birgok
arastirmaci ¢gesitli endlistriyel, zirai ve ev atiklarinin
da tugla ve kiremit endiistrisinde kullanilabilirligini
arastirmislardir.

Komiir ve maden hazirlama , lretme fabrikalarainda,
metalurji ve kimya endiistrilerinde kullanilamayan c¢okga
yan Urlin yidilmasi wvardir. Bu endiistriyel atiklar,
genellikle bilyllk hacimlerde bulunmaktadir. Bunlarin
giderilmesi ve bosaltilmasi, gittikg¢e artan bir problem
teskil etmekte ve genellikle ¢evresel kirlilige vyol
agmaktadirlar. Birgok endiistriyel atik, ayni zamanda
artik karbon ihtiva eder ve ikincil enerji vasitasi
olarak ve bogluk yapici katki olarak kullanilabilir. Bu
tlir atiklarin kullanilmasi, teknolojik proseslere ters
bir etki yapmadan, enerji ve hammaddelerde bir hayli
ekonomiklik sadlar [15].
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S. Stefanov, [15], tudla ve kiremit endiistrisinde
uygulama alani bulan birgok endiistriyel atik malzemenin,
orijinlerinde ve kompozisyonlarinda ve &zeliklerinde
dedistiklerini belirtmekte wve bunlari kil wve kil
irlinlerinin kalitesi lizerindeki etkilerine gdre {ic ayra
gruba ayirmaktadir:

1) Plastiklestirici katkilar
2) Yag-alici katkilar
3) Renklendirici katkilar

1) Plastiklestirici Katkilar

GCok ince dagili formda bulunan pekc¢ok atik malzeme,
killerin plastisitesini oldukcga ylkseltirler,
gsekillendirme &zeliklerini gelistirirler, kurutulmus ve
pisirilmis tuglalarin mekanik mukavemetlerini
arttirirlar. AJir kil endiistrisinde plastiklegtirici
katki olarak kullanilabilen endlistriyel atik {rilinler
s6yle siralanabilir [ 15].

(a) Elektrik ijeneratdrlerinden ugucu kiil: Termik
santrallerden elde edilen ugucu kiillin dagili tabiata,
8Jlitme maliyetini azaltir, fakat seramik kiitlesinin
kuruma hassasiyetini arttirir. Bundan dolayi, kil ile
ucucu kiillin iyi bir sekilde homojenize edilmeleri ve
dozajin tam olarak ayarlanmasi zorunludur.

(b) Boksit c¢amurlari: Bunlar alliminyum {iretimi
esnasinda olusan, kalsiyum silikatlari, sodyum ve
potasyum ferritleri ve ayni zamanda demir hidroksitleri
iceren kirmizi c¢amurlardir. Cok ince tane boyutlarindan
dolay1l, boksit camurlarinin kil {izerinde oldukg¢a fazla
plastiklestirici etkileri vardir. Kilin plastisitesine
badli olarak, % 5-50 oranlarinda boksit ¢amuru kile ilave
edilebilir.
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(c) Anilin ve difer kimyasal {lirlinlerin {liretiminden
elde edilen atik malzemeler: Bunlar ¢ok 1ince tane
fraksiyonlarinda bulunurlar ve kil kiitlelerinin
plastisitesini artirirlar.

(d) Yad rafinerisi camurlari: Yad rafinerilerinin
atik sulari ve vya§ camurlari, ayni zamanda c¢egitli
mineral yad tortulari da igerirler, bunlar yliksek su
igeriklerinden dolayi direkt olarak pisirilemezler,
6nceden aritma veya santrifuj islemleri ile suyun
ayrilmasi gereklidir. Bunlar kilin plastisitesini ve ayna
zamanda pismis {Urilinlin mekanik mukavemetini arttirirlar
[15].

Bu plastiklestirici katkilar igerisinde ucgucu kiil
sundugu avantajlardan, dzellikle kil kiitlesinin
porozitesini arttirdigindan ve yodunludu dlisirdigiinden
dolay1i tudla ve kiremit lretiminde birg¢ok lilkede yaygin
pratik uygulamalar bulmustur.

2) Yag Alici Katkilar

Kristalin veya cams1i striiktliirli birgok endiistriyel
atik malzeme de bdliim bagsinda belirtilen diger plastik
olmayan maddeler gibi yad alici davraniglar gdsterirler
ve kilin kuruma rdtresini azaltirlar. Cok ince &Flitlilmiis
durumda kullanildiklarinda bu katkilardan bazilarinin
plastiklestirici etkileri de vardir.

Bunlar, kuruma rdtresindeki azalma ile birlikte, nem
iletkenligini de arttirirlar ve kil {ridniinin kuruma
6zeliklerini geligtirirler [15]. Bu ikincil hammaddelerin
bazilarinda ise hem yad alici bilegenler ve hem de
kalsiyum siilfat , demir sililfat gibi tansiyoaktif
bilesenler bir arada bulunurlar ki bu tansiyoaktif
bilegenli maddelerin ilavesi kilin kuruma hassaslidini
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diizeltmenin ikinci bir yolu olarak &nerilmistir [16].

Endiistriyel atiklar bir yag§ alici katki olarak kum
ile karsilastirildiginda, seramik kiitlesinde istenmeyen
gerilmeler meydana getirmedikleri igin daha
avantajlidirlar, cilinkli bunlar modifikasyona veya hacimce
bir degisiklige maruz degildirler. Yad alici katkilar su
emmezler, bu da sekillendirme sirasinda karisim suyunun

azalmasina imkan verir.

8. Stefanov/un [15] yag alici katkilar olarak
belirttidi endlistriyel atiklarin en énemlileri ise, maden
komiirli ocagdir atiklari, ahsap atiklar, cam kiriklari ve
kalsiyum karbonat ihtiva eden atik malzemelerdir.

Digerlerini ise,

. K&miir tortulara,

. Kémlir ¢camurlarai,

. Endiistriyel boyler fabrikalarinin kiili,

. Elektrik firini filtre tozu,

. Cam ve mineral yilinlerden atik malzemeler,

. Beyaz egya (g¢anak, ¢omlek, porselen) ve sirlarin atik
malzemeleri,

. Metalurjik ciiruflar,

. Metal hidroksit ¢amurlara,

olarak ele almigtir.

Bunlardan k&miir tozlarinin, talas tozlarinin ve
kalsiyum karbonat igeren melzemelerin kil driinleri
lizerinde ayrica bosluk yapici ve dolayisiyla hafifletici
etkileri olmasindan dolayi, ileriki bdllimlerde daha
detayli olarak ele alinacaklardir.
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3) Renklendirici Katkilar

Endilistriyel atiklar ¢odu kez, demir oksitler,
manganez  oksit, krom oksit v.s. gibi c¢esitli
renklendirici oksitler igerirler. Bu katkilar pismis
tuglalarin veya kiremitlerin renklerini degistirirler.
Birgok durumda kilin saf metal oksitlerle direkt olarak
renklendirilmesi ¢ok pahali olabilir. Bundan dolayi atik
lirlinlerin bu amaca ydnelik olarak kullanilmalari ekonomi
sadlar. Bunlar maden cevheri atik lirlinleri, yliksek firan
cliruflari, pirit yanma lirlinleri, kupol firin ciiruflarzi,
renkli cam lirinleri atiklari olarak siralanabilir [15].

2.4. Bir Pigmis Kil Uriinii 0larak Hafifletilmis Tulalarin
Yararlari ve Hafifletme Yontemleri

Biitlin pismis tuglalar, degisik derecelerde
boslukludur. Porozite nemli hammaddenin kuruma ve pisme
slirecinde, nemin, arkasinda bosluk birakarak ¢ikmasi ile
meydana gelir. Hammaddeye katkilar uygulandlélnda} bosluk
hacmi kontrollii bir sekilde arttirilabilir. Bosluk hacmi
artinca tudla agirligi azalir. Bu kontrol imkanlari hafif
tugla liretiminde uzunca bir zamandir kullanilmaktadir. Bu
tiir hafif tuglalar, duvarin agirlidinda bir tassarruf
yapilmasi gerektiginde glindeme gelmigslerdir. Teknik
gelisimdeki artis, hizli sehirlesme ile yiiksek binalarin
yapilmasi, 6zellikle son yillarda agirlik tasarrufunu
gerekli kilmistir. Hafif tudlalarin bir diJer avantaji
ise tasima adirligdindaki azalma ile nakliye maliyetinde
azalma saflanmasidir (17].

Hafif tuglalara duyulan gereksinimin en temel nedeni
ise diislik 1s1+ iletkenlik ve yliksek termal izolasyon
6zeliklerine sahip duvarlarla elde edilen eneriji
tasarrufu ve klimatik konfordur.
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Ayrica tuglalara yanici katkilarin ilavesi ile pisme
esnasinda gerekli olan toplam enerjinin biliylik bir b&liimii
temin edilmis olur. Bunun yanisira bdlim 2.3’de
bahsedilen, hazirlama asamasinda ana kile katilabilen ve
sinterleme esnasinda kismen veya tamamen yanabilen,
yanici kompozisyonlar ihtiva eden endilistriyel atiklar
kullanarak da hem enerji tasarrufu ve hem de seramik
kiitlesinde bosluk olusumu temin edilmis olur. Ayrica
linyit briketler ve 1linyit briket tozu gibi pahala
pisirme yakitlarindan da tasarruf salanmig olur (18].

Bununla birlikte organik vyanici  katkilarain,
tamamlanmamis yaniciligi tiinel firinin ©n i1sitma
bélgesinde organik gevre kirletici malzeme emisyonlarina

yol agabilir.

Dis duvarlarda kullanilan tuglalarda agirlik
azaltimina gidilmesinin bir basgka nedeni de, tuglalaran
duvarci ustasi tarafindan el ile Oriilmesinden dolayi
bunlarin kaldirmaya ve tutmaya elverisli bir agirlikta ve
formda olmalari geredidir. Normal tugla boyutlari bu
isteklere cevap verebilmek {zere gelistirilmislerdir.
Eer daha biliylik tudlalar gerekiyor ise tugdlanin tim
agirligi “kaldirilabilme" &6zelidini korumak {izere
azaltilmalaidair [17].

Tuglalarin birim airliginin azaltilmasli ise genel

olarak,

1) Pisme esnasinda yanarak geride bosluk birakan yanici
organik malzemelerin veya kendileri de bogluklu ve hafif
olan inorganik malzemelerin ilavesi ile,

2) Mekanik veya kimyasal yolla koplrterek bosluk
olusturulmasi yolu ile yapilir [2,19].
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2.5. Hafifletici Katkilarain Siniflandirilmasi ve
Ozellikleri

Hafif tudgla dretiminde basvurulan ve yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri olan bosluk olusturucu ve
hafifletici katkilarin ilavesinde; bu katkilarin genel
bir siniflandirmasi asadidaki sekilde yapilmistir:

1) Organik katki malzemeleri:

Hizar talasi, talas tozu ve ahsap yongasi gibi
agag¢ kdkenli, polistren gibi polimer kdkenli, kémiir tozu,
ugucu kiil ve kagit cgamuru gibi bir liretim sonucu yan
{irlinler olarak elde edilen yanici maddeler.

2) Inorganik katki malzemeleri:

Genlestirilmis kil, perlit ve vermikulit gibi
dogal malzemelerden iiretilen yapay agregalar ile ponza
tagsi, volkanik cliruf ve diatomit gibi dogal hafif
agregalar.

Yakin 2zamana kadar en yaygin olarak kullanilan
bosluk yapici ydntem, yanici katkilarin ilavesi idi.
Sikga uygulanan bosluk yapici katkilar ise talas tozu,
polistren, kémiir tozu ve kagit hamurudur. Dier bilinen
prosesler isegenlestirilmis kil, cliruf ve kireg¢ ile ve
ayni zamanda perlit ve ‘vermikulit gibi inorganik
katkilarla bogluk olusturulmasidir [2].

Inorganik malzemelerin bosluk yapici elemanlar
olarak Snerilmesi ¢ok yakin zamanlara dayanir. Teoride bu
tiir katkilar ©zellikle organik bilesenler icgermedikleri
ve organik ¢evre kirleticiler Ulretmedikleri ig¢in uygun

gdziikmektedirler. Ozellikle vermikulit wve perlit umut
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vericidir (20).

Perlit, volkanik aktiviteler sonucu c¢ikan erimig
lavin, simultane yilksek basing altinda uygun su veya
buharla temas ederek safumasi ile olusmus dodal bir cam
olarak tarif edilebilir [2]. Perlit 1isitilirsa ig¢inde
hapsolmus olan su buharlasir ve ham perliti hacminin 15~
20 misli sisirir. Genlesmis perlitin hacim yodunludu
30kg/m3 ve 150kg/m® arasinda dedisir [20].

Inorganik perlitle bosluk yapimli esas olarak iki
ayri ydnteme gdre gerceklestirilir:

(i) Suya doymus perlitle: Bu ydntem 6zellikle duvar
tu§lalarinin liretiminde perlitin &zel &zelidi olan hizli
ve bliylik miktarlarda siviyi emebilme kabiliyetinden
yararlanir. Kile katmadan ©&nce, perlite bosluklari
doldurmasi ig¢in yeterli miktarlarda su ilave edilir. Bu
proses kil kiitlesinde bosluk olusumunu salar. Su dolmus
perlit, kil kilitlesi ile birlestigdi =zaman daha fazla
sikistirilamaz hale gelmigtir. Su ilavesi ayni zamanda
perliti kilin suyunu emmekten korur. Aksi takdirde kilden
suyun ¢ekilmesi ¢ok hizli olusur ve kil klitlesi ¢ok kuru
ve sert bir hale gelir ve sekillendirme cihazinda cok
yliksek bir basinca ihtiyac¢ gosterir.

(ii) Sirlanmis perlit grenleri prosesi ile: Daisg
ylizeyine genlesme prosesi esnasinda metal oksitler ilave
edilerek perlit grenleri sirlanir. Sonucgta teorik olarak
valitilmis bir dis ylzey elde edilir. Bu sirlama
prosesinin sonucu ¢ok yliksek gren mukavemetine sahip, su-
itici ©6zelidi olan fakat ¢ok yliksek hacim yodunluklu
perlit greni elde edilir. Bircok denemeden sonra bu
proses tuglalarda veya bloklarda bosluk yapiminda daha
fazla kullanilmamistir [2].
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Pigmis seramik {irlinlerde bosluk vyapicl ortam
yaratarak, hafifletmek amaci ile kil kiitlesine inorganik
perlit ilavesi konusunda ©zellikle Almanya’da ve komsu
lilkelerde, on laboratuvar deneylerine dayanarak,
endlistriyel capta birgok testler yliriitiilmektedir. Hatta
Dasing-Laimering Bavaria’da 1988’den itibaren
¢alismalarini silirdliren bir pilot fabrika da mevcuttur
[2, 20].

Uretilen tudlalarin basing mukavemeti, su emme
6zelikleri, g¢ic¢eklenme tuzlarina e§ilim, kuruma ve pisme
davraniglari gibi dzelikleri bazi tuglalar ilizerinde test
edilmistir. Termal izolasyon 6zeliklerini belirlemek i¢in
elde edilen 1si1 iletkenlik degerlerinin ise diger bosluk
vapici katkilarla {liretilen tuglalara g6re biraz daha
tercih edilebilir oldudu bulunmustur. Talastozu katkili
tuglalarin 1s1i iletkenlikleri 0.26 W/mK civarinda iken,
bu defer perlitli tuglada 0.24 W/mK’e diismlistiir. Basing
mukavemetleri ise 9 N/mm? ile 16 N/mm? arasinda
deJismektedir.

R. Niemann [2] bu testlerden elde edilen verilere
gdre, 1inorganik perlit katkisi ile tudlalarda bosluk
yapiminin sadece dider bosluk vyapici katkilara bir
alternatif degil, ayni zamanda bazi durumlarda hafif
tuglalarin veya bloklarin dzeliklerinde bir gelisme temin
ettidi ve birgok halde {liretimin daha diizglin ve daha az
problemli bir sekilde yilrlitiildigli sonucuna varmistir.
Belirlenen ana ozeliklerin, hem teoride wve hem de
pratikte, daha ileri laboratuvar ve endiistriyel testlerle
desteklenmesi gerektigini de vurgulamistir.

Perlitin yanisira, &nerilen diger bir inorganik
katki olan vermikulit, su molekiilleri katmanlari
tarafindan ayrilmis, trioktahedral mika veya talk
levhalarindan meydana gelmis dodal bir malzemedir. Bu su
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molekiilleri, belirli bir mesafe kaplarlar (4.98 A°), bu
da iki su molekiili kalinliidir. Bundan dolayi, dogal
halde bu mineral, mika ve ¢ift su katmanlarinin
alternatiflerinden meydana gelir (8, s.72-73]. Kimyasal
ag¢idan, vermikulit bir magnezyum-aliiminyum-denir
silikattir. Isitilairsa, hacminin 20 katina kadar, kafes
katmanlarainin dikine bir gekilde genisler [ 20].

H. Kolkmeier [20] vermikulitin hafif kil tudlalara
ve bloklarinin {liretimi i¢in alternatif bosluk yapica
ortam olarak olduk¢a  uygun oldudunun yiriitilen
laboratuvar ve endilistriyel captaki testlerle
kanitlandi§ini belirtmektedir. Hatta bosluk-yapici katki
olarak polistrene bir alternatif olarak vermikulitin
kullanilip kullanilamiyacadinin belirlenmesi amaci ile
bir laboratuvar arastirma projesi o6lg¢edinde, deJisik
miktarlardaki vermikulit katkilari i¢in, hacim yodunluk,
su emme, eilmede cekme dayanimi ve toplam rotre testleri
yapilmistir. Sonu¢ta mineral bilesenlerin kullaniminin,
pismisg tudlada geligmis seramik 6zeliklere, &rnedin diisiik
su emme ve dolayisi ile yliksek mukavemete yol ag¢tigi
kanaatine varilmistir.

Bu inorganik katkilarin yanisira, organik talastozu
katkilarinin kullaniml pisirilmeleri esnasinda kirletici
emisyonlar yaymalari gibi bazi dezavantajlarinin yanisira
diger iistiin 6zeliklerinden dolayi olduk¢a yaygindir ve
uzun slireden beri bilinmektedir. Amerika’da ise 1885
yilindan beri kullanilmaktadir. Bu yanici katki, kille
birlikte blizlilmez ve rétre yapmaz, bundan dolayi yag
alici bir malzeme olarak da tanimlanmaktadir. Talastozu
esas olarak ahgap endlistrisinin bir yan {iriinidir.
Ortalama hacim adirligi 320 kg/m3’tﬁr, nem muhtevasi ise
% 6’dan % 60’a kadar dedisir. Tuflaya talas tozu ilavesi,
1s1i tiiketimini azaltir, 7-9 MJ/kg lik bir 1sitma dederine
sahiptir wve tudlanin termal vyalitim O&zeliklerini
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gelistirir [15,21].

Acik hava maden ocadl isletmelerinden elde edilen
ham linyitten, linyit briketleri ve linyit kokunun belli
fraksiyonlarda d&glitilerek direkt olarak tudla kiline
katilmasi [22] veya daha ucuz ve gene sinterleme
esnasinda kismen veya tamamen yanabilen yanicil
kompozisyonlar ihtiva eden maden k&miirli ocadi atiklarinin
tugla yapiminda bir katki veya bogluk yapilci ortam olarak
kullanilmasi, pratikte uzunca bir zamandir
uygulanmaktadir [15, 18].

Linyit briketlerinin ve linyit kokunun bir yanici
katki olarak kullanilmasi ile gerekli olan toplam
enerjinin % 20-30 kadari temin edilmis olur. Pismemis kil
kiitlesine linyit kokunun ilavesi, ayni zamanda, tilinel
firinin 8n pisirme bdlgesinde sicaklidin yilikselmesine ve
daha homojen dagilmasina olanak verir. Linyit koku siyah
rediiksiyon c¢ekirdeklerinin olusumunu engellemek ic¢in
8glitliliir. Yiiksek reaksiyona girme kabiliyeti ve yaklasik
500°C’deki yiiksek ates alma sicakligindan dolayi, &n
1sitma ve pisirme bdlgeleri arasindaki 1sinin tam olarak
kullanilmasi miimkiindlir [22].

Kémlir ocadi atiklari, (kémiir tozu, briketleme
prosesinde kopan pargalar, v.s.) ise normal olarak dligiik
kalorifik deJere sahiptirler, fakat pisme ig¢in gerekli
olan 1isinin bir miktarini saglarlar. Kil kiitlelerinde
kati yakitlarin kullanimi, adir yakit yadi, hafif yakit
yvagl veya gaz gibi daha pahali ana yakitlara gdre ekonomi
saflar. Yanicli katkilarin kullanimi poroziteyi ylikseltir
ve seramik kilitlesinin mekanik mukavemetini arttirair.
Bircok durumda bu katkilar, sekillendirme esnasindaki
laminasyonlarin giderilmesine katkida bulunurlar. Kil
lirinlerine karbon atiklarinin ilavesi termal izolasyon

bzeliklerini de gelistirir [15, 23].
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Bir endiistriyel liretim sonucu yan liriin olarak elde
edilen ugucu kiillerin elde edildikleri iliretim kosuluna
gbre dedisik kompozisyonlari vardilir.

Termik santrallerden elde edilen ucucu kiil; ki
killer ig¢in plastiklestirici bir atik malzeme alarak da
tanimlanmaktadir, cam fazlarai, amorf kil maddesi,
kristalin fazlari ve ince taneli yakit atiklarindan
meydana gelir. Genellikle ugucu kiiliin tane boyutu 0.05 mm
den azdair. Ugucu kiillin inceligine ve kilin plastikligine
bagli olarak, % 5-60 oranindaki katkilar tuglaya dahil
edilebilir. &zel iceriklere sahip olanlar disinda,
tuglalarda ugucu kiilin kullaniminin mekanik mukavemet
izerinde bir etkisi yoktur, fakat kil kiitlesinin
porozitesini arttirirlar, yodunludunu ve karisim suyunu
azaltirlar. Ugucu kiil 400 ve 800 k.cal/kg arasinda bir
kalorifik dedere sahiptir, bundan dolayi kullanimi, pisme
esnasindaki 1si tiiketimini azaltir [15].

Linyit liriinlerinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu
kil veya toz haline gelmis yakit kiilleri ise herzaman
yvanmamis$ vyanicl malzemeler igerirler ve ilave &giitme
gerektiren kaba durumda bulunurlar. OFiitiilmiis kiillerin
kuma gore yag alici etkileri daha iyidir.
Sekillendirmedeki laminasyonlari engellerler, ve kil
tirinlerinin mekanik mukavemetini gelistirirler [15].
Kullanilan komiire bagdli olarak ugucu kiilin kimyasal
kompozisyonunda dedisiklikler meydana gelebilir. Siyah
kSmiirden c¢ikanlar genellikle puzolaniktirler.Kuvvetli
puzolanik ucucu kiiller pismis {rilinlerin mukavemetini
artirirlar. Buna karsilik kahverengi k&miliriin yanmasindan
elde edilen ugucu kiil yliksek oranda (% 10-25) ¢&zinir
tuzlar (Kalsiyum slilfatlar ve sodyum) igerirler [24].
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2.5.1. Organik ve Inorganik Hafifletici Katkilar
Arasindaki Farkliliklar

Organik bosluk yapici malzemeler, firinda piserken
karbonlagirlar ve arkalarinda birgok halde tudlalarain ve
bloklarin dig ylzeylerinde g&zle godriilebilen, degigik
yapida ve boyutlarda bosluklar birakirlar. Diisiik sicaklik
karbonizasyon fazinda kirletici emisyonlar, benzol,
fenol, formaldehit, asetaldehit ve ayni zamanda organik
olarak baglanmis karbon bilesenleri v.s. seklinde ortaya
¢ikarlar [20, 25, 26, 27].

Bu karbonizasyon gazlarinin azaltilmasi ve
giderilmesi konusunda ©zellikle Almanya’da birgok
arastirmalar yapilmaktadir. Hatta, organik malzemelerle
liretim yapan fabrikalarin gaz emisyonlarinin g¢esitli
limit deferlerini tayin eden Temiz Hava Rehberleri (Ing:
Clean Air Guide) diizenlenmistir.

Organik malzemeleri duman gazinda azaltmanin miimkiin
yolu, bu bilesenlerin tekrar yakilmalari seklinde
belirtilmistir (20]. Bu ydntem bazi fabrikalarda duman
gazinin tlnel firina tekrar doénlisi seklinde denennmis,
[26, 27}, koplrtilmis polistren, talastozu ve kagit
¢gamuru ile yapilan {retimler {izerinde Olclimler
vapilmigstir ([10]. Deneme laboratuvar testlerinde ise
pahalli olmayan bir baca gazi temizleme sisteminin
gelistirilmesi lizerinde cgalisilmaktadir [20].

Duvar tudlalarinda bosluk vyapimi ve organik
kirleticilerin azaltimina alternatif bir imkan,
hammaddeye kire¢ katilmasi veya inorganik malzemelerin
bosluk olusturucu katki olarak kullanilmasidir. Kireg
a¢isindan zengin bir hammadde ile florin gazi emisyonunun
daha diigik seviyelerde kalacadi genel bir bilgidir. Bu,
pisirme esnasinda, kilden ¢ikan hidrojen floridin, tudla
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kilinin kireci ile, firinin ©6n 1sitma bdlgesinde
reaksiyona girerek, pismis tugla kiitlesi {izerinde
kalsiyum florid olusturmasi ile baglantilidir. Kalsiyum
florid, florin bilesiklerine g6re yliksek sicakliga
dayaniklidir. Bundan dolayi tudla icerisinde daha uzun
bir zaman kalir.

Hammaddeye kire¢ ilavesi, hafif kil tuglalari ve
bloklari ilretimi ig¢in 8zel ilgi alanidir, kire¢ sadece
florin emisyonunu azaltmaya yardim etmez, ayni zamanda
pisirme esnasinda CO0,’nin ayrilmasi ile bir hafifletici
katk1l olarak da rol oynar [20].

Yanicl olmayan inorganik hafifletici malzemeler ise
seramik kiitlesinde biitini ile kalirlar ve dodal olarak
kirletici emisyonlara neden olmazlar. Bunlar, ekstrilizyon,
kuruma ve pisme esnasinda striiktiirlerini degistirmezler
ve tane olarak kalirlar g&zle gbriinen acik bosluklar
olusturmazlar [2].

Organik ve inorganik katkilar arasindaki farkliligin
bir baska ydnli ise ekonomik kosullardir. Bu zamana kadar
elde edilen bilgilere gdre, inorganik mineral hafifletici
katkilar i¢in gerekli harcama bazi durumlarda organik
katkilardan daha yliksektir. Bununla birlikte inorganik ve
organik hafifletici katkilar arasinda ekonomik ag¢idan bir
karsilastirma yapmak i¢in ¢ok sayida faktdr gdzdniine
alinmalidir. Bunlarin basinda, organik malzemelerle
iretim yapan bir fabrikanin, organik gaz emisyonlarini
Snlemesi ig¢in oldukg¢a pahalili baca gazi doniistiirme
sistemini yerlestirmeye zonunlu olmasi gelir ki, bu da
inorganik  hafifletici katkilarin kullaniml ile,
incelenmesi gerekmeyen bir konudur. Bunun yaninda,
drnedin, talastozunun kullanimi ile, perlit kullaniminda
elde edilemeyen oldukga fazla birincil enerji tasarrufu
yvap1ldidi da belirtilmesi gereken bir durumdur [20].
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2.5.2. filkemizin Hafif TuJla Uretiminde Kullanilabilecek
Malzemeler Yoniinden Durumu ve Ponzatagi Hafif
Agregasi

B6lim 2.5’de genel siniflandirmasi yapilmis olan
hafifletici malzemelerin ilkemizdeki liretim miktarlari ve
genel tiliketim diizeyleri ile ilgili sadlikli rakamlar elde
mevcut dedildir. Ozellikle genlestirilmis kil gibi
dayanimli dogal hafif agregalardan daha yliksek yapay hafif
agregalarin {retimi heniiz yapilmamaktadir. Ulkemizde
Bati, Orta ve Dodu Anadolu’da bol miktarda perlit
yataklari vardir. Bu agregalarin disinda diger sanayi
yan lirtinlerinin degerinin yeterince anlasilip tiliketilmesi
ileri bir asamada dedildir (Yliksek firin clirufu, komiir
clirufu) [28, s.9].

Diyatome denen mikroskobik su bitkilerinin silisli
kabuklarindan meydana gelen, kolay ufalanir bir tortul
kaya olan diyatomit ve diyatomit toprak yurdumuzun
cesitli yo6relerinde mevcuttur. Onemli diyatomit
yataklari, Kayseri, Gankiri, Afyon, Aydin, Ankara,
Denizli, Balikesir, Kilitahya, Usak ve GCanakkale’de
toplanmistair. Hafifletilmis yapi1i malzemesi {retimi
digsinda, daha yaygin kullanim alanlari vardir
[29, s.15, 18, 23].

Dogal hafif agregalarin yurdumuzda en yaygin
olanlari ponza tasi (bims), volkanik tlf ve volkanik
cliruftur. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak rezervi
bulunan &6zellikle hafif beton liretiminde kullanilan ponza
tasidir.

Ponza tasi tarihte kullanimi bilinen hafif
agregalardan birisidir ve Romalilar zamanindan beri
kullanildigi bilinmektedir. Erimig lavin sodumasi
sirasinda olugsan gazlarin hapsolmasi 1ile ponza tasi
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olusur. Bu bosluklu yapidan dolayl agrega bosluklu ve
dolayisil ile hafif olur. Bosluklar yassl ve birbirine
paraleldir, bazen de birbirleri ile bagintilidir. Ponza
tasl agregasi % 75 bosluk igermektedir. Ponza tasi amorf
bir yapiya sahiptir.

Ponza tasginin yurdumuzda yaygin 6zel kullanimi daha
¢ok beton duvar bloklari ve asmolen blok seklindedir. Bu
beton ile 1{iretilen yapi elemanlarinin 1s1 Ve ses
yalitimi, yangin dayanimi gibi fiziksel nitelikleri de
gelistirilebilmektedir [28, s.10].

Dolayisi ile ponza agregasindan {iretilen farkla
nitelikteki yapi elemanlari ile yapinin vyapi £fizigi
sorunlarinl ¢dzmek de miimkiin olmaktadir. Ayrica ponza
tasi hafif agregasinin elde edilebilmesi ig¢in perlit ve
vermikulitte oldugdu gibi, ilave bir enerji tiliketimi de
gerekmemektedir.

Bu arastirmada da hafif beton {retiminde yaygin
olarak kullanilan ponza agregasinin tudla kiline
katilmasi ile, tuglanin, &zellikle termik &zeliklerinin
gelistirilerek, vyapa fizigi kalitesi iyilestirilmis,
hafif bSlme ve dis duvar malzemesi {iretim olanaklarinin
arastirilmasi ama¢lanmistir.

2.6. Hafif Tu¥la Uretiminde Kullanilan Difer Yontemler

Hafif tudla {retiminde, fiziksel veya kimyasal
yollarla kdplirtiilerek bosluk olusturma ydnteminin gerek
organik ve gerekse inorganik katkilarla bosluk olusturma
ydntemleri ile karsilastirildiginda, c¢ok daha az uygulama
alani bulmus oldugu goériilir.
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Kimyasal maddeler ekleyerek ve daha sonra bunlarin
tugladan buharlasarak ¢ikmasina izin veren ydntemler,
bzellikle naftalin ilavesi artik kullanilmamaktadir.
Hammaddeye % 30-35 oranlarinda katilan naftalinin, sonucg-
ta iyi kalitede {irlinler vermesine karsilik buharlasma
esnasinda hava ile birlikte patlayici bir karisim meydana
getirmesi tehlikesi bu maddenin kullanimini

engellemektedir [30].

Dier bir bogluklu malzeme liretim metodu, gaz igeren
kimyasallari ekleyerek, ince bosluklar yaratmaktir (30].

Mekanik koplirtmede, sabun gibi tansiyoaktif bir
madde igeren bir silispansiyonun siddetli karistirilmasi
ile k&plikler liretilir. Seliiloz ve albiimin gibi stabili-
zatdrlerin kil slispansiyonuna ilavesi k&plik Omrdnd
uzatir, koplik striiktliirinin dékiim maddesi igerisinde
kalmasini saglar [19]. 2. Engelthaler’in [(30] yaptidi
arastirmalar sonucunda ise reg¢ine sabunlari k&plgli ve
albiimin ile koplirtme teknidinin 0.4 gr/cm3 den az
yodunluklar verdigi ve 6zellikle yliksek sicakliga
dayanikli refrakter tugla liretiminde kullanilabilecegi
belirtilmistir.

J. Karsten [31] ise ince bogluklu yliksek kaliteli
hafif tugla konusundaki bir yayininda Alman Tugla ve
Kiremit Aragtirma Enstitiisi tarafindan yirilitlilen ve
fakat teknik olarak tamamlanmamis, sadece, birkac¢ teste
dayanarak basari belirtileri sunan kavramsal bir model

olarak nitelendirdigi kimyasal "kabartma" veya
"havalandirma® (ing: aerating) katkilarinin
6zeliklerinden yararlanarak gelistirilen iretim

prosesinin ana kriterlerini su sekilde ag¢iklamaktadir:
Sodyum bikarbonat 50°C’nin {istiinde, sodyum karbonat’a
ayrisir ve bunu takiben su buhari ve karbon dioksit agiga
¢cikar.
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2 NaHCO; - Na,CO;+H,0+CO,

Karbon dioksit bogluk meydana getirirken su buharinin
tamamen yofunlastigi varsayilir. Tugla yapiminda
kullanilan kile 1 kg sodyum bikorbonat ilavesinin
yukaridaki denkleme dayanarak 0.132 standart metrekiip
hacminde bir bosluk yaratmasi beklenir. DiJer bir
defigsle 1 ton kile, 7,5 kg sodyum bikorbonat ilavesi,
0.67 kg/dm3'lﬁk bir hacim yodunluk verecektir.

Mevcut &n deneylerin sonuglarina gére bu kimyasalin
bir 