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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPI TUGLASI URETIMINDE SISTLERIN KULLANILABILIRLIGI VE SON
URUN OZELLIKLERINE ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Osman OZTURK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Bu arastirmada, Afyon ilinde faaliyet gosteren bir tugla fabrikasinin iiretiminde
kullanmis oldugu hammadde recetesine sist katkisinin etkileri incelenmistir. Sist
katkisinin farkli oranlarda yapilmasi ve bununla birlikte iki farkli tane boyut dagilimina

sahip sist kullanilmasi arastirmanin detaylandirilmasi agisindan uygun goriilmiistiir.

Firmanin kullanmakta oldugu hammadde recetesinde yer alan hammaddeler, firmanin
stok sahasindan rastgele numune alma metoduna uygun bir sekilde alinmistir. Katki
olarak kullanilacak olan sist hammaddeside firmanin ruhsatli maden ocagi sahasindan
almmustir. Sist disindaki kil hammaddeleri mikron boyutunda olduklari i¢in sadece
nemden oOtiirli keseklenmeler, bir ¢ceki¢ ile dagitildiktan sonra etiivde sabit agirliga
gelene kadar kurutulmus ve 1 mm altina elenmistir. Sist ise yapraksi ve yer yer sert
yapist nedeni ile ¢ekigle ezilip, etlivde sabit agirliga ulagsana kadar kurutulmus, 1 mm

alt1 ve 2 mm alt1 olmak iizere iki farkli tane boyutunda hazirlanmigtir.

Firmanin kullanmakta oldugu hammadde recetesine sistler, her iki tane boyutunda da
%10, %15 ve %20 oranlarinda karigtirllmistir. Ayrica firmanin regetesine %10 oraninda
2 mm alt1 sist, %10 oraninda 1 mm alt1 sist katilarak bir recete daha hazirlanmistir.
Boylelikle katkisiz olan referans recete ile birlikte toplam 8 regete hazirlanmistir. Bu
karigimlara uygun miktarda su ilave edilip plastik kivama gelene kadar el ile
yogurulmus ve plastik kivama gelen malzeme 2 giin siire ile kapali bir numune poseti

icerisinde dinlendirmeye alinmistir.



Dinlendirme sonucunda 40-45 gr parcalar halinde hidrolik el presinde sekillendirilmis,
yas agirliklar1 ve yas boyutlari dlciilerek kayit altina alinmistir. Bir giin oda sicakliinda
bekletilen numuneler daha sonra etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus, kuru

agirliklar1 ve kuru boyutlar1 l¢iilmiistiir.

Numuneler belirlenen sinterleme sicakliginda sinterlenmis ve pismis agirliklart ve
boyutlar1 6l¢iilmiis, su i¢inde birakilarak suya doygun ve arsimet prensibi ile su
icerisindeki agirliklar1 kayit altina alinmistir. Daha sonra bu ¢alismanin baslangicinda

yapilmasi planlanan fiziksel, mekanik ve mikroyap1 analizlerine gecilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda en ideal iki regetenin %20 oraninda 2 mm alt1 gist
katkili recete (T4) ile yine %20 oraninda 1 mm alt1 sist katkili regeteler (T7) oldugu
kanisina varilmistir. Artan sist katkis1 ve kiiciilen tane boyutu ile beraber; su emme ve
porozite, plastiklik suyu, kuru kiiclilme ve ates zaiyat1 degerlerinde azalma, birim hacim
agirlik ve basing mukavemeti degerlerinde artma gézlemlenmistir. Pigsme kiiciilmesi

degerleri incelendiginde ise kiigiilme yerine genlesmeler oldugu tespit edilmistir.

SEM analizleri incelendiginde; R kodlu 6rnege oranla T4 ve T7 orneklerinde daha
kiigiik ve az gozenek oldugu ve bu nedenle bu Orneklerde yilizdesel su emme
degerlerinin daha diisiik, mukavemet degerlerinin ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, R kodlu 6rnekte daha diizensiz bir mikro yapinin ve gdézenek boyutunun oldugu,
T4 ve T7 orneklerinde ise gdzenek ve mikroyapi da daha homojen bir yapinin olustugu
goriilmiistiir. XRD analizleri sonucunda ise; deney numunelerinin yapisinda kuvars,
anortit, illit, muskovit ve hematit minerallerinin olustugu tespit edilmistir. Sonug olarak
sist hammaddesinin tane boyutunu 2 mm altina ne kadar fazla diisiirebilirsek, tugla ve
kiremit sanayisinde arzu edilen alternatif bir hammadde olarak recetelerde belirli

oranlarda kullanilabilecegi kanis1 olusmustur.

2025, xiv + 71 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF SHALES IN BUILDING BRICK
PRODUCTION AND THEIR EFFECTS ON THE FINAL PRODUCT PROPERTIES

Osman OZTURK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Taner KAVAS

In this research, the effects of schist additive on the raw material recipe used in the
production of a brick factory operating in Afyon province were investigated. It was
deemed appropriate to make schist additives at different rates and to use schist with two

different grain size distributions in order to detail the research.

The raw materials in the raw material recipe used by the company were taken from the
company's stock area in accordance with the random sampling method. The schist raw
material to be used as additive was also taken from the company's licensed mine site.
Since the clay raw materials other than schist are micron-sized, only the lumps due to
humidity were dispersed with a hammer and then dried in the oven until they reached a
constant weight and sieved below 1 mm. Schist, on the other hand, was crushed with a
hammer due to its flaky and occasionally hard structure, dried in the oven until they
reached a constant weight, and prepared in two different grain sizes, below 1 mm and

below 2 mm.

Schists were mixed in the raw material recipe used by the company at 10%, 15% and
20% in both grain sizes. In addition, another recipe was prepared by adding 10% of
schist below 2 mm and 10% of schist below 1 mm to the company's recipe. Thus, a total
of 8 recipes were prepared together with the reference recipe without additives. Water
was added to these mixtures by spraying and kneaded by hand until it reached a plastic
consistency, and the material that reached a plastic consistency was left to rest in a

closed sample bag for 2 days.

il



As a result of resting, it was shaped in 40-45 gr pieces with a hydraulic hand press, its
wet weights and wet dimensions were measured and recorded. The samples, which were
kept at room temperature for one day, were then dried in an oven until they reached a

constant weight, their dry weights and dry dimensions were measured.

The samples were sintered at the determined sintering temperature and their cooked
weights and dimensions were measured, they were left in water and their weights in
water were recorded with the Archimedes principle. Then, the physical, mechanical and

microstructure analyses planned at the beginning of this study were carried out.

As a result of these evaluations, it was concluded that the two most ideal recipes are the
recipe with 20% schist additives below 2 mm (T4) and the recipe with 20% schist
additives below 1 mm (T7). With the increasing schist additive and decreasing grain
size; decreases in water absorption and porosity, plasticity water, dry shrinkage and fire
loss values, and increases in unit volume weight and compressive strength values were
observed. When the firing shrinkage values were examined, it was determined that there

were expansions instead of shrinkage.

When the SEM analyzes were examined; It was determined that there were smaller and
fewer pores in the T4 and T7 samples compared to the R coded sample, and therefore
the % water absorption values were lower and the strength values were higher in these
samples. In addition, it was seen that there was a more irregular microstructure and pore
size in the R coded sample, while a more homogeneous structure was formed in the
pores and microstructure in the T4 and T7 samples. As a result of the XRD analyzes; it
was determined that quartz, anorthite, illite, muscovite and hematite minerals were
formed in the structure of the test samples. As a result, it was concluded that the more
we can reduce the grain size of the schist raw material below 2 mm, the more it can be
used in certain proportions in recipes as a desired alternative raw material in the brick

and tile industry.

2025, xiv + 71 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Fe Demir

Mg Magnezyum

Si Silisyum

Si0, Silisyum dioksit

Al O, Aliiminyum oksit

Fe,O5 Demir oksit

K,O Potasyum oksit

CaO Kalsiyum oksit

MgO Magnezyum oksit

TiO, Titanyum dioksit

Na,O Sodyum oksit

LOI Ates zaiyati

Kisaltmalar

AZ Ates zaiyat1 yiizdesi

A, Kuvvet uygulanan yiizey alani

BHA Birim hacim agirlik

Bm Basing mukavemeti

KK Kuru kiigiilme yiizdesi

Lk Kuru numuneden alinan uzunluk 6l¢iim degeri
Lp Pismis numuneden alinan uzunluk 6l¢tim degeri
Ly Yas numuneden alinan uzunluk 6l¢tim degeri
P Goriiniir porozite yiizdesi

PK Pisme kiigiilmesi ylizdesi

Py Kirilma anindaki yiik

PS Plastiklik suyu yiizdesi

R Referans regete

SE Su emme yiizdesi

T 3.seriye ait 1 numaral regete

T, 1. seriye ait 2 numarali regete

T; 1. seriye ait 3 numaral recete

T4 1. seriye ait 4 numarali regete

Ts 2. seriye ait 5 numarali regete

T 2. seriye ait 6 numarali recete

T 2. seriye ait 7 numarali regete

Wi Numunelerin pigmis kuru agirlig

W, Numunelerin su i¢inde asil1 agirlig

W3 Numunelerin suya doygun agirlig

Wk Sekillendirilen numunelerin kuru agirligi

Sekillendirilen numuneleri yas agirligi

ix
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1. GIRIS

Giiniimilizde niifusun hizla artmasi ve yap1 stogunun bu ihtiyaca cevap verememesinden
kaynakli hizli bir kentlesme ihtiyaci, kaliteli, ekonomik, siirdiiriilebilir ve fonksiyonel
yapt malzemesi iiretimini kagimilmaz kilmistir ve malzeme bilimide bu ger¢cege binaen

caligmalarini yiirtitmektedir (Esir 2005).

Tamamen dogal, kile su eklenmesi disinda bir katki malzemesi ihtiva etmeyen tugla
tirtinleri bu 6zelliginin yani sira, ekonomik olusu, diger duvar yapi1 malzemelerine
oranla mekanik dayanimimin daha yiliksek olmasi, pismis kilden kaynakli dogal bir
termal direncinin bulunmasi, iiretimi esnasinda ¢ikan her bir proses artiginin tekrar
kullanilabilir olmasindan kaynakli stirdiriilebilirligi, uzun Omiirlii olmas1 gibi

ozelliklerinden dolay1 sektorde tercih edilmektedirler (Alan 2017).

Biitiin diinyada basta depremler olmak {izere ¢esitli dogal afetlerle zaman zaman kars1
karsiya kalmmaktadir. Ozellikle depremler dogru yapt malzemeleri se¢iminin ne derece
onemli oldugunu malesef bazen ¢ok aci bir sekilde tekrar bizlere hatirlatmaktadir. Bu
nedenle yapilarda olusabilecek hasar ve yikimlarin en aza indirilebilmesi i¢in dogru
yapilmis statik hesaplarin yani sira, standartlara ve kullanim amaclaria uygun, nitelikli
malzemelerin secilmesi ve kusursuz bir uygulamanin hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Tek basina dogru se¢ilmis malzemeler, hatali bir uygulamanin yol agacagi problemleri
engelleyemez. Bu nedenle uygulama alanindaki saha denetimleri hayati Onem

tagimaktadir (Levent 2012).

Son donemlerin {izerinde en ¢ok durulan ve tartisilan konularindan birisi de
stirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligidir. Bu nedenle yap1 malzemeleri ireticilerinin,
mevcut {irlinlerinin gelistirilmesinde yada yeni {irlinlerinde, mekanik dayanimi yiiksek,
1s1 izolasyonu konusunda rekabet¢i ve hafif iiriinler iiretmeye Onem arz etmeleri

gerekmektedir (Siiriil 2015).

Sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi sonucunda ingaat sektoriine her giin yeni {iriinler

katilmaktadir. Yeni dirliniin yan1 sira mevcut malzemenin dogal kaynaklarla yada



endiistriyel atiklarla iyilestirilmesi islemi de giin gectik¢e ivme kazanmaktadir (Cimen

2019).

Bu aragtirma neticesinde atil durumda olan sist kayaglarinin, iiretime ve dolayis1 ile
ekonomiye kazandirilma ihtimali ortaya ¢ikacaktir. Tezin amacinda da belirtildigi iizere
cok verimli olmayan tarim arazilerinden tugla hammaddesi temini hususu, sist

kayaclarinin kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi ile son bulabilir.

Sist katkist ile referans yapi tuglalarina nazaran iyilestirilmis mekanik ve fiziksel
ozellikler ortaya ¢ikmasi da kuvvetle muhtemeldir. Bugiine kadar dogrudan sist katkili
yap1 tuglasi iiretimi lizerine yapilmis herhangi bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu
dogrultuda sist kayaglarinin yap1 tuglalarina katkisinin arastirilmis olmasi 6nem

kazanmaktadir.

1.1 Tuglanin Onemi

Glinlimiizde tugla yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir. Modern mimari
projelerde tugla, cevre dostu ve enerji verimli bir segenek olarak tercih edilmektedir.
Farklt renk, boyut ve dokularda tuglalarin kullanimi, mimari estetigi
cesitlendirmektedir. Tugla mimarisinin gelisimi, farkli uygarliklarin ve dénemlerin
mimari anlayisi ve ihtiyaclarina gore degismistir. Giinlimiizde de tugla, hem tarihi
eserlerin restorasyonunda hem de modern yapilarin insasinda Onemli bir rol

oynamaktadir (Int. Kaynak 1).

Tugla, uygun topraklarin bol olmasi, bu malzemenin ucuz ve kolay iiretilmesine olanak
vermesi nedeniyle kentlerde oldugu gibi kirsal alanlarda tarimsal yapilarda yaygin
olarak kullanilmakta ve iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde hayvan barmaklari, tarimsal
irin depolar1 gibi yapilar genellikle, tek katli ve prefabrik yapit malzemeleri ile
yapilmaktadir. Bu tiir yapilarda yaygin olarak kullanilan yapi1 malzemesi tuglalardir

(Karaman 20006).



Tuglalar, giines 1s1s1n1 tutmada ¢ok iyidir, bu da evlerimizin kigin daha yavas sogumasi
anlamina gelir. Yaz aylarinda ise evinizin asir1 istnmasini dnleyerek ters etkinin keyfini
cikarabilirsiniz. Bu aylarda cephe tuglalar1 evinizin asir1 1sinmasini 6nler. Tugla
cepheler, rahat bir i¢ mekan iklimi i¢in olusturur. Ayrica enerji tasarrufu saglamaya da
yardimet olurlar. Ister ¢ok sicak, ister dondurucu derecede soguk olsun, cephe tuglalari
her zaman seklini korur. Ayrica yiiksek basinca da dayaniklidir. Yiiksek katli binalarda
da tuglalar ile caligilabilir. Dolayisiyla bu {iriin, gerek miisteriler, gerek mimarlar igin
genis tasarim Ozgurliigli sunar. Tugla, yanmaz ve alev almaz oldugundan yangin hasari
riskini azaltir. Yangin ¢ikmasi durumunda zehirli gazlar aciga ¢ikmaz. Bir tugla cephe,
olast bir yanginin ardindan yenilenmis bir binada tasima islevini ¢ogunlukla yerine
getirmeye devam edebilir. Tuglalar genis bir renk ve doku yelpazesine sahiptir ve bu da
onlar1 farkh tarzlar ve zevkler i¢in ideal kilar. Ayrica ¢ok yonlii bir malzeme olan tugla,
diger malzemelerle de kullanilabilir. Tugla, iiriin yasam dongiisiinlin boyunca
strdiiriilebilirdir. ~ Yikimdan sonra tuglalar geri donistiirebilir veya yeniden
kullanilabilir. Geri doniistiiriilmiis tuglalar binaya 6zgiin bir goriinim ve karakter
kazandirir. Geri doniisiimden sonra tuglalar, dolgu ve stabilizasyon malzemesi olarak,
tenis kortlarinda, dokiilmiis beton i¢in agrega olarak ve farkli alanlarda g¢esitli amaglar

i¢in kullanilabilir (Int. Kaynak 2).

Tugla, en ekonomik yap1 malzemesidir. Ustelik nesiller boyunca saglam kalmasi tuglay:
daha da hesapli yapar. Bina cephelerinde yillarca bakim gerektirmeyen estetik
goriinlimler olusturan uzun Omiirlii, %100 geri donlisim Ozelligi ile ¢evre ve insan

saghigini tehdit etmeyen bir malzemedir (Int. Kaynak 3).

Cagdas yapi1 sistemlerinin ve prefabrikasyonun gelisimi, 6zellikle son yillarda hizli
sehirlesme ile yiiksek binalarm yapilmasi, yapilarda tasiyiciliga katkist olmayan bdlme
ve dis duvar elemanlarinin hafifletilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu da tugla
gibi agir geleneksel yapit malzemelerinin ya terk edilmesini yada ozelliklerinin

degistirilmesini gerekli kilmistir (Bideci 2008).



1.2 Tuglanin Tarihgesi

Tugla, insanlik tarihi kadar eski bir yap1 malzemesidir. Kelime kokeni olarak latinceye
kadar uzamr. Dogal bir malzemedir. Imalatinda kil, su ve ates disinda bir katki
malzemesi kullanilmaz. Cok eski ¢aglarda, bir yapinin insaasindan dnce o sahaya dnce
o donemin sartlarinda bir tugla tiretim tesisi yapilir, daha sonra binanin orada yapimina
gecilirmis. Bu ifadeden yola cikilacak olursa, tarihte tugladan yapilmis ilk ev aym

zamanda ilk tugla iiretim tesisinin kuruldugu yerdedir (Kus 2012).

Net bir tarih vermek miimkiin olmasa da, milattan 6nce 1200 yilinda, kutsal kitap
Incil’den elde edilen kayitlara gore, ilk tugla iiretilmis ve Babil Kulesi’nin yapiminda
kullanilmistir. Yine milattan 6nce donemlerde Mezopotamya boélgesinde ve Misir
mabetlerinin ingaasinda kilden {iretilen malzemelerin varligi ortaya ¢ikarilmistir. Pigmis
kilden {iiretilen malzemeler bu donemlerde siis esyalari, mutfak esyalari ve insanlarin

barinak ve mabetlerini insa ettikleri tugla iirtinleri ile sinirliydi (Berkgil 2019).

Kerpici, tuglanin atasi olarak tanimlamak yanlis olmayacaktir. Soyle ki; o donemin
insanlar1 kili saman ile karigtirip ardindan su ile yogurarak elde ettikleri hamuru
kaliplara dokerek sekillendirdikten sonra dogal giines 151¢inda kurutmuslar ve ilk yap1
malzemesi olan Kkerpici iiretmislerdir. Ilerleyen dénemlerde seramik pisirme
tekniklerinin 6grenilmesi ile kerpi¢ pisilmis ve sert, acik hava sartlarina maruz
kaldiginda bozulmayan, dagilmayan tugla malzemesini bulmuslardir. Biiyiik bir
ihtimalle kerpicin o donemde tek dezavantaji agik hava sartlarinda, sert doga
kosullarinda pismis bir malzeme olmadig1 i¢in formunu yitiriyor olmasidir (Eroglu

2017).

Tuglanin kullanim olanaklarin1 bolgesel sartlar dogrudan etkilemektedir. Tugla tiretimi
icin uygun kile ulagimm zor oldugu Anadolu, Kafkaslar, Girit ve Kibris’ta tas
kaynaklarinin yogunlugu nedeniyle tas ile insa edilmis yapilar dikkati g¢ekerken;
Mezopotamya, Iran, Orta Asya ve Misir’da ise tasin smirli olmasindan dolayr onun
yerini tugla almistir. Bu bolgelerde tas sadece tugladan yapilmis yapiyr saglamlastirmak

icin tercih edilmistir. Tugla yapimi ile ilgili en eski tiretim bilgilerine antik



kaynaklardan Misir fresklerinde ve yazili malzemelerinde rastlanmaktadir (Resim 1.1

ve Resim 1.2) (Eroglu 2017).

Resim 1.1 Misir fresklerinden bir 6rnek

Cok eski donemlerde tugla ile yapilan eserlere birka¢ ©rnek verecek olursak;
giiniimiizden yaklasik 5000 yil dncesinde Erhanedanlar Donemi’nde biiyiik tapinak,
saray yapilar1 ve M.O. 2112-2095 kral Ur-Nammu’ya ait zigurattir (Resim1.2). Ayrica
milatttan &nce 6. yiizyilda yeni Babil Donemi’nde sirli tuglalarla yapilmis Istar kapisina
ait panellerin bir kismu ile erken déneme ait yazith tugla drnekleri Istanbul Sark Eserleri

Miizesi’nde de sergilenmektedir (Resim 1.3) (Eroglu 2017).

Resim 1.2 M.O. 2112-2095 Kral Ur-Nammu’ya ait zigurat



Resim 1.3 Yeni Babil Dénemi’nde (M.O. 6. yiizyil) sirh tuglalarla yapilmis Istar Kapist

Pismis kilden iiretilen tugla ve kiremit iiriinlerin bizim topraklarimizda artik gelismis bir
iirtin olarak yaygin kullanimi1 Bizanslilar doneminde olmustur. Bunu takip eden stirecte
Selguklular gelismeleri daha da ilerletmislerdir. Selguklu donemi eserleri incelendiginde

tugla ve tas is¢iliginin beraberligi kendini gostermektedir (Er 2013).

Anadolu’da kiremit ve tuglaya ilk standartlar Osmanli doneminde getiriliyor. Fatih
Sultan Mehmet donemi tuglalar1 4.5x28x28 cm ebatlarinda, hatillarda kullanilanlar ise
daha ince imal ediliyordu. Taban tuglalar1 ise 25x25 cm boyutlarinda ve kare seklinde
veya ¢aplar1 30-60 cm arasinda degisen altigenler bicimindeydi. Kullanilan standartlar
disina ¢ikan tuglalar insaatlarda kullanilmaz hatta satisina dahi izin verilmezdi (Er

2013).

Tugla boyutlarinda ilk standart Romalilar tarafindan gelistirilmistir. Tugla’da olusan
kalinlik sebebiyle kurumada olan problemler ¢oziilmeye ¢alisilmis ve bu konuda ilk

defa arastirmalar yapilmistir (Tokg6z 2010).
1.3 Tugla Uretim Prosesleri
Glintimiizde tugla fabrikalarinda genel anlamda 3 tip iiretim prosesi uygulanmaktadir.

Bu asamada bunlardan burada 6zetle bahsedilecektir. Her 3 tip iiretim prosesinde de

hammadde, hammadde hazirlama ve sekillendirme asamalar benzerlik gostermektedir.



Farklilik ise kurutma ve pisirme asamalarindadir. Birinci tip proses, pisirmenin tiinel
firnda ve kurutma isleminin suni kurutmada gerceklestirldigi {iretim modelidir. Ikinci
tip proseste pisirme islemi Hoffmann tipi firinlarda, kurutma asamasi ise yine suni
kurutmalarda yapilan modeldir. Ugiincii ve son proses tipinde ise pisirme islemi yine
Hoffmann tipi firinlarda yapilir ancak kurutma islemi sehpalarda yada sundurmalarda,

rlizgar ve giines enerjisi yardimi ile dogal yollardan yapilmaktadir.

Yukarida bahsi gegen farkli iiretim modellerinin ortaya ¢ikaracagi sonug, liriin kalite ve
kapasitsini, is¢ilik ve enerji giderlerini dogrudan etkilemektedir. Hoffmann firinlarda
tiinel firinlara gore daha fazla yakit ve iscilik giderleri ortaya cikar iken, suni kurutmali
proseslerde de dogal kurutmaya nazaran iiretim maliyeti daha yiiksektir. Ciinkii dogal

kurutmalarda herhangi bir enerji sarfiyati yasanmamaktadir (Alan 2017).

Tugla ve kiremit imalatinda {iretim asamalari sirasi ile; hammadde hazirlama,
sekillendirme, kurutma, pisirme, ambalajlama ve sevkiyattir (Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 2020).

1.3.1 Hammaddenin Hazirlanmasi

Tugla imalatinda kullanilacak olan hammaddeler dogada her zaman kolay islenebilir
tane boyutu, sertlik ve nemlilikte bulunmazlar. Ufalanmasi zor tas veya kesekli
topraklar asagida detaylar1 verilmis olan sekilde bir takim islemlere tabi tutulurlar

(Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2020).

Oncelikle farkli fiziksel ve kimyasal ozellikteki killer, verilen recete dogrultusunda
dozajlanarak homojen bir karisim haline getirilir ve besigerlere beslenir. Sirasi ile
kirma, eleme, ezme ve su ilavesi ile karistirma islemlerinden sonra kararli bir hale
gelmesi i¢in dinlendirilir. Bu siirece “ciiriitme” adi verilir (Alan 2017). Ipek Tugla
fabrikas1 hammadde hairlama iinitesi is akis semas1 Sekil 1.1’ de, hammadde hazirlama

linitesi ise Resim 1.4°de verilmistir.



Besiger
¥
Tas ayirici Vals
(Toprak Canavari)
¥
Cekicli Kirici
T
itresimli Elek tistii tekrar
Titresimli Elek o foimrretiie sl
¥ Elek alt1 sahasina
Ezici Vals
¥
Cift Milli Karigtiric - Dinlendirme Sahasi

Sekil 1.1 Ipek Tugla Fabrikas1 hammadde hazirlama is akis semasi

Resim 1.4 Ipek Tugla Fabrikas: hammadde hazirlama iinitesi

1.3.2 Sekillendirme

Hammadde hazirlama prosesinden sonra sekillendirme i¢in uygun hale getirilen
karigim, tretilecek tiriiniin ¢esidine gore uygun bir sekillendirme yontemi kullanilarak

sekillendirilirler (Alan 2017).

Kiremit iiretiminde iki asamali bir sekillendirme s6z konusudur. Once kil karigimi
vakumpresten gecirilerek galeta haline getirilir ve ebatlanir sonra bu malzeme hidrolik

preslerde kiremit formunda preslenerek sekillendirilir. Tugla iiretiminde ise extrude



(vakumlama) yontemi kullanilmaktadir. Hazirlanan kil karigimi once Sekil 1.2° de
sematize edildigi iizere karistirma ve ezme gibi bir takim 6n islemlerden gecirildikten
sonra vakumprese ulasir. Burada ¢amurun igindeki hava vakum pompasi ile emilerek
karisimin plastik hale gelmesi saglanir. Vakumpresin iist kismindaki vakum odasindan
asagiya diisen plastik kivamdaki kil hamuru sonsuz dénen helezon sistemi vasitasiyla
yiirlitiilerek makinanin agzina takili olan kalibin seklini alarak vakumpresi terk eder.
Bunu takiben ebatlama i¢in ince tellerin bulundugu kesicilerden gegen sekillendirilmis

camur kurutma asamasina gonderilir (Resim 1.5) (Int. Kaynak 3).

Besiger
4
Cift Milli Karistirict

B
Ezici Vals

'
Yildiz Karma = Vakum Pres — | Kesici (Ebatlama)

Sekil 1.2 Ipek Tugla Fabrikas1 sekillendirme {initesi is akis semas1

Resim 1.5 Ipek Tugla Fabrikas: sekillendirme iinitesi



1.3.3 Kurutma

Hammadde hazirlama prosesinden gegen ve dinlenmeye alinan kilin biinyesindeki su
miktar1 genellikle sekillendirme icin yeterli miktarda olmamaktadir. Sekilendirme
prosesi igerisinde de karisgima bir miktar su ilavesi yapilmaktadir. iste kurutma islemi
hem hammadde hazirlama asamasinda hem de sekillendirme asamasinda karisima ilave
edilen suyun, sekillendirilmis ¢amurun biinyesinden uzaklastirilma islemidir. Bu proses
icin sektdrde genel anlamda dogal ve suni olmak {izere iki farkli kurutma ydntemi

kullanilmaktadir (Alan 2017).

Dogal kurutma giliniimiizde yerini yavas yavas suni kurutmalara biraksada yinede sikc¢a
gordiiglimiiz bir kurutma yontemidir. Sekillendirilen malzemeler insan giicii ile kurutma
sehpalarina yada sundurmalarda belirli bir yiikseklikte birbirleri iizerine istiflenirler.
Glines enerjisi ve riizgarin etkisi ile kurumalari beklenir. Bu yontem ekonomiktir,
kurutma i¢in elektrik yada yakit tiiketen ek bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ yoktur.
Dezavantajlar ise, homojen ve kontrollii bir kurutma asla miimkiin olmaz. Riizgarin
yonii ve siddeti, hava sicakligi ve nem gibi etkenler malzemenin homojen ve kontrollii
kurumasina miisaade etmezler. Ayrica ¢ok genis alanlara ihtiyag vardir, is¢ilik giderleri

oldukga yiiksektir (Alan 2017).

Suni kurutmada, sekillendirme {initesinden ¢ikan triinler, suni kurutmanin c¢esidine
gore, cok katli raflardan olusan sehpa sisteminde yada tek kath raflara dizilerek tiinel
seklindeki kurutma igerisinde ilerletilerek kuruma islemi saglanir. Burada 1slak
malzemenin ilerleme yonii ile sicak havanin istikameti birbirine terstir. Yani malzeme
diisiik sicaklik yiiksek nemli bir ortamdan, yliksek sicaklik diisiik nemli bir ortama
dogru yavas yavas ilerleyerek saglikli bir sekilde kurur. Bu sistemlerde kurutma igin
gerekli olan sicak hava kaynagi, pisirme islemi ic¢in kullanilan firnlardan
saglanmaktadir. Havalarin soguk olup firindan gelen sicak havanin yetrsiz kalmas1 gibi
durumlarda ekstra sicak hava kaynaklar1 devreye alinabilir (Alan 2017). Resim 1.6° da
suni kurutmadan c¢ikan {irlinlerin tiinel firma girecek vagonlara yiiklenmesi islemi

goriilmektedir.
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Resim 1.6 Ipek Tugla Fabrikas: suni kurutmadan cikan iiriinlerin vagonlara dizilmesi

1.3.4 Pisirme

Sekillendirilip kurutularak belirli bir forma ve sertlige kavusan kilin, nihai bir {iriine
doniiserek kendisinden beklenen fiziksel, kimyasal ve mekanik performanslar1 yerine
getirebilmesi i¢in pisirilerek, seramik bir malzeme haline getirilmesi gerekmektedir.
Pisirme esnasinda kilin, 300 °C mertebesinde igerisindeki organik maddeler yanarak
kaybolurlar. Kil kristal suyunu yaklasik 450-650 °C’ de kaybeder. Kilin tamamen
piserek artik sert, su ile yumusamayan, formunu kaybetmeyen, gozenekleri nispeten
kapanmisg, belirli bir mukavemete ve renge sahip hale doniismesi ise 850-950 °C

mertebesinde gerceklesmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020).

Pisirme asamasi kritik bir asamadir. Bir¢ok faz doniisiimleri meydana geldigi icin her
asamas1 kontrollii bir sekilde takip edilmelidir. Catlama ve deformasyon olusumunu
onlemek icin firm igi sicakligin 6n 1sitma asamasindan itibaren kontrollii bir sekilde
yiikseltilmesi gerekir. Asir1 derecede bir pisirme olur ise, ergimeler meydana gelebilir,
mor-siyah renkte ve eriyerek birbirine yapismis malzemeler ile karsilasabiliriz. Bu
durumda malzemenin su emme degeri diisecegi i¢in uygulama esnasinda harg ve siva ile
bag yapma sorunu yasanabilir. Tam tersi az pistiginde ise yeterli mekanik dayanima
sahip olamayacak, seramik bir blinye olusmayip halen topraksi bir yapida oldugu icin
cok fazla su emecek ve hatta dagilmalar yasanacaktir. Anlatilan her iki durumda da

ortaya ¢ikan hatalar bir yapr malzemesinde goriilmesi istenmeyen kusurlardir. Ideal bir
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pisirme neticesinde ise, bir yap1 malzemesinden beklenen fiziksel ve mekanik
gereksinimleri yerine getirecek derecede saglam, uzun Omiirlii bir {irlin elde etmek

miimkiindiir (Alan 2017).

Pigirme islemi i¢in en yaygin kullanilan firinlar Hoffmann ve tiinel firin modelleridir.
Hoffmann ve tlinel firin sistemleri asagida agiklanmaya calisilmistir (Cevre ve

Sehircilik Bakanligi 2020).

Tiinel Firmnlar: Bu tip firinlarin ¢alisma prensibi firin icerisinde ates belirli bir bolgede
sabit, malzeme vagonlara istiflenmis raylar tzerinde hareket etmektedir. Tesis
kapasitesine gore farkli uzunluklarda olan bu tiinel firinlarin igerisi 6n 1sitma, pisirme ve
sogutma olmak tlizere 3 farkli 1s1 bolgesinden olugmaktadir. Dolayis1 ile vagonlar
tizerinde firina beslenen malzeme sirasi ile bu bolgelerden gecerek seramik bir yapiya
kavusur. Bu firinlarda yakit olarak genellikle komiir, son zamanlarda emisyon oranlarini
diisiirmek adina ozellikle yurt disinda dogalgaz ve nadirde olsa sivi yakitlar tercih
edilmektedir. Yukarida bahsi gecen suni kurutma sistemlerinde sicak hava kaynagi
olarak tiinel firmmlarin sogutma boélgelerindeki 1s1 kullanilir. Hem bdylelikle {irtinler
soguyarak firin sistemini terk etmis olur hem de suni kurutmanin ihtiyaci olan sicak
hava karsilanmis olur. Giiniimiizde tiinel firin sistemleri modern bir yapida oldugu i¢in
pisirme prosesinin biitiin adimlar1 kontrol altinda tutulabilmektedir. Bunun neticesinde
de enerji, yakit ve iscilik tasarrufu saglanan bu sistemlerde son derece kaliteli, hatasiza
yakin {iriinler iiretilebilmektedir. Ilk yatirim ve bakim onarim maliyetleri Hoffmann
firinlara gore yiiksektir ve tiinel firmnlarda firin rejimini ¢ok sik degistirmemek gerekir

(Alan 2017).

Hoffmann Firmlar: Bu tip firinlarin ¢alisma prensibi ise malzeme firin kamaralar
icerisinde sabit, ates ise firinin {izerinde seyyar sobalar sayesinde haraketlidir.
Hoffmann firinlarda pisirilecek malzeme insan giicii ile bitisik nizamda firin
kamaralarina yerlestirilir. Kamara sayisilar1 tesisin kapasitesine gore farklilik
gosterebilir. O giin ki pisirilecek tuglalar firina beslendikten sonra en son kamaradaki
tugla istifinin lizerinden kagit ¢ekilerek, dolu kamara ile bos kamara birbirinden ayrilir.

Cekilen bu kagitlarin gorevi, firin igerisindeki hava akimini yoneterek atese yon
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verebilmektir. Ayrica damper adi verilen firin {izerindeki ayar mekanizmalari ile de firin
icerisindeki hava akiminin siddeti ayarlanmaktadir. Atesin ilerlemesi ile beraber kagitlar
yanmaktadir. Dolumu yapilan kamaralarin kapilar1 6nce tugla ile oriilerek ardindan
sacdan yapilmis kapilar ile hava almayacak sekilde siki sikiya kapatilir. Hoffmann tipi
firinlarda siirekli bir dongli s6z konusudur. Bos kamaralar doldurulur, kagit ¢ekilir,
kapilar kapatilir ve ates bu kamaralarin {lizerinden gegerek malzemeyi pisirir. Ertesi
giinler aym islemler siirekli tekrarlanir. Bu firinlarda yakit olarak genellikle komiir,
nadirde olsa dogalgaz kullaniliyor. Enerji ve yakit tiikketimi ile iscilik giderleri tiinel
firinlara gore fazladir, bakim onarim giderleri ise tlinel firinlara kiyasla ¢ok daha

ekonomiktir (Alan 2017).

Resim 1.7 Ipek Tugla Fabrikas1 Hoffman firmi

Hoffman Tipi Firin Tiinel Tipi Firin
4 I 4 '
Firina Yikleme Firina Giris
. J . S
v v
' ™y o ™
Isinma Isinma Bolgesi
L. 7 A S
. '
- ~ r ~\
Pigirme Pisirme Bolgesi
. J “ S
. .
r ~\ ( ™\
Sogutma Sogutma bélgesi
\ J ~ J
' '
Finn Bosaltma [ Fundan Cikig
/

\. J

Sekil 1.3 Firin bolimii is akig semasi
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1.3.5 Ambalajlama ve Sevkiyat

Pisme prosesi tamamlanan tuglalar firin tipine gére bazen mekanizasyon bazen de insan
gici ile firmlardan bosaltilirlar. Direkt nakliyeyi gergeklestirecek araglara
yiiklenebilecegi gibi ambalajlama iinitesi olan tesislerde buralara tasinarak ambalajlanir
ve stok alaninda istiflenir. Sevkiyatlar1 buralardan gerceklestirilir. (Resin 1.8) (Cimen

2019).

Resim 1.8 Nihai iiriinlerin araglara yiiklenmesi
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2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kil

Genel anlamda kil; su ile muamele gordiigiinde plastiklik ozelligi gosteren,
kurutuldugunda sertlesen ve verilen sekli bozulmayan, ince taneli, dogal bir malzeme
olarak tanimlanir. Bir terim olarak ise kil; sedimanter kayaglarin ya da topraklarin doga
sartlar1 ve asitli ortamlarin etkisiyle ¢oziiniip bozunmalar1 sonucunda olusmus
malzemelerdir (Kus 2012). Yeryiiziinde bulunan en yaygin malzemelerden biridir. Yer
kabugunun cesitli katmanlarinda, okyanus ve gol diplerinde, nehir deltalarinda ve hatta

¢Ollerde bile bulunabilmektedir (Berkgil 2019).

Kil miihendislik biliminde; su ile muamele gordiigiinde plastik 6zellik gosteren, sekil
verilebilen ve kurudugu zaman sertlesen, mukavemet kazanan, bu seklini koruyabilen,
kuru formu tekrar islatildig: takdirde tekrar plastik 6zellik kazanan, pisirildigi vakit
yogunlasan, gézenekleri nispeten kapanan ve bir pisme rengi alan, mikron boyutunda

ince taneli bir malzeme olarak tanimlanabilir (Keskin 2020).

Dogada kil mineralleri genel itibariyle birka¢ kil mineralinin birlesmesi ile
olusmuslardir. Nadirde olsa bazi killer tek bir kil mineralinden olusmus halde
bulunabilir. Kil minerallerinin kimyasal bilesimi silika, aliimina ve sudan meydana
gelmistir. Kimyasal formiildeki aliiminanin yerine demir ve magnezyum bilesiklesinin
girdigi kompozisyonlarda mevcuttur. Buradan da anlasildig1 iizere kil minerallerinin
yapisin1 alkali elementlerin olusturdugu mineraller olusturmaktadir. Bozunma,
stiriklenme ve c¢okelme gibi seneryolarin kil minerallerinin olusumunda 6n planda
oldugu diisiiniildiigiinde, kil olmayan malzemelerin, organik maddelerin ve c¢esitli

tuzlari killerin yapilarinda bulunuyor olmalar1 son derece normaldi (Akinci 2015).
Killerin genel 6zellikleri; su ile muamele edildikleri zaman plastik 6zellik gostererek

istenilen seklin verilebilmesi, sularin1 kaybedip kuruduklarinda rijitlesir, boyutsal

kiiciilmeler gerceklesir, fakat tekrar islatildiklarinda yine plastik kivama gelirler,
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pisirildiklerinde artik sert, saglam, belirli bir pisme rengine sahip bir yapidadirlar ve
1slatilsalar dahi artik plastik 6zellik gostermezler (Berkgil 2019)

2.1.1 Kilin Olusumu

Magmatik kayaclarin, cok uzun siiregler icerisinde meteorolojik hadiseler olarak ifade
edilebilecek su, riizgar, sicaklik farkliliklari, yer kabugu hareketleri, asidik ortamlara
maruz kalma gibi etkenlerle asinip, bozunup bir yerlerden bagka bir yerlere tasinmalari
ve bu taginma esnasinda da cesitli safsizliklari, kil olmayan malzemeleri, organik
maddeleri ve ¢esitli tuzlar1 blinyelerine almalar1 sonucu mikron boyutunda ince tanelere
sahip killer olusmuslardir. Bu tasinma islenminin ¢ok uzak yerlere olmadig1 miiddetce
karisacak safsizliklarin orani azalacagindan saf yada safa yakin temizlikte kil olusumlar1

gozlenebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak kaolinler verilebilir (Levent 2012).

- K YVearmikulit + Al
Mikalar —) it —}f ) Sekonder Klorit
Smakdit
Klorit (primer)
Feldispatiar \ - S—3 Gosthit,Hemait,Gibbsit
Piroksen -(Ca,Mg,K Na,Si) Ayrigma —————p Allofan,Kaolinit,Halloysit
Amfibol 7 Gronleri  + K = illit
Olivin v.d. +Mg,Ca —% Smeklit, Vermikulit
Smekiit
Vermikulit -(Ca,Mg,K Na,Si), Kaolinit - Si
i1t - = Gibbsil, Goethit, Hematit
Halloysit s

Sekil 2.1 Kil minerallerinin olusumu ve degisimi

Kil minerallerinin olusabilmesi i¢in ana kayaglardan bozunarak, ufalanarak siiriiklenen
ve bu siiriiklenme esnasinda 6giinerek ¢ok ince taneli bir hale doniisen malzemenin
uygun bir yerde ¢okelerek birikmesi gerekmektedir. Ortam sartlarininda asidik, algak
basingta ve durgun bir ortam olmasi kil kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ayrica s6z
konusu ortamda hakim olan alkali metal c¢esitliligi olusacak kil minerali tiiriini

belirlemektedir (Poyraz 2019).
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Yiiksek kaliteli killerin genellikle komiir havzalarinin bulundugu yerlerde yataklandigi
bilinmektedir. Bunun nedenide, boyle ortamlarda ¢okc¢a bulunan humus asitli sularin
feldspat kayaglarmi bozarak bu kayaclarin kaolinlesmesini saglamalaridir. Ayrica bu
asitler kilin ergime sicakligin1 asagi ceken bilesikler ile renkli oksitleri ortamdan
uzaklastirdi1 i¢in bu olusumdaki killerin kalitesi daha yiiksek olmaktadir (Poyraz
2019).

2.1.2 Killerin Siniflandirmasi

Kil minerallerini genel anlamda jeolojik durumlarina gore, kimyasal bilesenlerine gore
ve endiistriyel kullanim alanlarma gore olmak tizere 3 grupta siniflandirabiliriz (Levent
2012). Kil yapisinda bulunan minerallerdeki minerolojik c¢esitlilik, mukavemet,
plastiklik, sisme ve hidrolik iletkenlik gibi mekanik 0Ozelliklerinde farklilagsmasini

saglamaktadir (Yiksel 2007).

Uc grupta smiflandirdigimiz kil minerallerinin biraz daha ayrintili olarak ifade edilmis

sekilleri asagida verilmistir.

2.1.2.1 Jeolojik Olusumlarina Gore Siniflandirma

Tagnma ile olugan

Kimyasal aynigmayla = L
; : = Yerinde olusan killer Liller

oluszan killer

Sekil 2.2 Killerin jeolojik olusumlara gore siniflandirilmasi

Kimyasal ayrisma sonucu olusan, diger bir ifade ile kalint1 killeri, 6zellikle dolomit ve
kiregtaglarinin dogada bozunarak tasinimlart esnasinda kil ihitva eden malzemeler ile
karisip, uygun bir yerde ¢okelerek birikmeleri sonucu olusmuslardir. Yerinde olusan
killer ise, ozellikle pegmatit, granit ve siyenit gibi volkanik kokenli kayaclarin

yiizeylerindeki feldspatlarin asinmasiyla bu kayaclar iizerinde olusan killerdir. Taginma
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sonucu olusan killere literatiirde aliterasyon ile olusan killerde denilmektedir. Organik
kokenli tuffit ve kiillerin bozunarak, riizgar, sel gibi doga olaylar1 sonucu taginmasi ve

cOkelmeleri ile olusurlar (Levent 2012).

2.1.2.2 Kimyasal Bilesenlerine Gore Siniflandirma

Kaolinit grubu

Montmorillonit grubu

11t grubu

Klorit grubu

Sepiolit grubu

Sekil 2.3 Killerin kimyasal bilesenlerine gore siniflandirilmasi

Kaolinit grubu killer ince levhalar halinde ve hegzogonal yapida kristallenmislerdir.
Feldspat kayaclarinin asit etkisiyle ayrisma ve alterasyonuyla olusurlar. Kuru kii¢lilmesi
ve plastikligi azdir. Saf kaolinitin ergime derecesi 1750 °C” dir. Montmorillonit grubu
killer ii¢ tabakali killer sinifinda olup alkali ve toprak alkali tuzlardan olusurlar.
Tabakalarin arasina su molekiillerinin girmesiyle siserler ve bu sularin uzaklagmasi ile
de oldukga biiziiliirler. Bundan dolayr hacimsel degisimleri ¢ok fazladir. Cok farkli
renklerde dogada bulunabilirler. Illit grubu killerde aynen montmorillonitte oldugu gibi
tic tabakali kil sinifindadirlar. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan kaolinit ve
montmorillonit arasinda konumlanabilir demek yanlis olmaz. Klorit grubu killerin atom
diziligleri ii¢ tabakali bir yapiya sahiptir ve illit grubu killer ile benzerlik gosterirler.
Tortul kokenli, sulu bir magnezyum silikat olan sepiolit kil minerali, magnezyumca

zengin volkanik tiif ve kristallerin bozunmasindan meydana gelir (Levent 2012).
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2.1.2.3 Endiistride Kullamim Alanlarina Gore Simiflandirma

Kaolin

Baglama lkili

Halloysit tiiri killer

Samot kili

Bentonit

Yikama kili

Dhger killer

Sekil 2.4 Killerin endiistriyel kullanim alanlarina gore siniflandiriimasi

Kaolinler endiistriyel anlamda en yaygin olarak kagit, plastik, tekstil ve seramik
sanayisinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Icerigindeki kil olmayan
bilesikler ve safsizliklar kullanim alanlarini gesitlendirmektedir. Bununla birlikte ilag,

kozmetik, deri ve yag sektorlerinde tercih edilmektedirler (Erkan 2002).

Baglama killeride kaolinler ile ayni segmentte degerlendirilebilir. Aralarindaki fark
olusum asamasinda baglama killerinin ana kayagtan bozunup daha uzak yerlere
stiriiklenip ¢okelmis olmasidir. Bu uzun yolculuktan dolayida yapilar1 kaolinden daha

ince ve icerdikleri safsizliklar daha fazladir. Ozellikle daha fazla karbonat icerirler.
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Kaolinlerden daha plastik 6zellik gosterirler. Seramik sanayisinde, emaye, asbest ve

abresiv iiretiminde tercih edilmektedirler (Erkan 2002).

Halloysit tiirii killerde tipki baglama killeri gibi kaolinler ile benzer yapidadirlar.
Birbirlerinden ayirmak goézle miimkiin degildir ancak bir takim testler uygulanarak
ayrim yapilabilir. Kaolinler ile aralarindaki fark, halloysitlerin olusum evresinde daha
fazla hidrasyona maruz kalmis olmasidir. Halloysitlerde, seramik, porselen, dokiim,

petrol ve yag sanayilerinde sistemde katalizor olarak gorev almaktadirlar (Erkan 2002).

Samot yani baska bir ad1 ile ates killeri dogada genellikle empiirite igerigi diisiik, saflik
derecesi yiiksek bir sekilde yataklanmis olarak bulunurlar. Cogunlukla kémiir madeni
sahalarinin st katmanlarinda bulunurlar. Seramik, refrakter, c¢imento ve kimya
sektorlerinde kullanimlar1 s6z konusudur. Plastiklik derecesinin az olmasi yiiksek
alimiina igerigi sebebiyle Ozellikle refrakter sanayisinde tercih edilmektedirler (Erkan

2002).

Bentonit tiirii killer 3 tabakali olmalar1 ve bu tabakalar arasina fazla miktarda su
aldiklar1 i¢in kuruma proseslerinde fazla hacimsel degisiklik kaynakli catlama,
deformasyon, kuruma zorlugu gibi olumsuzluklardan o&tiirii seramik sektoriinde ¢ok

fazla tercih edilmemektedirler (Erkan 2002).

Yikama killeri montmorillonit grubu killerdendir. Volkanik kokenli olusumlardir.
Bentonit 6zelliklerini tagirlar. Cogu kez bentonit alt grubu olarak tanimlanirlar. Yag
absorbe Ozellikleri ¢ok yiiksek oldugu icin absorbans ve yag rafinasyonunda, ilag,

sondaj ve dolgu sanayisinde kullanilmaktadirlar (Erkan 2002).
Adi killer ylizeyde bulunurlar ve tugla imali ile ¢imento imalinde kullanilirlar. Sistler

ise genellikle yakin jeolojik evrelerde olusmuslardir. Bunlarin en ¢ok kullanildigi

alanlar ise tugla imalati ve ¢gimento sanayisidir (Erkan 2002).
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2.1.3 Tugla Uretiminde Kullanilan Killerde Aranan Ozellikler

Tugla ve kiremit tiretimi i¢in en uygun kil mineralleri, su ile muamele gordiiklerinde
cok fazla sismeyen, kurutulduklarinda hacimsel degisimleri sinirli olan kaolinit ve illit
tir. Montmorillonit ve bentonit gibi {i¢ tabakali killer yukarida belirtilen kriterlerden
otiirti fazla tercih edilmezler (Sekil 2.2). (Yalginkaya 2023)

GENLESME

T ILLIT

KAOLIMNIT

BUZULME
—

MOMNTMORILLIMNIT

] 200 400 w00 800 1000 CC

Sekil 2.5 Killerin tipik dilatometrik egrileri

Tugla tiretiminde kullanilacak killerin kimyasal bilesimleri ne kadar 6nemli ise nihai
tiriinden beklenen performans degerlerinin karsilanabilmesi i¢in bu killerin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerininde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu bdliimde tugla {iretiminde

kullanilacak killerde aranan mekanik ve fiziksel 6zelliklere deginilmistir (Levent 2012).
2.1.3.1 Plastiklik

Kil hamuruna sekil verilebilmesi ve bir forma sokulabilmesi, kurutulduktan sonra da bu
formunu koruyabilmesi i¢in gerekli en Onemli Ozelliktir. Killerin plastiklik

gosterebilmesi i¢in su ile muamele gormesi gerekmektedir. Bunun disinda higbir sivi bu

0zelligin ortaya ¢ikmasini saglamaz (Levent 2012).
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2.1.3.2 Plastiklik seviyesi

Plastiklik derecesi, plastiklik endeksi ile belirlenir ve kilin plastik duruma geldigi (ele
yapisma smir1) anda ki bilinyesindeki en diisiik su miktar1 olarak tarif edilebilir.
Plastikligi fazla olan killerin biinyelerinde ele yapisma sinirinda, plastikligi diisiik olan
killere nazaran daha fazla su vardir. Bagka bir ifade ile plastikligi yiiksek killer
sekillendirme i¢in uygun kivama gelebilmek i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyarlar.
Plastikligi diisiik killerde bu oran %20’ ler de iken, yliksek plastik 6zelligi gosteren
killerde oran %26-27 mertebesindedir (Levent 2012).

2.1.3.3 Hacimsel degisimler (Rotre)

Plastik ozellik gosteren killer, su ile yogurulup sekillendirildikten sonra, kuruma ve
pisirme asamalarinda hacimsel kiiclilmelere magruz kalarak, boyutsal degisimlere

ugrarlar. Bu olaya kilin rétre yapmasi denir (Levent 2012).

Tugla ve kiremit tliretiminde bu hacimsel degisimlerin ¢ok biiyiilk olmamasi arzu edilir.
Aksi takdirde ebat kontrolil gli¢lesecek, catlama, deformasyonlar ve buna bagli olarak
kirilmalar yasanacaktir. Bu kii¢iilme degerlerinin miktar1 kullanilan killerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri kadar, uygulanan sekillendirme yontemi ile de dogrudan alakalidir.
Ne kadar yiiksek basing altinda bir sekillendirme yapilir ise kiigiilme oranlar1 bununla

orantil1 bir sekilde azalacaktir (Levent 2012).

2.1.3.4 Kilin cekme dayanimi

Tugla ve kiremit tiretiminde kullanilan killerde ¢ekme dayanimi aranan bir parametre
degildir. Oncelikle basing dayammi yada egilme dayanimi aranan kriterlerdir.
Sekillendirildikten sonra kurutulan malzemenin firina girmeden o©Once maruz
kalabilecegi carpma, vurma ve sarsintilarda deforme olmayacak kadar bir kuru

mukavemete sahip olmasi arzu edilir (Levent 2012).
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2.1.3.5 Kilin ergime ozelligi

Tugla ve kiremit iiretimde tercih edilen killer sinterleme asamasinda bir miktar
ergimeye baslayarak, faz degisimleri ile beraber kimyasal ve kristal yapilar1 degismeli,
artik sert, saglam, su ile muamele gordiiglinde yumusamayan, gézenekliligi azalmis bir
yapiya kavusmalidir. Piserek nihai {iriin vasfi kazanan tuglalarin bir miktar su emme

ozelligi ve gerekli basing dayanimi degerlerine sahip olmasi istenir (Levent 2012).

2.1.3.6 Pisme rengi

Renk ozellikle tugla iiretiminde bir kalite kriteri olmasa da pazarlama asamasinda
psikolojik bir etkendir. Kirmizi ve kirmiziya yakin renk tonlari her zaman daha ¢ok
tercih edilir ama bu vasiflar1 tagimayan {riinlerinde kendilerinden beklenen mekanik
performanslar1 gosterdikleri goriilmektedir. Ama renk cephe ve taban kaplamalarinda

kullanilan tuglalarda 6nemli bir 6zelliktir (Levent 2012).

Iceriginde fazla miktarda kalker bulunan killerden iiretilen tuglalarda pisirme sonrasinda
sarimtirak bir renk olusur. Tugla ve kiremite kirmizi rengini limonit ve hematit gibi
demir bilesikleri vermektedir. Fazla miktarda demir, demir siilfat ve karbonatlar pisme
sirasinda tugla ylizeyinde cigceklenme, c¢atlama ve kopmalara neden olmaktadirlar

(Berkgil 2019).

Killer dogada saf halde bulunamadiklarindan dolay1 tugla imalatina elverisli olup
olamayacaklar igerdikleri safsizliklarin miktarina ve cinsine baghdir. Tugla ve kiremit
tiretiminde tercih edilecek killerde bulunabilecek yararli ve zararli maddelere

(safsizliklar) asagida kisaca deginilmistir (Levent 2012).

Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilacak killerin biinyelerinde mutlaka bir miktar
kumun, farkli tane boyutlarinda bulunmasi muhtemeldir. Yiiksek plastiklik 6zelligine
sahip, dolayist ile kiiclilme degerleri yliksek, ebat standartinda problem yaratabilecek,
catlama, kirilma ve deformasyonlara sebebiyet verebilecek killerin bu plastiklik

0zelligini dengelemek icin disaridan da kum, pismis atiklar, ugucu kiil, 6giitiilmiis curuf
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gibi maddelerin eklenmesi yaygin kullanilan bir yontemdir. Kum ve sayilan diger
malzemeler kilin yapisinda olmasi gerekenden fazla olur ise plastiklik bu sefer ¢ok
diiser ve sekillendirmede problemler yasanmaya baslanir, yas, kuru ve pismis

mukavemet degerleri gereksinimleri karsilayamaz duruma gelir (Levent 2012).

Pigmis iiriine rengini veren ana malzeme demirdir. Genellikle kilin yapisinda demir
oksit (Fe,O3;) ve hidratlar1 sekilde bulunurlar. Demirin tugla ve kiremit imalatinda
pisirme sonucu malzemeyi setlestirerek saglamlastirdigi ve su emme degerini
diisiirdiigii bilinmektedir. Demir siilfat ve karbonatlarin orani fazla ise pisirme

sonucunda ¢esitli deformasyonlara neden olabilir (Levent 2012).

Tugla ve kiremit hammaddelerinde iri tane boyutlu kalker ve diger kalsiyum bilesikleri
en biiyiilk dligmandir. Maalesef ki yaygin olarak killerin igeriginde bulunurlar.
Hammadde hazirlama {initelerinde iyice ufalanarak tane boyutu diisiiriilen bu kalker ve
kalsiyum bilesikleri bu halleri ile fazla zararli olamazlar. Ancak ¢ok ince taneli olsalar
bile miktarlar1 fazla ise pismis lriinlerde sariya ¢alan bir renk olusumuna ve sekil
bozukluklarma sebebiyet verirler. Iri tane boyutuna sahip kalsiyum tuzlar1 havanin nemi
ve sicakligin etkisi ile reaksiyona girerek, kalsiyum hidroksit sekine doniisiip
genlesmeye baglarlar ve iiriin yiizeyinde telafisi miimkiin olmayan deformasyonlara

neden olurlar (Levent 2012).

Killerin dogada farkli farkli renklerde olusu, igerdikleri organik madde ve
safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Pigsme sirasinda bu organik maddeler 400 °C
mertebelerinde tamamen yanarak bilinyeden uzaklasirlar ve geride kiilleri ile beraber
bosluklu bir yap1 birakirlar. Bu durum hem tuglanin goériinlimii hem de mekanik
ozellikleri bakimindan sikint1 yasatabilir. Bu nedenle organik madde igerigini tugla ve

kiremit killerinde diisiik olmasi tercih sebebidir (Levent 2012).

Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan killerde bulunan suda ¢oziiniir haldeki tuzlar
genellikle stilfat ve kloriir esasl tuzlardir. Bu tuzlarin yapida yiiksek mikarda bulunmasi
durumunda gorsel ve irlinlin fiziksel performansinda problemler ortaya ¢ikmaya

baslayacaktir. Bu tuzlar iirlin yiizeyinde ¢igeklenme, pullanma ve dokiilmelere neden
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olacak, ilerleyen sathalarda mukavemet diislikliigline sebebiyet verecektir (Levent

2012).

2.2 Sist

Sist orta dereceden bir tiir bagkalasim kayacidir (Bazen tortul kayag olarak da
adlandirilabilir). Sist kelimesi Yunanca bir sézciik olan oyilewv (sizin)'den gelmektedir.
Kelimenin anlami "bdlmek"tir. Sist'in anlaminin Yunanca "bolmek" olmasinin sebebi
biiyiikk olasilikla, sistin aliiminyum levhalar halinde kolayca ayrlabilir yapida
olmasindan kaynaklaniyordur. Sistler genellikle orta veya biiyiik, diiz, tabaka benzeri

tanelere sahiptir (Int. Kaynak 4).

Sistteki mineral taneleri, 1s1 ve basing uygulandiginda pul pul 6lgeklere ayrilarak ¢iplak
gozle goriilebilir (Resim 2.1). Ayrica kayacglar sicaklik ve basing etkisi altinda
metamorfizmaya ugramast sonucu yapraklanmali kayaclara doniisiir. Cogu sistler,
arduvaz {lretimini igeren bir dizi metamorfik siirecten gecen killer ve ¢amurlardan

tiiretilir. Iste bu yapraklanmal1 kayaclara sist adi verilir (Int. Kaynak 4).

Resim 2.1 Is1 ve basing uygulanmis pul pul dlgeklere ayrilmis sist kayaci.

Sist kelimesi sedimanter bir kayac i¢in kullanilan bir ad degil de metamortfik kayaglarin
%380'ini ifade eden genel bir isimdir. Sist terimi kayaglarin i¢indeki baskin minerallerle

beraber kullanilarak asil kayacin adimi olusturur. Ornegin, biyotit ve muskovitten olusan
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sistlere "mikagist" denir. Cogu sist; mikagisttir, ancak grafit ve klorit sistler de
yaygindir. Sistler, garnet sist, turmalin sist ve glokofan sistte oldugu gibi, belirgin veya
olagandis1 mineral bilesenleri i¢cin de adlandirilir. Bazi sistler ise renklerine gore
adlandirilir. Yesil bir madde olan serpentinit a¢isindan zengin sist, yesil sist adimi alir

(Int. Kaynak 4).

Sistler, genellikle hafif sicaklik ve yliksek basing kosullarinda olusan baskalagmis
kayaglardir, kimyasal bilesimleri ¢ok farkli olabilir, ¢iinkii temel Ozellikleri tektonik
niteliklidir. Bununla birlikte, biitiin kayaglar yapraklanma gelismesine duyarli degildir.
Killer gibi yumusak kayaclar, siste en kolay doniisebilen kayaclardir; kumtaslar1 gibi
sert kayaclar bu dontlistime pek boyun egmez. Sistler, genellikle, killerin ve marnlarin
baskalagsmasiyla olusurlar; kumtaslarinin ve kirecgtaglariin siste doniismesineyse daha

ender olarak rastlanir (int. Kaynak 5).

2.2.1 Sistin Kullamim Alanlari

Sistler 1s1ya ve suya karst dayanikli olmalarindan &tiirii bu gereksinimleri performans
edinen bir¢ok sektérde kullanilmaktadirlar. Cimento sektoriide bu kiltaglarini siklikla
kullanmaktadir. Ayrica seramik hammaddesi, tugla ve kiremit hammaddesi, refrakter
hammaddesi, yalitim ve dolgu malzemesi olarak sanayide kullanim1 s6z konusudur (Int.

Kaynak 6)

Boya sanayisinde de sistler yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyanin uygulama
yapilacak yiizey ile daha saglam bir bag yapmasi i¢in, 1siya mukavemet gdosterip

bozunmayan boyalarm imalatinda sistler kullanilmaktadir (Int. Kaynak 6)

Elektrikli 1siticilarin bir parcast olan camdan imal edilmis iriinlerin igerisinde de
mikasist malzemesi bulunmaktadir. Labaratuvarlarimizda kimyasal {iriinleri muhafaza
etmek ic¢in kullandigimiz cam firiinlerin imalatinda da sistler kimyasallara karsi olan
direnglerinden &tiirli tercih edilirler. Ayni sekilde 1siya dayamikli olmasi sebebiyle
mutfaklarimizda kullandigimiz cam ara¢ gereclerde de sistler kullanim alani1 bulurlar

(Int. Kaynak 6).
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Petroliin ¢ikartilmasi ve daha sonra rafine edilmesi islemlerinde sist kullanimina,
prosesi hizlandirdig1 ve iiretim asamasinda kolayliklar sagladig: biiyiik ilgi vardir (Int.

Kaynak 6).

Hafif malzemelerin igerisinde basing mukavemeti en yiiksek olani, genlestirilmis kilden
tiretilen hafif yap1 malzemesidir. Bazi kil, killi sist ve seyllerin sinterlesme siireci hizl
olur ve 1100-1300°C derecelere kadar 1sitildiginda genlesip hacim artigina ugrarlar.
Genlestirilmis killer yapay bir madde olup, dogada genlesmis halde bulunmazlar.
Dogada bulunan her kil genlesmez. Genlesen kil {iretmek icin kullanilan hammaddeler

erken sinterlesen kil, kumlu kil, killi sist, seyl ve sifertondur (Kiigiik 2022).

Petrol sistinin biiyiik kaynaklar1 bir¢ok iilkede bulunmaktadir, 6rnegin ABD, Fas,
Brezilya, Rusya ve Urdiin. Bu kaynaklarin yakin gelecekte dzellikle Urdiin’de alternatif
bir yakit kaynagi olmas1 bekleniyor (Nafeth 2018).

Estonya, diinyanin en biiyiik seyl yag iireticisi ve tiiketicisi olarak kabul edilir. Cin’de
giinliik olarak yaklasik 5.000 ton seyl yagi iiretilir. Seyl yagi elde etmek i¢in retortlama
yoluyla yagli seyl islenmesi veya elektrik enerjisi iiretmek i¢in dogrudan yanma
sonucunda biiylik miktarlarada yliksek kalsiyumlu yagh seyl kiilii atiginin tiretilmesi

beklenmektedir (Nafeth 2018).

Son zamanlarda, Estonya firmasi EestiEnergia liderligindeki bir konsorsiyum ile
akigskan yatakli kazan teknolojisini kullanarak 470 (2x235) MW kurulu giice sahip
dogrudan yanmali petrol sist yatakli bir elektrik santrali insa etmek i¢in bir anlagma
imzalandi. Bu elektrik santrali éniimiizdeki 2-3 yil iginde Urdiin’de Amman’n yaklasik

100 km gilineydogusundaki Attarat bolgesinde insa edilecektir (Nafeth 2018).

Demir cevheri atiklar1 ve komiir gang tozu, ¢evresel uyum talebinin artmasiyla bertarafi
ciddi ve acil hale gelen endiistriyel kat1 atiklarin ana kaynaklaridir. Mevcut ¢alisma,
oncelikle biiylik miktardaki demir cevheri atiklar1 ve komiir gang tozu ile basa ¢ikmak
icin, hem ekonomik hem de c¢evresel acidan avantajlar1 goz Oniinde bulundurarak,
bunlar1 baglayici olarak kanalizasyon ¢amuru ve seyl ile sinterlenmis tuglalar haline

getirerek makul bir yol dnermistir (Liqun 2020).
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Cin hiikiimeti sinterlenmis tugla tiretmek i¢in kil kullanimini yasaklayan bir yasa
cikardi. Bu nedenle bircok makalede arastirmacilar, kil yerine ana malzeme olarak
seyl’i ve katki malzemesi olarakta petrol kuyularindan elde edilen sondaj atiklarimin

kullanimini aragtirmiglardir (Xiang-Guo 2011).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1Kil1

Afyonkarahisar ili Isiklar Kasabas1i mevkiinden ¢ikartilan, bu ¢alismada ‘Kil 1’ olarak
adlandirilan hammaddenin i¢eriginde bulunan baslica bilesiklerin SiO,, Al,O3 ve Fe,O5’
ten olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Hammaddenin c¢ikarildigi sahanin ve

hammaddenin resimleri de asagida goriilmektedir (Resim 3.1 ve Resim 3.2).

Cizelge 3.1 Kil 1’ in kimyasal bilesimi.

KiLl Si02 A1203 Fe203 K20 CaO MgO Ti02 NaZO LOI TOPLAM

% 523 203 6,79 548 341 222 1,18 0,781 6,90 99,36

Resim 3.1 Kil 1 sahas1

ke

& { 5 3
ond ‘
5 £

Resim 3.2 Kil 1 hammaddesi
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3.1.2 Kil 2

Afyonkarahisar ili Cobanlar ilgesi mevkiinden ¢ikartilan, bu calismada ‘Kil 2° olarak
adlandirilan hammaddenin igeriginde bulunan baslica bilesiklerin SiO,, Al,O; ve Fe,O5’
ten olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.2). Hammaddenin ¢ikarildigi sahanin ve

hammaddenin resimleri de agsagida goriilmektedir (Resim 3.3 ve Resim 3.4).

Cizelge 3.2 Kil 2’ nin kimyasal bilesimi.

KiL 2 SiO, ALO; Fe,0; K,0 CaO MgO TiO, Na,0 LOI TOPLAM

% 483 20,7 6,88 480 6,02 185 1,04 0,818 9,06 9947

Resim 3.4 Kil 2 hammaddesi
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3.1.3Kil 3

Afyonkarahisar ili merkezinden temin edilen, bu ¢alismada ‘Kil 3’ olarak adlandirilan
hammaddenin igeriginde bulunan baslica bilesiklerin SiO,, Al,O3 ve CaO’ dan olustugu
belirlenmistir (Cizelge3.3). Hammaddenin ¢ikarildigi sahanin ve hammaddenin

resimleri de asagida goriilmektedir (Resim 3.5 ve Resim 3.6).

Cizelge 3.3 Kil 3’ {in kimyasal bilesimi.

KiL 3 SiO, ALO; Fe,0; K,0 CaO MgO TiO, Na,0 LOI TOPLAM

% 41,8 149 5,21 3,63 13,6 1,66 0,701 0,601 15,7 97,80

Resim 3.5 Kil 3 sahasi

Resim 3.6 Kil 3 hammaddesi
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3.1.4 Kil 4

Afyonkarahisar ili Bolvadin ilgesi mevkiinden ¢ikartilan, bu ¢alismada ‘Kil 4’ olarak
adlandirilan hammaddenin igeriginde bulunan baslica bilesiklerin SiO,, Al,O3, Fe;O3 ve
CaO’ dan olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.4). Hammaddenin ¢ikarildigi sahanin ve

hammaddenin resimleri de agsagida goriilmektedir (Resim 3.7 ve Resim 3.8).

Cizelge 3.4 Kil 4’ {in kimyasal bilesimi.

K_iL4 SiOz A1203 Fe203 KzO CaO MgO TiOz Na20 LOI TOPLAM

% 529 192 622 347 636 131 1,05 0,782 8,17 99,36

Resim 3.7 Kil 4 Sahasi

-:'.l‘ o el

Resim 3.8 Kil 4 hammaddesi
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3.1.5 Sist

Afyonkarahisar ili mevkiinden c¢ikartilan, bu c¢alismada ‘Sist’ olarak adlandirilan
hammaddenin igeriginde bulunan baslica bilesiklerin SiO,, Al,Os, Fe;Os’den olustugu
belirlenmistir (Cizelge 3.5). Hammaddenin ¢ikarildigi sahanin ve hammaddenin

resimleri de asagida goriilmektedir (Resim 3.9 ve Resim 3.10).

Cizelge 3.5 Sist’ in kimyasal bilesimi

SIST Si0, ALO; Fe,0; K,0 CaO MgO TiO, Na,0 LOI TOPLAM

% 62,28 18,04 6,99 331 0,54 1,5 1,18 1,17 433 9943

Resim 3.9 Sist sahasi
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Kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimleri toplu halde ¢izelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Hammadelerin kimyasal bilesimlerinin toplu gosterimi

MALZEME SiO, ALO; Fe,O; K,O CaO MgO TiO, Na,0O LOI TOPLAM

KIL 1 5230 2030 6,79 548 341 222 1,18 0,781 6,90 99,36
KIL2 4830 20,70 6,88 4,80 6,02 1,85 1,04 0818 9,06 99,47
KIL3 41,80 1490 521 3,63 13,60 1,66 0,701 0,601 15,70 97,80
KiL4 5290 1920 6,22 347 636 131 1,05 0,782 8,17 99,46
SIST 62,28 18,04 6,99 331 054 1,59 1,18 1,17 433 9936

3.2 Metod

Bu boliimde deney numunelerinin iiretilmesi ve numunelere uygulanan analizler

bulunmaktadir.

3.2.1 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Bu calismada Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren Ipek Tugla fabrikasinin
kullanmakta oldugu regeteye iki farkli tane boyutunda olmak iizere, her tane
boyutundan %10, %15 ve %20 oranlarinda sist eklenerek, iki seri regete olusturulmustur

(Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8).

Bununla birlikte referans deney numuneleri olmasi agisindan katkisiz ipek Tugla
recetesinden deney numuneleri iiretilmistir (Cizelge 3.9). Ayrica %80 Ipek Tugla
recetesi, %10 2 mm alt1 sist ve %10 1 mm alt1 sist kullanilarak ii¢lincii bir seri recete

olusturulmus ve buradan iiretilen deney numuneleri incelenmistir (Cizelge 3.10).

Biitin numuneler hidrolik el presinde sekillendirildikten sonra Once bir siire oda
sicakliginda kurumaya birakildiktan sonra etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus
ve Ipek Tugla firmasmin pisirme sicakligi olan 860 °C’ de 5 saat sinterlenmistir.

Pisirilen numuneler {izerinde fiziksel ve mekanik testler yapilmistir.
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Cizelge 3.7 2 mm alt1 sist katkil1 regeteler (1. Seri)

T2
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 90 450
Sist (-2 mm) 10 50

T3
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 85 425
Sist (-2 mm) 15 75

T4
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 80 400
Sist (-2 mm) 20 100

Cizelge 3.8 1 mm alt1 sist katkili regeteler (2.Seri)

TS
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 90 450
Sist (-1 mm) 10 50

T6
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 85 425
Sist (-1 mm) 15 75

T7
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 80 400
Sist (-1 mm) 20 100

Cizelge 3.9 Referans Regete

R
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Kil 1 25 1000
Kil 2 25 1000
Kil 3 25 1000
Kil 4 25 1000
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Cizelge 3.10 2 mm alt1 ve 1 mm alt1 sistin beraber kullanildigi recete (3. Seri)

T1
Hammadde Oran (%) Miktar (gr)
Referans Recete 80 400
Sist (-2 mm) 10 50
Sist (-1 mm) 10 50

Bu recgeteleri olusturmak icin laboratuara getirilen kil gesitleri ve sistler etiivde sabit
agirhga gelene kadar kurutulmustur. Killer zaten mikronize olduklari i¢in sadece
icerdikleri nemden kaynakli olusan keseklenmeler bir ¢eki¢ yardimi ile ezilmis ve 1 mm
altina elenmiglerdir (Resim 3.11). Sistler ise yine ¢eki¢ yardimi ile kirilarak bu
caligmaya konu olan 2 mm ve 1 mm alt1 tane boyutuna titresimli elek seti yardimi ile

diisiiriilmislerdir (Resim 3.12, Resim 3.13 ve Resim 3.14).

Resim 3.12 2 mm altina elenmis sist numuneleri
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Resim 3.14 Titresimli Elek Seti

Biitliin hammadde ¢esitleri planlanan tane boyutlarina indirildikten sonra, hazirlanan
recetelere gore tartilip homojen bir karisim haline gelene kadar karistirilmislardir

(Resim 3.15).

Resim 3.15 Receteye gore tartilip, karistirilmayi bekleyen hammaddeler
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Her bir recetedeki hammadde karigimlarina su ilave edilerek elle yogurulmus ve
istenilen plastik kivama geldikten sonra iki gilin dinlendirilmek iizere, nemini
kaybetmemesi icin kapal1 bir sekilde numune posetleri i¢inde bekletilmislerdir (Resim

3.16).

Resim 3.16 Yogurularak plastik kivama getirildikten sonra dinlenmeye alinan ¢amur

Iki giin dinlendirilen malzemeler, 0,2 gr hassasiyetindeki terazide 40-45 gr araliginda
parcalara ayrilarak, hidrolik el presi yardimi ile 50 mm ¢apinda, 30 bar basing

uygulanarak sekillendirilmislerdir (Resim 3.17).

Resim 3.17 Hidrolik el pres ile sekillendirme
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Sekillendirilen deney numunelerine, bundan sonra ki asamalarda izlenebilirliklerinin
saglanabilmesi i¢in birer kod verilmis ve bu kodlar numuneler iizerine kazinmistir.
Daha sonra deney numunelerinin yine ayni terazide yas agirliklar olgiiliip kayit altina
alinmis ve kiiclilme testleri i¢cin 40 mm’e ayarlanmis dijital kumpas ile numune

yiizeylerine dl¢lim noktalar igaretlenmistir (Resim 3.18).

Resim 3.18 Kiigiilme testleri i¢in numuneler iizerine 6l¢liim noktalarinin isaretlenmesi

Bu agsamadan sonra deney numuneleri bir giin oda sicakliginda bekletildikten sonra
ikinci giin etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmuslardir. Kuru agirliklar1 ve kuru
Olciileri alindiktan sonra sinterleme asamasi i¢in firin igerisine yerlestirilmislerdir

(Resim 3.19). Pisirme sicaklig1 860 °C’ de 5 saat olarak planlanmustir.

Resim 3.19 Deney numunelerinin pigirilme agamasi
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Sinterlenen deney numunelerinin pismis agirliklari ve pigmis dlgiileri alindiktan sonra
bir giin siire ile tamamen su igerisinde kalacak sekilde bir kabin igerisine

yerlestirilmiglerdir (Resim 3.20).

Resim 3.20 Deney numunelerinin su igerisinde bekletilmesi

Bir giin sonunda sudan ¢ikarilan numunelerinin {istiindeki serbest sular alindiktan sonra
su emmis agirliklar1 almip kaydedilmis ve arsimet prensibine uygun sekilde su

igerisinde ki agirliklar1 da dlgiilmiistiir (Resim 3.21).

Resim 3.21 Su i¢erisinde tartim alinmasi

Basing mukavemeti testi i¢in, bu asamaya kadar hazirlanig1 anlatilan 50 mm ¢apindaki

numuneler geometrik sekilleri nedeni ile uygun degiller. Bu nedenle ayni receteler ile
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silindirik numuneler sekillendirilmistir. Sekillendirme asamasinda plastik kivama
gelene kadar elle yogurulan ¢amur, 2 giin dinlendirilmis ve 06zel bir diizenek ile

sekillendirilmistir (Resim 3.22). Sekillendirilen numuneler 1 giin oda sicakliginda

bekletildikten sonra, etiivde 105 °C’ de sabit agirliga gelene kadar kurutuldu ve
ardindan 860 °C’de 5 saat pisirildiler (Resim 3.23).

Resim 3.22 Basing mukavemeti testi i¢in numunu hazirlama

Resim 3.23 Basing mukavemeti test numunelerinin pigirilmesi
Pigirilen numunelerin, Baz Makine markali 120 tonluk basing mukavemeti test

cihazinda, sabit yiikleme hizinda kirim islemleri gergeklestirilmistir. Numunelerin

kirilma anm1 Resim 3.24°te gosterilmistir.

41



Resim 3.24 Numunelerin basing mukavemeti test cihazinda kirilma anlari

Ayrica, X 1smlan kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri
icin en uygun sonuglar1 veren T4 ve T7 regeteleri ile referans receteden (R) tiretilen
nihai iirlinlerden numuneler hazirlanmistir (Resim 3.25). Bu numuneler, XRD analizleri

icin 100 mikron alt1 toz ve SEM analizi i¢in de kirint1 boyutlarindadir.

Resim 3.25 XRD ve SEM analizleri i¢in hazirlanan numuneler

Minerolojik analiz kapsaminda X 1sinlar1 kirmnimi (XRD) analizleri, Afyon Kocatepe
Universitesi TUAM labaratuvarinda, bakir (Cu) ve molibden (Mo) X 1511 tiiplerine
sahip, Bruker marka, D8 Advance model bir cihaz kullanilmistir (Resim 3.26). Taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleride yine ayni labaratuvarda, tungsten filament ile

calisan, LEO 1430 VP model cihaz ile yapilmistir (Resim 3.27).
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Resim 3.26 Bruker marka D8 Advance model X 1sinlar1 kirmimu cihazi

Resim 3.27 LEO 1430 VP model taramal: elektron mikroskobu cihazi

3.2.2 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Her bir deney i¢in her receteden 6 adet deney numunesi kullanilmistir. Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Deney numuneleri
pisirildikten sonra firindan alinir alinmaz tartildi ve sonuglar kaydedildi (W1). 24 saat
boyunca su igerisinde tutularak suya doygun hale getirilen deney numuneleri sudan
cikarilip yiizeylerinde ki serbest sular alindiktan sonra tartimlar1 yapildi (W3). Suya
doygun haldeki numunelerin sudaki asili agirliklar: tartilip kaydedildi (W2). Bu veriler
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kullanilarak numunelere ait su emme, porozite ve birim hacim agirlik gibi fiziksel

ozellikleri belirlenmistir.

Numuneler sekillendirildikten hemen sonra yiizeylerine dijital kumpas ile isaretlenen 40
mm uzunlugundaki 6l¢iim noktalari, kiigiilme testlerinde ‘ilk uzunluk’ olarak ifade
edilecek 6l¢iim degerimizdir. Numuneler kurutulup sabit agirliga geldikten sonra bu
Olclim noktalarindan alinan degerler ‘kuru uzunluk’ olarak ifade edilecektir. Ayni
sekilde pisirilen numuneler iizerinden Olciilen degerlerde hesaplamalarda ‘pismis

uzunluk’ olarak adlandirilacaktir.

Plastiklik suyu testi i¢in de; sekillendirilen numunelerin yas agirliklart tartilip
kaydedilmis (Wy), degismez agirliga gelene kadar kurutulmus deney numunelerinin

agirliklar1 da kuru agirlik (Wx) olarak kaydedilmistir.

3.2.2.1 Su Emme

Numunelerin agirlik¢a emmis oldugu su yiizdesi esitlik (3.1)’ de ifade edildigi sekilde

hesaplanir.
Sg = [(W5 —Wy) / W;]x 100 (3.1)
SE: Su emme yiizdesi

W; : Numunenin pismis kuru agirlig

W3 : Numunelerin suya doygun agirligi

3.2.2.2 Porozite

Malzemedeki bosluk oranina porozite adi verilir ve asagidaki (3.2) formiilii ile
hesaplanir.

P =[(W;—W,)/(W; —W,)] x 100 (3.2)

P : Gorliniir porozite ylizdesi

W, : Numunenin pismis kuru agirlig
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W, : Numunelerin su i¢indeki asili agirlig

W; : Numunelerin suya doygun agirligi

3.2.2.3 Birim Hacim Agirhk

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

BHA =W, / (W5 — W,) (3.3)

BHA : Birim hacim agirlik

W; : Numunenin pismis kuru agirlig

W, : Numunelerin su i¢indeki asili agirligi

W3 : Numunelerin suya doygun agirligi

3.2.2.4 Ates Zaiyati

Numunelere ait ates zaiyat1 degeri (3.4) formiilii ile hesaplanir.

AZ = [(W,, = W,) / W, ] x 100 (3.4)

AZ : Ates zaiyat1 ylizdesi

W; : Numunenin pismis kuru agirlig

Wk : Sekillendirilen numunelerin kuru agirlig

3.2.2.5 Plastiklik Suyu

Numunelere ait plastiklik suyu degerleri (3.5) formiilii ile hesaplanir.

PS = [(Wy — Wy) / Wy] x 100 (3.5)

PS : Plastiklik suyu ytlizdesi

Wy : Sekillendirilen numunelerin yas agirlig
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Wk : Sekillendirilen numunelerin kuru agirlig
3.2.2.6 Kuru Kiig¢iilme
Numunelere ait kuru kiigiilme degerleri (3.6) formiilii ile hesaplanir.

KK = [(Ly — Lg) / Ly] x 100 (3.6)
KK : Kuru kiigiilme yiizdesi
Ly : Yas numuneden alinan uzunluk dl¢iim degeri
Lx : Kuru numuneden alinan uzunluk 6l¢iim degeri
3.2.2.7 Pisme Kiiciilmesi
Numunelere ait pisme kii¢iilmesi degerleri (3.7) formiilii ile hesaplanir.

PK = [(Lx —Lp) / L] x 100 (3.7)

PK : Pigsme kii¢iilme yiizdesi
Lx : Kuru numuneden alinan uzunluk 6l¢iim degeri
Lp : Pismis numuneden alinan uzunluk 6l¢iim degeri
3.2.2.8 Basin¢ Mukavemeti Testi

Numunelere ait basing mukavemeti degerleri (3.8) formiilii ile hesaplanir.

By = (P¢ / Ag) x 1000 (3.8)

By : Basing Mukavemeti (N/mm?)
Pk : Kirilma anindaki yiik (KN)

Ao : Kuvvet uygulanan yiizeyin alan1 (mm?)
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4. BULGULAR

Deney numunelerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler bu boliimde yer almaktadir.

4.1 Fiziksel Ozellikler

Deney numunelerine ait fiziksel 6zellikler bu bdliimde verilmistir.

4.1.1 Su Emme Degerleri

Bu caligmada pisirme sicakligi, her {i¢ seri ve bu serilerdeki farkli recetelerde ayni
oldugu i¢in su emme degerleri ve diger fiziksel ozellikler yorumlanirken pisirme
sicakliginin etkisi lizerinde durulmamuistir. Sist katkisiz referans deney numunelerinin su
emme degeri %16 mertebesindedir. Farkli oranlarda sist ilavesi ile su emme
degerlerinde bir diislis goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak sonug; sist ilavesinin su emme
degerini diislirdiigli gercegidir ve bu belirli sinirlar ¢ercevesinde kalmak sart1 ile arzu
edilen bir fiziksel degisimdir. Oyle ki; su emme degerindeki bu diisiisii pisirme
sicakligini arttirmadan, bir baska deyisle maliyeti yilikseltmeden yapabilmis olmakta
ayr1 bir avantajdir. Su emme degerlerindeki bu diislisiin ana nedeni; sist ilavesi ile
recetelerde oranmi azalan, ozellikle kil 3 ile beraber kil 2 ve kil 4 gibi yiliksek ates
zaiyatina sahip hammaddeler oldugu diisiiniilebilir. Yorumlanmas1 gereken ikinci husus
ise sist tane boyutunun etkisidir. 1. seride 2 mm alt1 sistler ii¢ farkli regetede sirasi ile
%10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Bu seride su emme degerleri %15,00 -
%15,74 araliginda Ol¢lilmiistiir. Artan sist orani ile birlikte bu seride su emme oraninin
diistiigli goriilmiistiir. 2. seride de 1 mm alt1 sistler yine ii¢ farkli recetede sirasi ile %10,
%15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Burada da artan sist orani ile birlikte su emme
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Degerler %14,93 - %15,56 araligindadir. 3. seri deney
numunelerinde de 2 mm alt1 sist %10, 1 mm alt1 sistte yine %10 oranlarinda karigimda
mevcuttur. Bu durumda da 1. seri ve 2. serinin %20 sist katkili recetelerinde dlgiilen su

emme degerlerine yakin bir deger elde edilmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1 Su emme degerleri

Fiziksel

1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler
T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 R
Su Emme
15,74 15,35 15,00 15,56 15,16 14,93 15,05 16,00
(%)
16,00
g 15,50
£
,_,EJ 15,00
=
Y 14,50
14,00
T2 Tl R
SERi 1 SERIi 2 SERi 3 |REFERANS

Sekil 4.1 Su emme grafigi

4.1.2 Porozite Degerleri

Porozite ile su emme, birbiri il baglantili ve verileri birbirleri ile dogru orantili iki
fiziksel kavramdir. Bu baglamda aynen su emme verilerinde oldugu gibi porozite
testlerinde de benzer sonuglar goriilmiistiir. Soyle ki; sist katkisiz referans numunelerin
porozite degeri ortalama %30,31 olarak hesaplanmistir. Karisima artan oranlardaki sist
katkis1 ile beraber deney numunelerinin porozite degerlerinde azalmalar oldugu
goriilmistiir. 1. seriyi olusturan deney numunelerinde artan sist orani ile birlikte azda
olsa porozite degerlerinde diisme oldugu Sl¢iilmiistiir. %10 sist katkisinda %29,87, %15
sist katkisinda % 29,47 ve %20 sist katkisinda da %29,32 porozite degerleri elde
edilmistir. 2. seriyi olusturan deney numunelerinde de benzer bir durum mevcuttur. %10
sist katkisinda %29,60 , %15 sist katkisinda %29,20 ve %20 sist katkisinda da % 28,80
porozite degerleri elde edilmistir. 3. seri deney numunelerinde de %29,30 oraninda bir

porozite degeri Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).
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Cizelge 4.2 Porozite degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 7, T3 T4 T5 T6 T7 Tl R
Porozite

%) 29,87 29,47 29,32 29,60 29,20 28,80 29,30 30,31
()

30,50

30,00

29,50

29,00

Porozite (%)

28,50

28,00

T2 T1 R

SERi 1 SERI 2 SERi 3 |REFERANS

Sekil 4.2 Porozite grafigi

4.1.3 Birim Hacim Agirhik Degerleri

Birim hacim agirlik degerleride, porozite ve su emme ile iligkili olup, bu iki fiziksel
ozellik ile ters orantili olarak calisir. Genel anlamda porozite ve su emme degerleri
diistiik¢e, malzemenin biinyesi daha yogun bir hal aldig1 i¢in yogunluk degerlerinde bir
artis gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada da artan oranlarda ki sist katkisi ile beraber
yogunluk degerlerinde de bir miktar artig Olciilmiistlir. 1. seriyi olusturan deney
numunelerinde yogunluk degeri 1,89 — 1,97 gr/cm’ araliginda, 2. seriyi olusturan deney
numunelerinde yogunluk degeri 1,90 — 1,95 gr/cm’® araliginda ve 3.seride bu deger 1,98

gr/cm’ olarak Slciilmiistiir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).
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Cizelge 4.3 Birim hacim agirlik degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 7, T3 T4 T5 T6 T7 Tl R
BHA
. 190 1,92 195 1,8 192 196 1,94 1,90
(gr/cm”)

1,98

1,96
1,94
1,92
1,90
1,88
1,86
1,84

Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

T2 T3

SERI 1 SERi 2

Sekil 4.3 Birim hacim agirlik grafigi

4.1.4 Ates Zaiyat1 Degerleri

T1 R

SERi 3 REFERAN

Ates zaiyati, biinyedeki organik maddelerin yanmasi (400-550 °C) ve kilin biinyesindeki

kimyasal suyun uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.

Sistin ates zaiyati degeri

recetelerdeki diger biitiin kil cesitlerinden daha diisiik oldugu i¢in bu g¢alismamizda

artan sist oranlar1 ile birlikte ates zaiyati degerlerinde bir azalma oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

Cizelge 4.4 Ates zaiyat1 degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 1, T3 T4 TS T6 T7 T1 R
AZ
9.61 947 939 946 920 9,11 9,38 9,79
(%)
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9,80

9,60

9,40

9,20

Ates Zaiyati (%)

9,00

8,80

8,60

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 R

SERi 1 SERI 2 SERI 3 |REFERAN

Sekil 4.4 Ates zaiyat1 grafigi

4.1.5 Plastiklik Suyu Degerleri

Killerin baglayicilik 6zelligi arttikga plastiklik suyu degeride artmaktadir. Bir baska
deyisle; baglayicilign yiiksek olan killeri sekillendirme igin ideal plastik kivama
getirmek i¢in kullanilan su miktari, baglayicilik orani diistik killerde ayni plastik kivama
getirmek i¢in daha az olmaktadir. Bu ¢alismada katki maddesi olarak kullanilan sistin
baglayiciligi oldukca distiktiir. Bu nedenle regetelerde artan sist oranmi ile birlikte
plastiklik suyu degerinin diistiigii goriilmiistiir. Ilave edilen sistin tane boyutu
baglaminda plastiklik suyu incelendiginde ise, 2. seriyi olugturan 1 mm alt1 sist katkili
deney numunelerinin plastiklik suyu degerleri (%16,46-%15,41) araliginda iken, 1.
seriye gore (%16,55-%15,80) biraz daha diisiiktiir. Sist katkis1 olmayan referans deney
numuneleri de ise plastiklik suyu degeri %20,98 olarak oSlc¢iilmiistiir (Cizelge 4.5 ve
Sekil 4.5).

Cizelge 4.5 Plastiklik suyu degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 7, T3 T4 T5 T6 T7 Tl R
PS.

%) 16,55 16,40 15,80 16,46 16,24 1541 16,30 20,98
(V]
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25,00

20,00
15,00

10,00

Plastiklik Suyu (%)

5,00

0,00
T2 3 T4 5 T6 7 T1 R

SERi 1 SERI 2 SERI 3 REFERAN

Sekil 4.5 Plastiklik suyu grafigi

4.1.6 Kuru Kiiciilme Degerleri

Kuru kiigiilme degerleride, kullanilan killerin baglayicilik oranlari ile dogru orantilidir.
Yiiksek baglayicilik 6zelligine sahip killerle sekillendirilen malzemelerin kuru kii¢lilme
degerleri yiiksek, baglayicilik o6zelligi fazla olmayan killer ile sekillendirilen
malzemelerin kuru kiiclilme degerleri ise daha kiiciik olmaktadir. Bu ¢alismamizda da
baglayicilik 6zelligi kotii olan sist katkisi artikca kuru kiigiilme degerlerinde diisiis
oldugu hesaplanmistir. Sist katkisiz referans deney numunelerinin kuru kiigiilme
degerleri %7,43 olarak hesaplanmistir. 1. seri deney numunelerinin kuru kiiciilme
degerleri ise %5,49-%4,76 arasinda degismekte iken, 2. seri deney numunelerinde bu
oran %>5,28-%4,17 mertebesine diigsmiistiir. 3. seri deney numunelerinde ise bu oran

%4,76 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6).

Cizelge 4.6 Kuru kiiclilme degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 7, T3 T4 T5 T6 T7 Tl R
Kuru
Kiicilme 549 503 4,76 528 459 4,17 4,76 7.43
(%)
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Kuru Kiigiilme (%)

Sekil 4.6 Kuru kiiciilme grafigi

4.1.7 Pisme Kiiciilmesi Degerleri

Calismamizda sist katkisiz referans deney numunelerinin pisme kiigiilmesi degerlerinin
aritmetik ortalamasi %0,59 olarak elde edilmistir. Artan oranlardaki sist katkilar ile
beraber numunelerde kii¢iilme yerine bir miktar biiyiime oldugu goriilmiistiir. 1. seri
deney numunelerinde pisme kiigiilmesi oranlar1 %-0,22 ile %-0,39 araliginda
hesaplanmis iken 2. seri deney numunelerinde bu degerler %-0,31 ile %-0,46
araligindadir. 3. seri deney numunelerinde pisme kiiclilmesi ise %-0,51 olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7).

Cizelge 4.7 Pisme kiiglilmesi degerleri

Fiziksel 1. Seri 2. Seri 3. Seri Referans
Ozellikler 7, T3 T4 T5 T6 T7 Tl R
Pisme
Kiiciilmesi 022 -029 -039 -031 -0,37 -046  -051 0,59
(%)
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Pisme Kiigiilmesi (%)

-0,20

-0,40

-0,60

0,60

0,40

0,20

0,00

Sekil 4.7 Pigsme kiigiilmesi grafigi

Fiziksel 6zellikler ile ilgili veriler toplu bir sekilde ¢izelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8 Fiziksel 6zellikler karsilastirma tablosu

FiZiKSEL 1. Seri 2. Seri 3.Seri Referans
OZELLIK &0y 473 14 15 T6 17 Tl R
Su Emme

15,74 15,35 15,00 15,56 15,16 14,93 15,05 16,00
(%)
Porozite

29,87 29,47 29,32 29,60 29,20 2880 29,30 30,31
(%)
Birim Hacim

; 1,90 1,92 1,95 1,89 1,92 1,96 1,94 1,90

(gr/cm”)
Ates Zaiyati

9,61 9,47 9,39 9,46 9,20 9,11 9,38 9,79
(%)
Plastiklik

16,55 16,40 15,80 16,46 1624 1541 16,30 20,98
Suyu (%)
Kuru

5,49 5,03 4,76 5,28 4,59 4,17 4,76 7,43
Kiigiilme (%)
Pisme
Kiigtilmesi -0,22 -0,29 -0,39 -0,31 -0,37 -046 -0,51 0,59
(%)
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4.2 Mekanik Ozellikler

Deney numunelerine ait mekanik 6zellikler bu boliimde verilmistir.

4.2.1 Basin¢ Mukavemeti Degerleri

Basing mukavemeti degerlerinde sabit sicaklikta ¢alisildigi i¢in sinterlemenin bir etkisi
s0z konusu degildir. Basing mukavemetini etkileyen parametreler, sist katki orani ve
sistlerin tane boyut dagilimidir. Bu baglamda sonuglar bize gostermistir ki; ayni tane
boyut dagilmina sahip sist katili numunelerde, sist oran1 arttikga basing mukavemetinde
de artis gdzlenmistir. Gerek su emme testlerinde sist orani arttik¢a ¢ikan kiigiik degerler,
gerekse ayni persfektifte porozite degerleri analiz edildiginde olusan daha az bosluklu
yapilar neticesinde, basing mukavemeti degerlerindeki bu artiglar ongoriilmekteydi.
Ayrica SEM goriintiileri analiz edildiginde artan sist orani ile birlikte gdzlemlenen daha
kiicik ve daha homjen bosluklarda basing mukavemeti degerlerindeki artisin
habercisiydi. 1. seri, yani 2 mm alt1 sist katkili numunelerde artan sist orani ile beraber
16,86 - 17,19 - 17,55 N/mm? basing dayanimi elde edilmistir. 2. seri, yani 1 mm alt1 sist
katkilt numunelerde artan sist orani ile beraber 19,49 — 21,54 — 29,99 N/mm? basing
dayanimi elde edilmistir. 2 mm alt1 ve 1 mm alt1 sist katkisinin beraber formiiliize
edildigi receteye ait numunelerde ise 25,17 N/mm’ basin¢ dayanimi bulunmustur.
Referans numunelerin ortalama basing dayanimi ise 16,33 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir

(Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8).

Cizelge 4.9 Basing mukavemeti degerleri

Mekanik 1. Seri 2. Seri 3.Seri Referans
Ozellikler T2 T3 T4 TS T6 T7 Tl R
Basing

Mukavemeti 16,86 17,19 17,55 19,49 21,54 29,99 25,17 16,33
(N/mm?)
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Sekil 4.8 Basing mukavemeti grafigi

4.3 Minerolojik Ozellikler

4.3.1 XRD Analizleri

Yapilan ¢alismalar neticesinde en ideal sonucu veren iki recete ile beraber kiyaslama
yapabilmek i¢in referans numuneler dahil olmak iizere toplam ii¢ adet receteye ait

numuneler iizerine XRD analizleri uygulanmastir.

Analize tabii tutulan numunelerin genel olarak mineral igerigi kuvars, anortit, hematit,
illit ve muskovit’tir. T4 (2 mm alt1 %20 katkili sist), T7 (1 mm alt1 %20 katkil1 sist) ve
R (Sist katkisiz referans numune) numunelerine ait XRD analizleri Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil
4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20,Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23” de verilmistir.

Standart regeteden farkli olarak ilave edilen sistin kimyasal bilesiminin standart
recetede kullanilan killere paralel oksitler igermesi nedeniyle ve ayrica tiim gruplar igin
hazirlanan Orneklerin ayni sicaklikta 1sil islem gormeleri (pisirilmeleri) nedeniyle
gerceklestirilen mineral faz analizi ¢aligmalarinda (X-151m1 kirmnimi analizinde)
orneklerin desenlerinin benzer olduklari, sadece es minerallerde (Kuvars, Anortit, llit,

Muskovit ve Hematit) siddetlerde kiiciik farkiliklar oldugu belirlenmistir.
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2Theta (Coupled TwoTheta Theta) WL=1_54060

Sekil 4.13 T4 numunesinin anortit minerali pikleri

¥ TSR T rawe (X OHsal)
I FLOF DDG0TE- 0206 { S, hea ) {50, 8104 OF Arorthite, sodian, mberrmediste

) I g __}L_k o A PRSI Y

T T T T T T T T T T T
10 20 k. =0 el 50

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1._54050

Sekil 4.14 T7 numunenin anortit minerali pikleri
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ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WIL=1 54060

Sekil 4.15 R numunesinin illit minerali pikleri
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2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WIL=1.54000

Sekil 4.16 T4 numunesinin illit minerali pikleri
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Sekil 4.17 T7 numunesinin illit minerali pikleri
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Counts
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Sekil 4.18 R numunesinin muskovit minerali pikleri
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2Theta (Coupled TwoTheta/ Theta) WL=1_54060
Sekil 4.19 T4 numunesinin muskovit minerali pikleri
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Sekil 4.20 T7 numunesinin muskovit minerali pikleri
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Sekil 4.21 R numunesinin hematit minerali pikleri
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Caunts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1_54080

Sekil 4.22 T4 numunesinin hematit minerali pikleri
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Sekil 4.23 T7 numunesinin hematit minerali pikleri
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4.3.2 SEM Analizleri

R, T4 ve T7 grubu temsili 6rneklerden alinan uygun 6l¢iideki kirik yiizeyleri mikroyapi
(SEM) analizleri yapilmak {izere hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 1.000 ve 10.000
kez biyiitiilerek mikroyap1 goriintiileri karsilastirilmistir. Her bir 6rnege ayrica alan
kimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Bu 6rneklere ait mikroyapi ve kimyasal analiz

(EDX) analizleri asagida Sekil 4.24 - 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.25 T4 numunesinin 1000 x ve 50 um SEM goriintiileri ve EDX analizleri
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Sekil 4.28 T4 numunesinin 10000 x ve 5 um SEM goriintiileri ve EDX analizleri
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15656 : . o1l : - i Neilod
MAG: 10000 x _ HV: 20.0 KV WD:26.1 mm "

Sekil 4.29 T7 numunesinin 10000 x ve 5 um SEM goriintiileri ve EDX analizleri

Yukarida verilen mikroyap: incelemelerinden R kodlu 6rnege oranla T4 ve T7
orneklerinde daha kiiclik ve az gdzenek oldugu ve bu nedenle bu 6rneklerde yiizdesel su
emme degerlerinin daha diisilk, mukavemet degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, R kodlu 6rnekte daha diizensiz bir mikro yapinin ve gozenek
boyutunun oldugu, T4 ve T7 orneklerinde ise gdzenek ve mikroyapida daha homojen
bir yapinin olustugu goriilmiistiir. Tiim 6rneklerde kristal yapilar dallanmis iri yapilidir
(10-25 p boyutlarinda). Az miktarda kiiciik boyutlu (yaklasik 1 p ve alt1) kapal
gozenekler belirlenmistir. Daha biiylik boyutlu (yaklasik 5 p ve iizeri) gozenekler
sekilsiz genelde diizgiin konturlar igermemektedir. Ozellikle iri gdézeneklerin birbiri ile
baglantili oldugu ve bu nedenle de 6rneklerde su emme oranlarinin %15’ leri gegtigi

diistiniilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmamiza konu olan sist ilavesinin, sirasi ile sekillendirme, kurutma, pisirme ve

nihai tirtin 6zelliklerine olan etkileri bu boliimde net bir sekilde ifade edilmistir.

Referans tugla recetesine ilave edilen sistin artan oranlart ile beraber plastiklik suyu
degerlerinde diisme oldugu goriilmiistiir. 1. seriyi olusturan deney numunelerinin
plastiklik suyu degerleri, 2. seriden bir miktar daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebinin de,
1. serideki sistlerin tane boyutlarinin daha biiylik olmasindan otiirii, sekillendirme
asamasinda bosluklu yapilar olusturan sist tanelerinin arasina baglayicilik 6zellikleri
yiiksek kil tanelerinin girerek, sekillendirme igin gerekli su miktarini arttirmig olmasi
diisiintilebilir. Kabul edilebilir yas mukavemet degerini saglamak kaydi ile diisiik
plastiklik suyu degeri, kurutma maliyetlerini diisiirmek acisindan arzu edilecek bir

durumdur.

Kuru kiigiilme degerlerinde de artan sist katkisi ile beraber azalma oldugu goriilmiistiir
ve bu beklenen bir durumdu. Sist, baglayicilik 6zelligi olduk¢a diisiik bir hammadde
oldugu icin girdigi recetelerde numunelerin plastiklik degerini diigiirmekte ve kiiciilme
degerlerinde de buna bagli olarak bir diisiis olmasit beklenmekte idi. Hazirlamisg
oldugumuz farkl seriler acisindan durum incelendiginde, 1. seride ki numunelerin kuru
kiiciilme degerleri, 2. seride ki numunelere gore nispeten bir miktar fazla ¢ikmistir. Bu

durumda yine sist katkisiyla baglayicilik degerinin diismesi ile agiklanabilir.

Pisme kiiciilmeleri analiz edildiginde, kiigiilmeden c¢ok bir genlesme, bir biiyiime
oldugu gozlemlenmistir ve bu biliylime oranlar1 artan sist katkisi ile beraber artig
gostermektedir. Sist tane boyutu kiiciildiikce de genlesme miktarinda ki artisinda arttigi
goriilmiistiir. Sist katkisi icermeyen referans numunelerde pigsme kiiclilmesi degeri
yaklasik %0,6 olarak hesaplanmisti. Higbir parametre degistirilmeden sadece sist katkisi
yapildigindan otiirii  genlesme nedeninin  sistten kaynakli oldugunu rahatlikla
sOyleyebiliriz. Literatiir olarakta bu diisiincemizi destekleyecek c¢aligmalarin oldugu

goriilmiistiir.
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Artan sist ilavesi ile sistin ates zaiyati degeri recetedeki diger killerden daha diisiik
oldugu i¢in deney numunelerinde de ates zaiyati degeri diigmiistiir. Sistin tane
boyutunun daha kii¢iik oldugu 2. seri deney numunelerinde ates zaiyat1 degeri 1. seriye
gore daha az hesaplanmistir. Bunun sebebi de 2. seride ki sistlerin daha ince olmasindan

oOtiirli birim alana diigen sist miktarinin daha fazla olmasi sdylenebilir.

Su emme ve porozite degerleri incelendiginde artan sist katkisi ile beraber bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Buradan da anlasiliyor ki artan sist katkis1 ile beraber numunelerin
biinyelerinde ki bosluk orani diismektedir. Sist katkisiz referans deney numunelerinde
su emme ve porozite degerlerinin fazla olmasi ve sist katkisi ile beraber bu iki degerin
diisiis gostermesi, recetelerde sist disinda kullanilan killerin sistten daha fazla organik
madde ve/veya faz doniisiimleri sonucu dekompozisyone neden olan bilesiklere sahip
olmasi ve bundan 6tiirii sinterleme neticesinde daha fazla bosluklu yapilar olusturmasi
olarak aciklanabilir. Tane boyutu kiigiildiikce de yapida sist yogunlugu arttig1 icin su

emme ve porozite degerlerinde de azalma gortilmiistiir.

Birim hacim agirlik degeri de numunelerin biinyelerindeki porozite miktarlar: ile
iligkilidir. Malzemenin mikro yapisinda ne kadar bosluk var ise birim hacim agirlik
degerleri o nispette diisiik olmaktadir. Buradan yola ¢ikacak olur isek, artan sist katkisi
ile beraber porozite degerlerinin diistiiglinii gordiiglimiiz i¢in, malzemelerin
yogunlugunda da bir artis oldugu tespit edilmistir. 2. seride daha ince sistler ile iiretilen
deney numunelerinin yogunlugu, 1. seride ki numunelere goére daha yiiksek c¢iksada
anlamli artiglar goriilmemistir. 3. seride ki deney numunelerinin yogunluk degerleri ise,

1 ve 2. seride ki deney numunelerinde ki %20 sist katkisi ile benzerlik gdstermistir.

Artan sist katkisi ile beraber basing mukavemeti degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sistin tane boyut dagilimi diistiikge yani malzeme inceldik¢e de basing dayanimi
artmaktadir. Bunun nedeni olarakta su emme analizi bahsinde deginildigi gibi, sist
katkisi ile beraber, daha yogun daha gozeneksiz bir bilinye elde edilmis olmasidir. Sist
tane boyutunun kiiclilmesi bu kompakt yapinin olusumuna daha da hizmet ettigi i¢in,
oransal olarak ayni miktarda sist katkili numunelerde, daha ince sist kullanilanlarda

dayanim daha fazla ¢ikmustir.
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XRD analizleri sonucunda kuvars, illit, muskovit ve hematit minerallerinin belirlenmis
olmasi literatlirde gergeklestirilen benzer caligsmalar, 6rnek recetelerinde kullanilan
hammaddelerin kimyasal analizleri ve 1sil islem siirecinde uygulanan sinterleme
sicakligr ile siiresi géz Oniine alindiginda beklenen olas1 fazlar oldugu seklinde
yorumlanmistir. Ancak, olusum sicakliginin 950-1200 oC araliginda oldugu bilinen
anortit fazmmin oOrneklerin 1s1l isleminin gergeklestirildigi 860 oC’de olugmasinin
sinterleme sicakliginin diisiik olmasina karsin sinterleme siiresinin 5 saat gibi uzun siire

boyunca yapilmasinin bir etkisi oldugunu gdstermistir.

Binalarda uygun nitelikli yap1 malzemelerinin segilerek 1s1 yalitim 6zelligi iyilestirilmis
ve ilgili standartlara (TS 825) uygun 1s1 iletim katsayilar diisiik tuglalar iiretebilmek
giinlimiizde son derece 6nem kazanmistir. Bu ¢alismamizda da iiretilen iiriinlerin teknik
ozelliklerini belirlemek adina ¢ok sayida test ve deneyler gerceklestirilmistir. Testlerin
ciktilar1 yorumlandiginda numunelerin gozenek oraninin diistiigii, yogunlugunun arttig1
gorilmistiir. Bu durum malzemenin 1s1 yalitim 6zelligi ile ilgili olumsuz bir yaklagimin
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bundan sonra yapilacak benzer nitelikteki
calismalarda mutlaka 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin de belirlenmesi bu ¢alismamizdan elde

edilen ¢iktilardan biri oldugu diisiiniilmiistiir.
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