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OZET

Bu ¢aligmanin amact, Tekirdag-Hayrabolu bolgesinden elde edilen kil numunelerinin
mineralojik, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini inceleyerek optimum 6zellikleri
saglayan tuglayr tretmek olmustur. Bu amagla deneysel caligmalar ii¢ boliimde
gergeklestirilmigtir. Birinci  bolim, deneylerde kullamilan kil numunelerini
tanimlamak amaciyla yapilan mineralojik, fiziksel ve kimyasal aragtirmalar ile
sonuglarim igermektedir. Ikinci bélimde, tanimlanan kil numuneleriyle degisik
oranlarda kangimlar yapilarak, uygun kil bilesiminde optimum &zellikleri saglayan
tugla yapimi hedeflenmigtir. Son boliimde ise belirlenen optimum kil karigimina

bagli kalinarak boyut dagilim: ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Caligmanin birinci boliminde numuneler ile yapilan kimyasal analiz sonucunda,
numunelerin saf kaolinit olmayip, kil ve kuvars karigimi olduklari belirlenmisgtir.
Yine kil numuneleri tizerinde yapilan X-iginlari, DTA, dilatometre ve mikroskobik
incelemeler sonucunda, killerin mineralojik agidan birbirine ¢ok benzer oldugu
ortaya ¢ikmustir. Incelemede, numunelerde yiksek miktarlarda karbon ve silis,

bununla birlikte montmorillonit, kalsit, illit mineralleri ve mika tespit edilmigtir.

Killerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, 1 nolu kilin plastikliginin yiiksek, 2 ve 3
nolu kilin ise daha disik oldugu saptanmistir. Buna bagli olarak en fazla biiziilen 1
nolu kil olmugtur. Pigme kigiilmeleri ise Onemsizdir. Egme mukavemetleri
incelendiginde, her ¢ kilin mukavemet degerleri de standartlarin Gizerindedir (124,0
kg/em?, 69,12 kg/em® ,101,95 kg/em®). Kil numunelerinin su emme degerleri ise

sirastyla %14,22, %19,80 ve %21,10 olarak bulunmustur.

Caligmanin ikinci bolimiinde, birinci bolimde tamimlanmaya caligilan Gg¢ kil
numunesinden degisik oranlarda kangimlar yapilarak, uygun kil bilesiminde
optimum oOzellikleri saglayan tugla tespit edilmistir. Yapilan her bir karigimin tiim
fiziksel ozellikleri (plastisite, kuruma ve pisme kigcilmesi, kuru ve pigmis

mukavemet, su emme) tespit edilerek bir optimum tugla kangimi bulunmustur.



Buna gore optimum tugla bilesiminde %50 1 nolu, %10 2 nolu, %40 3 nolu kil

bulunmaktadir.

Fiziksel ozellikleri ise soyledir; plastisite %31,0 , kuruma kigiilmesi %5,04 ,
pigme kiigiilmesi %0,1 , kuru mukavemet 98,2 kg/cm?, pismis mukavemet 193,8

kg/cm?, su emme oram %22,91°dir.

Caligmanin son boliimiinde optimum kil karigimina (%50 1 nolu, %10 2 nolu,
%40. 3 nolu kil) bagl kalinarak boyut dagilimi ¢alismalari yapilmistir. Burada tane
boyutu dagilimini karakterize etmek amaciyla Andreasen denklemindeki n degeri
kullanilmugtir (y = 100] x/x] n). n degerine bagli olarak boyutlan belirlenen
karisimlarla yapilan tuglalarin paketleme yogunluklari, hacim agirliklan ve sogukta
basma mukavemetleri belirlenmistir. Boyut dagilimlari belirlenen tuglalar
(A,B,C)D) ile boyut dagilimi ayarlanmamis tugla (E) kiyaslanmistir. Burada n
degeri kugtldiikge, malzemedeki ince boyutlu malzeme miktan artmaktadir.
Tuglalarin paketleme yogunluklarina bakildiginda, n degeri biyidikge yogunluk
azalmaktadir. Sinterlenmis tuglalarin hacim agirliklart ve sogukta  basma
mukavemetleri incelendiginde, A, B, C, D tuglalarinin hacim agirhiklari ve sogukta

basma mukavemetlerinin E tuglasina gore ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, boyut dagilimi calismas: yapilarak tuglada bulunan ince malzeme

miktan arttinilmuitir. Bu sayede yapidaki bosluklarin daha iyi dolmasi saglanarak

stk1 bir yapi elde edilmistir.
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SUMMARY

The aim of this study is identifying the conditions at which an optimum brick can be
produced with the help of mineralogical, physical and chemical properties of the
Tekirdag Hayrabolu region clay samples. Towards this aim, the experimental
studies were conducted in three parts. The first part contains the mineralogical,
physical and chemical investigations which help to determine the properties of clay
samples. ‘In the second part, the clay samples were mixed in different ratios, in
order to obtain a brick with an otimum clay composition. In the last part

granulation studies were done under optimum clay composition.

In the first part of the study, chemical analysis of clay samples revealed that the
clay samples are not pure and contain a mixture of clay and quartz. Identification of
clay minerals based upon x-ray diffraction, DTA, dilatometry and microscopic
investigations, it is shown that all the three clay samples exhibit similar
mineralogical features. The clay samples showed high free carbon and quartz,

indicating the presence of montmorillonite, calcite, illite and mica minerals.

When clays are evaluated with respect to their physical properties clay denoted as
No.Ishows the highest plasticity while the others indicated lower plasticities.
Accordingly, the biggest shrinkage was observed in clay No.1. Firing shrinkages
for the three clays were found to be insignificant. When the bending strenghts of
clay samples are evaluated, all the three clays strength values yielded above the
standart These are respectively 124.0 kg/cm®, 69.12 kg/cm®, 101.95 kg/em?. The
water absorbtion values are 14.22 %, 19.80 %, 21.10 %, respectively.

In the second part of the study, by mixing the 3 clay samples in different ratios, a
brick with the optimum clay composition was obtained. For each clay composition,
all physical properties (plasticity, drying and firing shrinkage, dry and fired
bending strength, water absorbtion were determined. According to this, the

optimum brick composition consist of 50 % clay 1, 10 % clay 2, 40 % clay 3.
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Physical properties of the optimum brick are as follows; plasticity 31.0 %, drying
shrinkage 5.04 %, firing shrinkage 0.1 %, dry bending strength 98.2 kg/cm?, fired
bending strength 193.8 kg/cm? and water absorption % 22.9.

In the last part of the study granulation studies were performed under optimum clay
composition (50 % clay 1, 10 % clay 2 and 40 % clay 3). Granulation studies were
carried out using the Andreasen Equation in the form y = 100[ x/x] . Here the
value of n refers to the slope of size distribution. The bricks in which the size
distributions were determined according to the value of n, were then utilized to
measure packing densities, bulk densities and pressing strengths. A comparison
was made between the ordinary brick (E) and those granulation carried out (A, B,
C, D). Here, the proportion of fines increases as the value of n decreases. When
the packing densities of bricks were evaluated, as the value of n increase the
packing densities were found to be decrease,Again, the bulk densities and pressing

strength values of bricks A, B, C, D were higher than those of brick E.
As a result of doing granulation studies, the proportion of fines in the brick was

increased. This is attributed to filling of voids with the resultant more compact

matrix.
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1. GIRIS

Cok eski devirlerden beri insanlar tarafindan bilinen kilin sekillendirilip pisirilmest,
insanoglunun yerlesik yasam diizenine gegisiyle birlikte gelisen tarim ve hayvancilik

evresinden sonraki en biiyiik agamalardan biridir.

Ilk zamanlar, ilkel metodlarla sadece ¢anak ¢omlek yapilarak degerlendirilen killer,
zaman igerisinde teknolojinin gelisimi ile birlikte daha iyi tamnmig ve ¢ok degisik
alanlarda kullanilmaya baglanmigtir. Bu alanlarin baginda ingaat sektori gelmektedir.
Insanlar killerden tuglalar yapip, bundan boyle evlerini tuglalarla inga etmiglerdir.
Baglangicta bilingsiz bir gekilde tugla haline getirilen killerin, teknolojinin de
yardmiyla fiziksel o6zellikleri (plastiklik, kugiilme, mukavemet vs.) tammnmustir.
Modern cihazlann bulunmasiyla birlikte ise, killerin kimyasal 6zellikleri, mineralojik
yapilari incelenebilmigtir. Boylece hangi kilin hangi mineralleri igerdigi ve bu
minerallerin yapiya hangi 6zellikleri kazandirdig: tespit edilmistir. Tespit edilen bu
ozelliklerden yararlanilarak, degisik kil kangimlarindan farkl 6zelliklerde tuglalar elde

edilmis ve degisik amaglarla kullanilmaya baglanmugtir.

Artik ginimiizde ¢ok farkli killerden beton kalitesinde g¢ok degisik tuglalar
uretilebilmektedir. Ustelik dekoratif amach iiretilen birgok tugla da mevcuttur.
Ozellikle Ingiltere’nin bu konuda gok eskilere dayanan tecriibesi vardir. Ancak yine de

killerin tam anlamiyla anlagildiginu séyleyemeyiz.

Bu tez kapsarminda Tekirdag-Hayrabolu yoresinden alinan kil numunelerinin kimyasal
ve mineralojik analizleri yapilarak tammlanmigtir. Bu tammlanan killerle uygun

kangimlar belirlenerek en iyi tugla tiretimi hedeflenmigtir.



2. Kil. HAMMADDESININ TANIMLANMASI

2.1. Kil Mineralleri (1)

Kil mineralleri farkh iki temel yap1 tagindan olugmustur. Birinci yap: taginin geometrik
sekli oktahedral (diizgiin sekizyiizli) olup, merkezde aliiminyum, demir ve
magnezyum atomlarindan biri, kogelerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen
veya hidroksiller bulunmaktadir. Ikinci yap1 tagmmn kristal sekli tetrahedral (diizgiin
dortyiizlii) olup, merkezde silisyum atomu, kogelerde ise merkez atomundan esit
uzaklikta oksijen veya hidroksiller yer almaktadir (Sekil 2.1 ve 2.2), (2).

Diizgiin sekizyiizli yap: taglari kogelerinden birbirleri ile birleserek “gibsit veya
aliimina” ad1 verilen bir diizgiin sekiz yiizliller tabakasi olugturur. Yiik denkliliginin
korunmasi i¢in tabaka igindeki diizgiin sekizyiizli merkezlerinden yalmzca 2/3%i
aliminyjum ile doludur. Aliminyum yerine merkez atomu olarak magnezyum
gectiginde bu merkezlerin tiimiinii doldurur. Bu sekildeolusmustabakaya “Brusit™ ad1
verilir.

Diizgiin dortyiizlii yap: taglarni, merkezdeki silisyum atomlann bir diizgiin altigen
verecek sekilde kogelerden birbirleri ile birleserek “Silika” adi verilen bir diizgiin
dértytizliller tabakasi olustururlar. Tabakadaki diizgiin dortyiizlilerin tabanlann aym
diizlem lizerinde, tepeleri ise buna paralel bir bagka diizlem iizerinde yer almaktadir.
Diizgiin dortyiizlii yap: taglan koselerinden baglanarak ikili bir “Silika zinciri” de
olusturabilmektedir (3).

Kil mineralleri simuflandirmasinda genel bir birliktelik mevcut degildir. Ancak birgok
aragtirmaci tarafindan kabul edilen smflama Grim R.E.’nin 1968’de yaptif
siniflamadir (Tablo 2.1).



O e =Oksijenler o vee Silisyumlar

SEKIL: 2.1. a)- Tek Bir Oktahedral Birim,
b)~- Oktahedral Birimlerin Tabaka Yapis:
c)- Tek Bir Silis Tetrahedral .
d)- Bir Hegzagonal Sistem Iginde Dilizenlenen
Silis Tetrahedralin Tabaka Yapisini
Gosteren Sematik Sekiller
(Grim,1968)

O Oksijenler
& Hidroksiller

@ Aliminyumlar

oe Silisyumlar

SEKIL: 2.2. Kaolinitin Kafes Yapisinin Sematik Sekli
(Grim,1968)



Tablo 2.1. GRIM R.E.’ye Goére Killerin Simflandirilmasi

1. Amorf Olanlar
Allofan Grubu
2. Kiristal Yapida Olanlar
A. Iki Tabakah Olanlar
“Bu grupta olan kil mineralleri bir kat silika tetrahedrleri ve bir kat
aliimina oktahedrlerinden olugmustur.”
1. Es boyutlu olanlar
Kaolinit Grubu (Kaolinit, dikit, nakrit)
2. Bir yonde uzamis olanlar
Halloysit Grubu
B. Ug Tabakah Olanlar
“Bu grupta olan kil mineralleri iki kat silika tetrahedrleri ve ortada bir kat
dioktahedr ve trioktahedrden olugmustur.”
1. Genisleyen kristal yapilt olanlar
a. Eg boyutlu montmorillonit grubu
Montmorillonit, savkonit, vermikiilit
b. Bir yonde uzamis montmorillonit grubu
Nontronit, saponit, hektorit
2.Geniglemeyen kristal yapil olanlar
Mt grubu
C. Diizenli Kangik Tabakali Olanlar
Klorit grubu
D. Zincir Yapili Olanlar
Atapulgit, sepiolit, poligorskit

Killerin diger bir simflandirmasini yapan Degans smiflandirmasi Tablo 2.2°de
goriilmektedir.

Kil mineralleri literatirde agagidaki sekilde tamtilmaktadir.izlenen sira Grim’in
siniflandirma sirasidir.
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2.1.1. Allofan Grubu Kil Mineralleri

Kimyasal bilesimi XALO;.YSi0,.2H,0’dur. SiO,/AL,03;=0,5-1,8 arasinda de-
gismektedir. Bu oran ile ters orantih olarak biinyesinde gibsit (Al,(OHg)) igerigi artar.
Saf oldugu zaman saydam ve renksiz, yabanci madde kangtiginda mavi, yesil, sar ve
kahverengidir. X-1gi1 incelemeleri allofanin bazen amorf, bazen kristalin yapisinda
oldugunu gostermistir. Allofanin alkali ve toprak alkali igerigi de diger killerden gok
azdir. Yaygin olarak diSer kil mineralleri ile birlikte bulundugu gibi diger kil
mineralleri de allofan ile birlikte bulunur (1,4)

2.1.2. Kaolinit Grubu Kil Mineralleri

Kaolinit grubu kil minerallerinin teorik kimyasal formuli Si;Al,Op (OH)s ve teorik
kimyasal bilegimi, SiO, %46.54, ALO; %39.50, H,0 %13.96°dir. Kaolinit igindeki
biinye suyunun, kristal yapidaki (OH) baglanndan geldigi saptanmugtir. Kaolinit grubu
mineralleri saf olduklar1 zaman beyaz renkli olup, mat gorintiglidirler. Sertligi 2-2,5
ozgiil agirhg 2,61-2,68 gr/cm’diir. Grubun 6nemli Gyelerini kaolinit, dikkit ve nakrit
olugturur. Dikkit ve nakritin kimyasal bilegimi kaolinitin aymdir. Ondan farkli olarak
bu mineraller monoklinal, kaolinit triklinal sistemde kristallenmektedir (1).

2.1.3. Halloysit Mineralleri

Si,ALLO10(OH)s ve SisALO1(OH)s.4H,O gibi iki bilesimde bulunmaktadir. Az sulu
sekli kaolinitin bilesim ve mineral yapisina benzer. Halloysitin sulu gekline sulu
halloysit veya endellit gibi isimler verilmigtir. Birinci formilde goriilen az sulu gekline
de metahalloysit denmektedir. Halloysit beyaz, yesilimsi ve agik mavimsi renklidir;
mavimsi yegilimsi renkli taze numuneleri zamanla toz haline gelerek beyazlagmaktadir.
Sulu halloysit nispeten digik sicaklikta (65-75°C) tekrar eski haline gelmeyecek
sekilde suyunu kaybeder, metahalloysite doniigiir. Halloysitin tamamen suyunu
kaybetmesi igin 400°C’ye kadar 1sitilmast gerekmektedir. Isitilmis halloysitlerin agirhik
kayb1 yaklagik %25°dir. Halloysitin dogal olarak nispeten diigiik su igerdifine ve sulu
formun sonradan su alarak meydana geldigine inamlmaktadir (1).



2.1.4. Smektit Grubu Mineraller

Daha 6nceleri montmorillonit grubu olarak adlandinian smektit grubunun mineralleri
¢ok kiigiik kristal taneciklerinden meydana gelir. Bu yiizden bu minerallerin kristal
yapilar;, X-gmlan ve elektron mikroskop incelemelerinden sonra belirlenebilmigtir.
Silika-aliimina-silika tabakalarindan meydana gelen birimler arasi baglann ¢ok zayif
olmas: sebebi ile grubun mineralleri miikemmel klivaja sahiptir. yogunluk 2-3,
sertlikleri ise 1-2’dir. Smektitlerin g6ze ¢arpan yapisal 6zelligi, tinite tabakalar1 arasina
su ve organik maddeler gibi polar molekiiller alabilmesidir. Yapida meydana gelen bazi
yer degistirmeler gézéniine alinmaksizin teorik formiilii SigAl,0.0(OH),nH,0 (tabaka
arasi su)’dur. Tabaka arasinda yer alan su ve difer polar molekiiller dikkate
alinmaksizin teorik bilegsimi %66.7 Si0,, %28.3 ALO; ve %5 H,0’dur. Smektit grubu
minerallerin bilesimi yap:1 agindaki temel unsurlarda meydana gelen bazi iyon
degigimleri sebebi ile teorik bilesiminden farkhidir. Oktaeder tabakadaki biitiin
aliiminyumun yerini magnezyum aldiinda, bu mineral saponit olarak adlandirilmigtir.
Eger aliminyumun yerini tamamen demir almig ise mineral nontronit, ¢inko almig ise
mineral saukonit olarak adlandirihir. Hektorit mineralinde ise aliiminyum yoktur ve
magnezyumun yerini lityumun almasindan meydana gelir. Montmorillonitteki
aliminyum diger atomlarla yer degistirebilir ve yeni tiirler olusur. Grubun ana
mineralleri Montmorillonit ve Saukonit yaprak seklinde es boyutlu ¢ok ince
Unitelerden meydana gelir. Nontronit, Saponit, Hektorit ise igne geklinde uzun

minerallerdir (1).
2.1.5. Illit Mineralleri

fllit minerallerinin yap: 6zellikleri genellikle mika minerallerinin yapilarina benzer. Bu
yap: iki silis tetraeder tabakasi arasinda yer alan bir aliimina oktaeder tabakasindan
ibarettir. Birim iinitenin tetraederlerinde silis aliiminyum ile, oktaederdeki aliiminyum
ise demir ve magnezyum ile yer degistirir. Béylece kristal hiicresinde birim iinite
sayilari ve diizenlemeleri degigerek, degisik mika mineralleri meydana gelir. Tllitin

teorik formiilii, K.1sAL(SizssAl.1s JOx(OH), *dir. illit kristallerinin tane boyutu
0,1-0,3 mikron kadardir ve baz: iri kristaller diginda normal polarizan mikroskopta
goriilmez, sismesi smektite gore azdir ve K ihtiva eder. Yogunlugu 2,6-2,9 olup,
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sertligi 1-2 arasinda degismektedir. Rengi beyaz ve pembemsidir. Elektron
mikroskobunda ise, illit kristalleri ¢ok kiigiik ve kaolinite gore daha az geligmis olup,
ufak yassi levhaciklar veya diizensiz topluluklar halinde goriiniir (1).

2.1.6. Vermikiilit Mineralleri

Vermikiilit’in yapist trioktaedral mika veya talk’a benzer. Kristal Gnitesi, iki silis
tetraeder tabakast ve aralarindaki oktaeder tabakasindan meydana gelir. Teorik
formiili, MgeSigO2(OH), olan talk’tan fark, tetraeder tabakadaki silisin bir kismumn
AI” ile yer degistirmesidir. Vermikiilitin katyon degistirme kapasitesi simektitinki
kadardir. Vermikiilit, simektitten daha az organik madde absorbe eder (1).

2.1.7. Klorit Mineralleri

Klorit mineralleri talk, serpantin, siyah mika ve Mg-Fe’li kil mineralleri arasinda bir
bilegime sahip olup,bu mineraller ile birlikte bulunur. Klorit grubu minerallerin yapusi,
mika ve brusit tabakalarina benzer tabakalarin ardalanmasindan meydana gelir. Mikaya
benzer tabakalar trioktahedral olup genel bilesimi (OH); (SiAl)s (MgFe)s O dir.
Brusit’e benzer tabakalann genel bilesimi (OH)2(Mg,Al)¢s’dir. Klorit minerallerinin
klivaji mikemmel olup, yogunluklart 2,6-3,3 , sertlikleri 2-3°diir. Renkleri ise yesil,
san, beyaz, kirmizi, pembe, kahverengi ve renksizdir (1,5).

2.1.8. Sepiyolit-Paligorskit-Attapulgit Mineralleri

Elektron mikroskopta lifli yap1 gosteren kil mineralleridir. Bu mineraller de ortadaki
aliiminyjum veya magnezyum oktaederleri ile kenarlardaki silis tetraederlerinin
koordinasyonundan meydana gelir. X-gmlan difraksiyon analizlerine gére bunlar
monoklinal hiicre yapisina sahiptir. Bu minerallerin dig goriiniigleri kagit veya karton
gibidir. Yogunluklari 2,27-2,32 olarak hesaplanmgtir.

Paligorslcit numunelerinin muhtelif analizleri bunlarin %6,82-15,44 Al,Os, %0,87-3,8
Fe icerdigini gosterir. Paligorskit genel olarak smektit grubu mineraller ile birlikte
bulunur. Sepiyolit mineralinin, difer minerallerden ufak farkliliklarla aynldi: ileri
siriilmektedir. Sepiyolitin teorik bilegim formiilii | S11:Mgs030(OH,),6H,0’dur.

TC YUK

- U] - : .,' Z‘U
8 DOKUMANTASY ;0 [ANRAWA



Ortorombik hiicre yapisinda oldugu kabul edilmektedir. Mineralin herhangi bir iyon
degistirme 6zelligi yoktur. Kuru numuneleri suya atildiginda ¢ok miktarda su emer.
Genellikle beyaz renkli olan sepiolit yay iken ¢ok yumusaktir. Kuruyunca bir hayli
sertlesir (1).

2.2, Killerin Siniflandirilmas: (1)

2.2.1. Bulunduklan Yere ve Yataklarina Gore

Killer bulunduklan ocagmn durumuna gore primer ve sekonder kil diye ikiye ayrihr.

1. Primer Killer : Yer degistirmemis yani olusumunu ana kayanmin bulundugu yerde
tamamlamug ve orada kalmig olan killerdir. Kaolinler boyle bir kil ¢esididir. Bu killer,

asitik kayalar (granit, riyolit kuvars diyoritler, vs.) igindeki ¢ogunlukla feldispatlarin
muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin yiizeysel ve diigiik sicakliktaki

hidrotermal alterasyonlan sonucu olusan ilksel kalint: ¢okelleridir.

2. Sekonder Killer : Bu killer yagmur sulan ile ¢6ziniip, ilk olugtuklan yerden sel ve

akarsularla striiklenip bagka bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda,
sekonder killer ilk saf ve temiz durumlarini kaybederek 6zelliklerini degistirirler. Araya
kil minerallerinden bagka biinyesinde kuvars, feldispat, mika gibi plastik 6zellik
gostermeyen elementler de girer. Fe bilegimleri, aragonit, dolomit, jips, rutil, mangan

oksitleri ve vivianit bulunur.

2.2.2. Atese Dayaniklhihiklarina Gore

Killer yliksek 1sida sinterlenmeleri sirasinda gosterdikleri 6zellige goére iki ana gruba
ayriirlar : Atese dayamkh killer ve eriyebilen killer. Atese karsi dayamkhliklan

Amerikan (PCE) ve Alman (SK) standartlanna gére degerlendirilirler.

1. Atese Dayanikh Killer : Yiiksek 1sida kati durumlarim korurlar. Ancak 1580°C

tistiinde yumugayp erirler. Ozellikle bu killer biinyelerinde diaspor, bohmit ve gibsit

gibi mineralleri igerirler.



2. Eriyen Killer : 1550°C’nin altinda yumusar ve erirler. Bu killer eritken maddeler
ismini verebilecegimiz oksitler, feldispatlar, mineral kalintilan ince dagilmg kuvars ve
CaCOs’ca zengindirler.

2.2.3. Adi Kil Ciusleri

Adi kil kelimesi genel bir anlam tagir. En temiz bir kaolinden en ¢ok kirlenmis bir adi
tugla kiline kadar biitiin kil cinslerini igine alir. Seramikte bityiik bir isim olan Senger’e
gore adi killeri dort grup altinda toplamak miimkiindiir.

1. Icinde hi¢ Fe;0; bulunmayan ve yiiksek ALQ; ihtiva eden killer : Bu gruba
biittin iyi cins kaolinler girer. Porselen ¢anak, ¢omlek ve ince pekismis ¢ininin ana
hammaddesini tegkil eder.

2. Az Fe;0;, yiiksek ALO; ihtiva eden killer : lyi cins siis esyasi, samot ve adi
A pekismig ¢ini killeri bu grupta toplanir.

3. AL,O; oram diigiik, Fe;0; oldukga yiiksek killer : Kirmizi pigen ganak, ¢émlek ve
ingaat tuglas: killeri bu gruptandir.

4. ALO; oram diigiik, Fe,0; pek ¢ok, aynica icinde CaCQ; bulunan killer : Bu
grupta da ¢ok kirmuz1 hatta siyaha yakin pisen ve ¢ok diisiik sicaklikta eriyebilen kil
cinsleri toplanir. Bunlar adi tugla halinde ve g¢anak ¢omlek sirlamasinda kullanihir.,

2.2.4. Ozel Kil Cinsleri

Tablo 2.3°de killerin simflandinimast ve adlandinlmasi gériilmektedir.
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Tablo 2.3. Killerin Siniflandiriimas: ve Adlandiriimast

Jeolojik Adlama Endiistriyel Adlama Ticari Adlama

Kil - -
Kiltagi - -
Kumlu Kil Beyaz Pigen Kil Seramik Kili
Plastik Kil Baglayic Kil Baglayici Kil
Kaolin Kaolin Seramik Kagit,Sanayii Kaolini
Halloysit - Sanayii Kaolinleri
Ates-Refr Kil Refrakter Kili Halloysit Refr . Kil
Ates Kili Al-Samot Kili Samot Kili
Boksitli Kil Ax-Samot Kili Samot Kili
Siferton As-Samot Kili -
Bentonit Sondaj Kili Bentonit

1. Kaolin

Kaolin, takriben bilegimi 2H,0.Al,03.2S8i0; olan hidro aliiminyum silikattir. Kaolin
tabakalar, feldispatga zengin granit,gnays veya arkozun yiizeysel agmmma ya da
hidrotermal degigimle alterasyona ugramasindan ve kaolinitlesmesinden olugur.
Kaolinin minerolojik ve kimyasal bilesimi alterasyon derecesine, tipine ve kaynak
kayann tabiatina baghdir. Genellikle beyaz ya da beyaza yakin renklerde, yumusak ve
plastik kil bilesiminde olup, az demir igeren, iyi dizilimli kaolinit grubu minerallerden
meydana gelir. Feldispat, kuvars, gibsit, aliinit gibi kil olmayan mineraller igerebilir.
Gibsit gibi (Al,(OH)g) aliiminyum oksitge zengin mineraller i¢erdiginden Al,Os artar.

2. Plastik Baglayic1 Kil

Ulkemizde plastik kil, ABD’de “Ball Clay” olarak adlandinilan yitksek plastik ozellige
ve kuru mukavemete sahip killerdir. Bunlarin pisme ve camlagma sicaklifinin derecesi
oldukga yiiksektir. Bu killerin ana bilegeni kaolinit grubu mineraller (%70 kadar) olup
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tali olélrak illit, smektit, klorit, kuvars ve kiigiik miktarlarda karbonath madde igerirler.
PistiSinde ise agik renkli olan killer, dogada organik madde igermeleri nedeniyle
genellikle boz, gri, kahverengi, krem, vs. renkte bulunurlar. Bu organik madde igerigi
ince taneli kaolinit ve diger kil mineralleri ile birlikte kile yiiksek derecede plastiklik
kazandinr. Aynica bu killer az bir mikaya sahiptir ve olduk¢a da refrakterdir.
Genellikle komiir yataklan ile birlikte bulunurlar.

3. Refrakter Killer

Genel olarak killerin atege dayanikliliklanm digiiren oksitlerin 6zellikle hiimik asidi
tarafindan uzaklastinlmasi sonucu olusan killer refrakter Kkillerdir. Refrakter
malzemeler, yiitksek sicaklik altinda kimyasal bilesimlerini ve fiziksel 6zelliklerini
koruyan materyallerdir. Mineralojik olarak baglica; kaolinit, montmorillonit ve amorf
killer gibi kil minerallerinden olusur. Ayrica gibsit, drasper, béhmit vb. gibi diger
mineralleri de kapsayabilir.Genel olarak alimina oram %20-40 arasinda olup

bazen bu oran ¢ok daha yiiksek olabilir.
Refrakter malzemeler asagidaki gibi siniflandinilabilir ;

a) Aliimina silikat refrakterler (ates kili,siferton, gamot, bentonit, baglama kili vs.)
b) Silika refrakterler,

¢) Aliimina refrakterler,

d) Bazik refrakterler (magnezit, kromit vs.),

¢) Karbon (grafit),

£) Ozel refrakterler (zirkon, silis karbit vs.),

g) Yalitma refrakterleri.

Genel olarak refrakter malzemenin kullamim amaglan ise sunlardir ;
1. Sicaga dayanum ve 1s1 yalitim,

2. Sicaklik degisimlerine karg1 dayamklilik,
3. Aginmaya ve darbelere dayanim.
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4. Samot Killeri

Kalsine edilerek suyu uzaklagtinlmg, kuruma ve pigme kiigiilmesi azalmug ve
aliiminyum oksit igeridi yiikseltilmis, az plastik veya plastik olmayan killere Avrupa’da
ve iilkemizde samot, A.B.D.’de kalsine kil denmistir.

5. Siferton

Kaolinitten meydana gelen, uzun jeolojik yagla beraber diyajenez etkisinden plastik
ozelliklerini yitirmig, yogun, sert ve masif halde eski bir ates kilidir. Bunlar suyunu
tamamen kaybettiklerinden kuruma kiigiilmesi gdstermeyen ve pisme kiigiilmesi gok
az olan killerdir. Siferton, %30-45 AlLOs;, %40-50 SiO,, %1-5 Fe;O; igerir. Bu
oksitlerin yaninda eser miktarda TiO,, MgO ve Ca0O’da ihtiva edebilir.

6. Bentonit

Asit magmatik taglarin hidrotermal alterasyonu ile olusan ve iyon degistirme 6zelligine
sahip killer “bentonit” adi ile tamumlanmaktadir. Kimyasal formiili
A1L,03.4Si0,.H,0+nH,0 “dur. Bentonit kolloidal ve plastik, ¢ok ince taneli kil oldugu
icin su ile kangtinldiginda agirligimn 4-5 misli su ile balgik halinde siser. Bu nedenle
kuruma kiigiilmesi ¢ok bilyiik oldugundan tek bagmna kil yerine kullamlmaz, ancak
yiiksek plastik ve baglama o6zelliginden faydalamlarak %1-3 veya 4 oraninda killere
ilave edilir.

Bentonitleri meydana getiren esas kil mineralleri montmorillonit grubu kil
mineralleridir. Aynica degigsen oranlarda illit ve kaolinit gibi kil mineralleri de
bulunmaktadur.

7. Lekeci Kili

Bu terimin herhangi kimyasal ve mineral bilesimini ifade eden anlami yoktur. Lekeci
killerinin bir kismu bentonitlerdir ve onlar gibi smektit grubu kil mineralleriyle illit ve
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kaolinit grubu kil minerallerinden ve impuritelerden meydana gelir. Bentonit olmayan

lekeci killeri attapulgit ve sepiolit grubu kil minerallerinden meydana gelir.

8. Tugla-Kiremit Killeri

Kil, kiltas, camurtagy, killi gist, sistli kil, arduvaz, meta kiltas, killi topraklar, lsler,
buzul killeri gibi cesitli adlarla bilinen bu gibi tag ve topraklardan tugla kiremit ve
¢imento tretiminde hammadde olarak faydalamlmaktadir. Tugla-kiremit killerinde,
tane boyutu 3 mm’den biiyik tanelerin %1°den fazla olmasi istenmez. Saf killerin
kuruma ve pigme kiigiilmeleri ¢ok oldugundan bu tip malzemenin %60 kadar ince kum
icermesi istenirken % 25-30’dan fazla CaCO; istenmez. Ayrica %5 civaninda demir
bilesikleri bulunmahdir. Ciinkii iiriine giizel kirmizi renklilik kazandinr, iyi pigmis ve
dayankl malzeme goriinimii verir, hem de pismeyi kolaylagtinr. Tugla kiremit
killerinde ve topraklaninda suda ¢ozinen tuzlar, jips, kiikirt pirit ve mika gibi
unsurlarin bulunmas: istenmez. Teknolojik olarak da pigmis trtiniin belli bir standart

boyuta, su emme yiizdesine ve basing dayanimina sahip olmas: istenir.

2.3. Killerin Mineralojik Incelenmesi (1,6,7)

Kil minerallerinin ¢ok kiigiik tane biiyiikliigiine sahip olmalar; onlar hakkinda bilgi
edinmek ve kalitatif analizlerini yapmak igin ¢ok gesitli ve birtakim 6zellifi olan
metodlarn ortaya konmasim gerektirir. Genel olarak, her kil mineralinin mineralojik
yapisin tam olarak agiklayabilecek bir metod ortaya konmamus olup, saghkh bir sonug
almak i¢in gok kere bir kag metodun birden uygulanmas: gerekir.

Kil minerallerinin teghisleri ve kantitatif analizlerinin yapilabilmesi amaciyla, bugiline
kadar geligtirilen ¢ok gesitli metodlarin hepsini burada detayh agiklamak miimkiin
degildir. Bu sebeple bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan mineralojik analiz metodlan
ana hatlan ile agiklanmaya galigilmigtir.
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2.3.1. X-Isinlar1 Kirmim Teknigi (XRD:X-Ray Diffraction)

Bugiin kil minerallerinin teshis ve tayinleri daha ziyade X-ginlan difraksiyon metodu
ile yapilmaktadir. Bu metodun esasi, ¢ok kisa dalga boyuna sahip (0,01-100 A°
arasinda bulunan) elektromagnetik radyasyonlardan meydana gelen X-iginlarinin,
kristallerin atomlanna carptirilarak yansitilmasidir. Kristallerde atomlar belli bir diizen
icinde bulundugundan yansiyan igmlar birbirini giiglendirir veya yok eder. Amorf
cisimlerde atomlar diizensiz oldugundan, diizenli bir yansima meydana gelmeyecektir.
Yanstmamn meydana gelmesi igin X-iginlani belli bir ag1 ile donen toz numunenin
tizerine gonderilir. Atomlara ¢arpan X-iginlani aym ag1 ile yansir, yansiyan igmnlarin
izleri fotograf kart1 iizerinde tespit edilir. Elde edilen egrilerden kristallerin kenar
acilari, kenar araliklari hesaplanir. Bu hesaplamada Bragg kanununa gére d mesafesi

ve 20 agis1 arasinda asagida gosterilen formildeki iligki vardir.
nA = 2dSin0

n : Kirilma sirast

A : X-gmlarnin dalga boyu

d : Kristaldeki iki atomsal diizlem arasindaki mesafe

0 : Kristal iizerine diigen 1§1n ile 1g1mn diistigi yiizey arasindaki agi

Herhangi bir killi maddedeki kil minerallerini tespit etmek igin, daha once saf kil
numunelerinin  X-1igim  verileri tespit edilmis ve standart A.S.T.M. kartlanmn
hazirlanmig olmast gerekir. Elde edilen bilgilerle standart kartlardaki bilgiler
kargilagtinilarak incelenen numunenin kil mineralleri tespit edilir (8).

2.3.2. Termik Analiz Teknigi
Bugiin termoanalitik metodlar 6zellikle seramik malzemelerinin gesitli 6zelliklerini

saptamak i¢in kullanilan standart metodlar arasinda biiyitk 6nem kazanmustir. Farkh kil
yapilan 1sindifi zaman farklh reaksiyonlar gosterirler. Bu farkhilik, kil minerallerini
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tanima metodlaninin gelistirilmesi i¢in avantaj olup, termoanalitik metodlarla farkl:
mineral tipleri kalitatif ve kantitatif olarak ayirt edilebilir.

1. Diferansiyel Termik Analiz (DTA)

DTA yontemi, bir maddenin dizgin 1sitlmasi veya sogutulmas: sirasinda, yapida
kimyasal veya fiziksel degismeler sonucu meydana gelen 1s1 ahgverigini, reaksiyon
sicakligim ve reaksiyon tiiriinii verir. Bir reaksiyon 1s1 veriyorsa egzotermik, ist
aliyorsa endotermik reaksiyon olarak adlandinlir. Organik maddelerin yanmasi, yeni
kristal fazlarin olusumu veya amorf maddelerin kristallenmesi egzotermik bir
reaksiyondur. Killerde su kayiplani (absorbe edilmig suyun ve kristal bagh suyun
kayiplar)), kristal yapmin bozulmasi, karbondioksit ve silfiirtrioksit kayiplan
endotermik bir reaksiyondur.

DTA aygiti ile aragtirmas: i¢in harmanlanmig ve 6n ogitilmesi yapilmus kilden bir
parga alimr, toz haline gelinceye kadar inceltilir. Reaksiyonlarn saglikli olmasi amaci
ile madde 63 pum’luk elekten gegecek sekilde hazirlamir ve kurutulur. Hazrlanan
madde aygitin platin yuvah iki borusundan birine doldurulur. Diger platin yuvada ise,
inert olarak tamimlanan, nétr numune olarak genellikle kalsine aliimina veya kalsine
kaolin konur. Kil éreginin, 1sitildik¢a gegitli reaksiyonlar meydana geldigi i¢in, belirli
zamanlardaki sicakhy, inert olarak kullamlan ve reaksiyon gostermeyen bir ornege
gore daha dusik veya yiiksektir. Kil omnegi ile finn veya inert o6rnek sicaklii
arasindaki fark tek bir termometre kullanilarak olgiiliir. Genellikle de termometre
yerine termoeleman ¢ifti (termocuple) kullanilir. Termoeleman ¢iftinin iki baglantisi
arasinda sicaklik farki nedeniyle olusan elektrik akimi (mV), galvanometre ve amplifier
yardimiyla bir kaydediciye aktanlarak, numunenin “diferansiyel termik analiz egrisi”
elde edilir.

Inert 6rnege nazaran kil orneginde daha diisiik bir sicakhin olusmasi endotermik bir
reaksiyonun ve daha yiiksek bir sicakhifin olugymas: ise ekzotermik bir reaksiyonun

mevcudiyetini gosterir.
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DTA egrisindeki maksimum sicaklik farklanm gésteren noktalara pik sicaklik denir.
Bunlann sekil, bayiklik ve yerleri, sadece reaksiyon isist ile ilgili olmayip, aym
zamanda 1sitma miktan, termokapllarin 6zellii, 6mek tutucunun yapisi, biyiikligii,
sekli, kaydedici aletin cinsi ve alet ile ilgili dier faktorlere baglidir.

DTA, montmorillonit, vermikiilit, illit ve diger mika benzeri kil minerallerinin kantitatif
analizlerinde hassas bir gekilde kullanilamaz. Ciinka bunlara ait DTA egrileri kristal
sebeke suyunun ¢ikigina ait endotermik reaksiyonu tam olarak gosteremezler.

2. Dilatometre

Dilatometre ile Olgiim teknifi, sicakhigi diizenli bir gekilde arttinlan malzemelerin,
sicakliga bagl olarak boyutsal degigimlerini incelemekle saglanir. Sicaklifa bagh
olarak malzemenin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de degisme gosterebilir.

Dilatasyon egrisinden sicakhik artigina bagl olarak numunedeki 1s1l uzama degigi-mi,

faz degisimi, bi¢im bozulmasi, yeniden kristallegme ve sinterlesme gézlenebilir.

Dilatometre ile analiz teknikleri farkh standartlarda hazirlanmuig olabilir. Bu tez
caligmasinda dilatometre analizi ise, Alman Standartina gore hazirlanmigtir. Genel
olarak igletme prensipleri ve dizayn sistemleri birbirine benzerdir. Numune, 1sitma hizi
kontrol edilebilen yatay bir firmin merkezine yerlegtirilir ve numunenin boyutsal
degisimi silika tiip veya yiiksek sicakliklarda, aliimina tiip 6l¢li mekanizmast yardimm
ile mikrometreye iletilir. 1200°C’a kadar olan testlerde silika gubuk bu dereceden daha
yukandaki sicakliklar igin silika zamanla vitrifikasyona ugradifindan aliimina gubuk
kullanilir. Numune sicakh@, numune yamna yerlestirilen bir termoeleman ¢ifti ile
Olgiiliir. Plastik olarak gekillendirilen numunenin kesitleri 10 mm. ¢apinda daire veya
10 mm. kare geklinde olabilir. Numune boyu 50 + 0.1 mm. olarak belirlenmigtir.
Test’de kullanilan numunenin iki yiizeyinin paralel olmasi ve boyutsal degisimi iletken
cubugun numune yiizeyi ile temas saglanmasi 6nemlidir.
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Numune yerlestirme iglemi tamamlandiktan sonra gerekli elektronik ayarlar yapilarak
olgme islemi baglatiir. Olgim sirasinda numune sicakhgida kaydedilerek birim
boyutsal degisim egrisi sicaklifa gore ¢izilir.

2.4. Killerin Fiziksel Ozellikleri (1,6,7,9)

2.4.1. Plastiklik

Killerin plastiklik ve kaplayicilik ozelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igerisinde levhaciklar st Gste birikmig paketler halinde
bulunur. Su ile camur yapildiginda su levhaciklar arasina girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. ki cam levha
isitildiginda nasil bir-biri iizerinde kayarsa killerde 6yle kayar. Islak olan iki cam
levhay1 birbirinden ayirmak nasil guig ise kil levhalant da aynen béyle olup saglamhk
kazanirlar. Killerin plastikligi killeri iglenebilir bir gamur haline getirmek i¢in verilmesi
gereken su miktan ile tayin edilir. Kil ¢amur oluncaya kadar ne kadar su emerse o
kadar plastiktir. Killerin plastisite suyu %20-40 arasinda degisir. Diger taraftan
plastiklik, irili ufakli tanaciklerin yanyana olmasina da bagimhdir. Bir kilin yeteri
derecede plastik olabilmesi igin taneciklerin %20’sinin 1 p’dan kiigiik olmasi lazimdr.
Biitlin tanaciklerin 1 pw’dan kiigiik olmasi gerekmez. Nitekim uzun miiddet 6giitilmiis
killerin plastikligi azalir.

2.4.2. Yaghlik ve Yagsizhk

Plastikligi ¢ok iyi olan killere yagh kil denir. Bu kil pargalariin yiizeyleri hafifce
parlak, yagh gibi olur. Yagh killerin yogrulma suyu yiiksek olur. Fazla su alirlar ve gii¢
acilirlar. Boyle killeri su iginde kendi halinde sisip agilmaya terketmekten ziyade,
mekanik bir gekilde su i¢inde pargalanmaya ugratmak daha kolay olur. Yagh killerin
baglama kabiliyeti yiiksek olur ve plastik olmayan madde taneciklerini sikica tutar.
Stphesiz yaghlifin yaninda boyle bir kilin pisme rengi, atese dayamklihdi porozite
durumu da arzu edilen seviyede olursa kullanilmasi miimkiin olur.
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Yagsiz killer ise, yagl killere nazaran tamamen aksi 6zellikler tagirlar. Ornegin, bir kil
pargasmin yiizeyi parlak ve kaygan olmayip piirtiikkli bir gériiniistedir. Suda ¢abuk
acilip dagilirlar. Az su kaldinrlar ve 6zstizdirler. Baglama 6zelligi zayiftir. Ciinkii bir
¢ok kum tanecigini baglamugtir. Yiiksek 1silarda ancak sinterlesmeyle yaklagirlar.
Kinlganhga karg1 dayaniklihk kazanirlar.

2.4.3. Kuruma ve Kiiciilme

Killer, kuruma ve finnda kizdirma esnasinda kiigiiliirler. Bunlara seramikte kuruma ve
pisme kiigiilmesi, her iki kiiglilmeye birden toplu kiigiilme denir ve % olarak ifade
edilir. Kuruma kiigiilmesi fiziksel, pisme kiigiilmesi kimyasal bir olaydir.

Kuruma, once kil kristallerinin etrafim sarmig olan g¢evre suyunun, sonra kil
biinyesindeki gozenek ve higroskopik suyun ugmasi sonucu meydana gelir. Cevre
suyunun u¢maya baglamasiyla kuru kigiilme olayida baglamis olur. Ancak bu suyun
buharlagsmasi homojen gekilde olmalidir, aksi halde mamul maddelerin i¢inde baz
yerler kurur, baz1 yerler 1slak kalir. Bu sirada ig gerilmeler meydana gelir. I¢ gerilmeler
kil mamulin mukavemetini astifi anda catlama izlenir. Bu nedenle seramikte
kurutmamn biiyiik 6nemi vardir. Kurutmamn devamm halinde kuru kiigiilme olmaz.
Clinka gevre suyu buharlastiktan sonra kiigiilme durur ve kristaller birbirine dayanir.
Ancak bu birbirine dayanmug kristaller arasindaki bosluklarda kalan biinye suyu 110-
120°C’da biinyeyi tamamen terkeder.

Pigme kigiilmesi ise, kil mineralinin biinyesinde bulunan kristal suyunun yiiksek
sicaklikta buharlagmasityla meydana gelen kiigiilmedir. Yani suyun uzaklagsmasiyla

geride kalan kati tanecikler birbirine daha ¢ok yaklagir ve kiigiilir.

Kuruma kiigiilmesi, ¢evre suyuna bagldir. Fazla su kaldiran ince taneli killer, fazla
kugilir. Pigme kiigtilmesi ise kil mineralinin cinsine, mineral yapisina baghdur.
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2.4.4. Kuru Mukavemet

Killer kurudukg¢a kinlmaya karst mukavemet goésterirler. Bunun sebebi levha halindeki

taneciklerin iist tiste bulunmasi ve aralarinda bir gekim kuvveti olmasindan ileri gelir.

Kuru mukavemette etkili olan faktorler :

1. Yagh killerin kuru mukavemeti, yagsiz killere oranla daha yiiksektir.

2. Killerin tane biyiikliikleri belirli oranda kangik olmalidir. Ciinkii aym biyiikliikteki
kil taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

3. Kuru mukavemete etki eden bagka onemli faktér de kilin kuruma siiresi ve
sicakligadir. Digiik sicaklikta veya yetersiz bir kurutma ile kurutulan killerin
direngleri az olur. Aynca kurutmadan sonra bekleyen kuru malzemenin havada
aldig1 rutubet mukavemeti azaltir.

4. Sekillendirme yontemi de mukavemeti etkiler. Yas olarak (6rnegin dokiim yolu)
sekillendirilen killer, normal kosullarda kurutulduklaninda, plastik ve kuru
sekillendirilen (6rnegin presle basilan tablet halindeki) killere oranla daha biiyiik bir
kuru direng gosterir.

2.4.5. Pisme Rengi ve Ates Kayb1

Killer dogada beyaz, san, gri, kirmz, kahverengi ve siyahimsi renklerde olabilir.
Ancak bu tabii renkler, killerin firnda pigmesi esnasinda tamamen degisir. Ornegin
kahverengi, gri hatta siyah renkli bir kil pigtikten sonra beyaz olabilir. Ciinkii bu
koyuluk igerdigi komiir ve organik maddelerden ileri gelir. Killere pisme sirasinda
renk veren husus, igerdikleri yabanci maddelerdir. Bu yabanci maddelerin baginda
demir bilegikleri gelir. Kilde ti¢ degerlikli demir bilegikleri varsa miktarina gore san-
kirmizn veya koyu kirmizi renk verir. Iki degerlikli demir bilesikleri gri, koyu gri ve
siyah renk verir. Finin atmosferinin oksidan veya rediiktan olusuna gére de pisme
renkleri degisebilir. Mesela, demir bilesiklerinden ileri gelen renklilik oksidan pisme
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atmosferinde koyu san ise, rediktan atmosferde beyaza yakin agik bir renkte piger.
Mangan ve titan bilesiklerinin varlifi demir renklendirmesini daha da arttirir. Ozellikle
demir yaninda titan bulunmasiyla, demir ve titanin birlikte olusturacaklan ¢ift oksit
Fe;0;-TiO, (Spinel) rengi, demir oksidin tek bagina verecegi renkten gok daha
koyudur. Aynca killerin pigme strasinda sinterlesmesi arttikga renk siddeti de artar.

Ates kaybimin normalin iizerinde bulunmas: da killeri karbonat, organik madde ve

montmorillonit igermesine baghdir (8,10).

2.4.6. Tugla Uretimindeki Uygulamalar ve Standartlar:

Tiirkiye’de tugia ve kiremit tireten biiyiiklti kiigtikli 600 dolayinda firma vardir.
Bunlard.an 500’1 tugla, 100’1 ise kiremit iiretmektedir. Tugla tiretiminde Istanbul’da
kurulu Kilsan, kiremit tiretiminde ise Eskisehir’de kurulu Kihigoglu basi gekmektedir.
Tugla iirétiminin en yogun olarak yayildigr bslge Manisa’nin Turgutlu Ilgesidir. Bu
ilcede yaklagik 70 firma faliyet gostermektedir. Tugla ithalati s6z konusu degildir.
Ihracat ise ¢ok diisiiktiir. Bunun en biiyiik sebebi ise diinya standartlarinda tiretim
yapilamamas:dir. Ancak Amerikan (ASTM) Standardinda tiretim yapan Isiklar Tugla
ve Alman Normunda (MPA-LGA) dlretim yapan K;ilgoglu firmalar1 ihracat
yapabilen nadir kuruluglardir. Diger tireticilerin ise biiyiik ¢ogunlugu TSE belgelidir.
'

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarda Tiirk Standartlart (TS 705) g6z niinde
bulunduiulmustur. Ancak Tiirk Standartlan ingaat tuglalarini  delik oranlarina gore
siniflandirmistir. Bunlar §6yledir:

o Dolu Tugla (DOT),

.« Seyrek Delikli Tugla (SDT),

s Az Delikli Tugla (ADT).

Bu ¢ahsmada iiretilmis olan tuglalar Dolu Tugla (DOT) simfina girmektedir. TS de
tuglalarn  minimum  boyutlari, hacim agwbklarnn ve mukavemet degerleri
belirtilmektedir. Plastisite, kiiglilme ve su emme gibi dzellikler belirtilmemigtir. Ancak
fireticilerin deneyimlerine gére plastisite % 20-40, toplam kiigtilme % 7-8 ve su emme
% 15-20 degerleri tiretime uygun olarak kabul edilebilir.
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3. KIL HAMMADDELERININ ISIL DAVRANISLARI

3.1. Kurutma Mekanizmasi (6,7,12)

Kurutmayla serbest suyun iiriinden uzaklagmas: saglanir. Pisme dncesi iiriinde kalan su
uzaklagmazsa pisirim sirasinda porlardaki suyun 1sinmasi ile aniden olusan agini hacim

geniglemesi irtiniin gatlamasi ve pargalanmasina sebep olabilir.
Sekillendirilmig malzemede {ig tip su bulunur :

1. Cevre suyu : Kaolinit, kuvars ve feldspat kristallerinin etrafin1 sarmis olan sudur.
Kiristaller bu suyun igerisinde yiizerler. Kurutmanin I. kademesinde bu su ugar.

2. Por suyu : Masse igerisindeki porlan (g6zenekleri) dolduran sudur. Kurutmamn II.
kademesinde ugar.

3. Higroskopik su : Kaolinit kristalleri yiizeyinde bulunan ve miktar1 az olan sudur.
Ancak 120°C’de kurutmakla masseden uzaklasir.
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Kurutma sirasinda dnce gevre suyu ugmaya baslar bu sekilde gekme olayr da baglamig
olur. Diger bir ifadeyle boyutlar kiiguliir. Cevre suyunun buharlagmast homojen bir
sekilde olmalidir, aksi halde kiitlenin i¢inde baz yerler kurur, baz yerler 1slak kalir. Bu
sirada i¢ gerilimler meydana gelir. I¢ gerilimler kiitle mukavemetini astigs anda
“Catlama” izlenir. Bu nedenle ¢evre suyu uzaklastinilirken gok dikkatli olmahdir.

Cevre suyu buharlastiktan sonra kiitlenin ¢ekmesi durur ve kristaller birbirine dayanur.
Fakat bu sirada kiitlede yine de su mevcuttur. Bu, birbirine dayanmig kristaller
arasindaki bosluklarda kalmig sudur. Yani por suyudur Kiitlenin ¢ekmesi durdugundan
por suyu ucarken bir ¢ekme olmaz ve dolayistyla bir ¢atlama tehlikesi yoktur. Por
suyu ugtuktan sonra bir miktar su kalir. Bu higroskopik sudur ancak 120°C’de
kurutma ile uzaklagtirilir.

Denge nemi ve kurutma hiz: agisindan kurutma prensiplerini inceleyelim:

Denge Nemi : Genellikle kurutma sirasinda kurutulacak madde belli bir neme kadar
kurur. Uzerinden hava gegmeye devam etse de degismeyen bir denge halinde kalir.
Maddenin tutuu bu su miktarma denge nemi adi verilir. Bu miktar denge haline
karsihk olan degerden fazla ise, kiitle bu duruma varnincaya kadar kurur. Buna kargilik
aynt kiitle denge durumuna karsilik gelen nemden az su igeriyorsa, belirli nem ve
sicaklik gartlart altinda bulunan hava ile kargilagtify taktirde, dengeye ulagincaya kadar
nem kapar. Olaymn geligmesi i¢in gerekli zaman, sartlara gore uzun veya kisa olabilir,
fakat sonugta daima dengeye varilir. Seramik malzemelerde denge nemi sifira yakindir.

Kurutma Hiz1 : Kurutulacak maddeler genellikle tabaka veya kiitle halinde bulunur ve
ihtiva ettikleri suyun digariya atimast oldukga kangik bir gekilde olur. Bu olayin
birbirini izleyen bir buharlagma ve bir de diflizyon olayma dayandif kabul edilir. iki
yiizeyi de kurutmaya tabi tutulan tabaka halinde bir maddeyi g6z Oniine alalim ve
suyun madde kiitlesine esit gekilde dagildigin kabul edelim. Bu tabaka havaya birakilir
birakilmaz yiizeylerinde bir buharlagma baglar ve buralardaki su konsantrasyonu diiger.

Buharlagmanin kismen kuruttugu yiizey ile heniiz 1slak bulunan i¢ kisimlar arasinda bir
konsantrasyon farki belirir. Bu fark nedeniyle i¢ taraftan yiizeye dogru difiizyon yolu
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ile bir miktar su siriiklenir. Suyun buharlagan kismin yerine iggal etmek iizere

difiizyona ugramas1 denge durumuna ulagincaya kadar devam eder.

Kurutma iglemi yapilan kati madde nemini belirli bir noktaya gelinceye kadar,
degismeyen bir hizla birakir. Ondan sonra kuruma yavaslar. Fakat olay yine diizgiin bir
sekilde denge nemi degerine kadar gelisir. Yavaglamanin bagladigi bu nokta, kritik
nem miktanna kargihk gelir. Bunun degeri kurutulacak maddenin ozelliklerine ve
kurutma sartlarina gére degisir.

Kurutmaya etki eden faktérler su sekilde 6zetlenebilir :

. Kiitlenin tane biiyiikligii ve dagilim

. Kiitlenin biinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri

Biinyede eriyen tuzlarmn olup olmadig:

Molekiillerin yapisal diizeni

Cevrenin rutubet kosullar1

Ortamdaki hava sicakligi

Kurumaya giren malzemelerin boyut, sekil, su oranlarindaki uyum

e = NV N Sy

3.2. Pisirme Sirasinda Meydana Gelen Olaylar (6,7,12,13)

Pigirme sirasinda tiriinlerin biinyesinde olduk¢a karmagik bazi kimyasal degisimler ve

gelismeler olugur.
3.2.1. Suyun uzaklagtinlmasi
Ik pigirme siiresi boyunca uzaklagtinlan biinye suyu ii¢ kisimda incelenir :

1. Serbest Su : Serbest bulunan su miktan énce kullanilan minerallere daha sonra
kurutma igleminin verimlilifine baglidir. Kurutma sistemleri yeteri kadar verimli
galismadif zamanlarda pigirme isleminin ilk zamanlan da kurutmaya ayrilir. Bununla
beraber ¢ogu finn, kurutma i¢in uygun degildir. Ciinkii uygun bir kurutma igin istenen
sicakhk arttrma iz pisirme hizina gore ¢ok yavag kalir. Boylece dogacak olan ig
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gerilmeler sonucu diizensiz kiigiilmeler ve gatlaklar olusur. Ilave olarak sicak
kisimlarda buharlagan su, soguk kisimlarda yogunlasarak yarnn mamulleri nemlendirir.
Bu olay da 6nce genlesme sonra kiiglilme vs. gibi istenmeyen olaylara neden olur.
Yukarda anlatilan sebeplerden dolayr firma konacak malzemenin iyice kurumasi
gerektigi anlagiimaktadir. Pigmemis Uriin ne kadar az kuru ise pisirim siirecinin
baslangicindaki yavas sicaklik arttirma siirecinin o kadar uzun ve hava akiminin
daha ¢abuk olmasi gerekir. Ciinkii olugacak fazla su buharimn tasfiyesi gerekecektir.
60-80°C’ye kadar serbest su uzaklagtirilir.

2. Higroskopik Su : Kil minerallerinin igerdigi higroskopik su kurutma sirasinda
uzaklagtinlamaz. Uzaklagtirma igin gerekli olan sicaklik ve 1sitma hizi biinyenin
mineralojik ve fiziksel yapisina baghdir. Higroskopik suyun atilmasi i¢in 6nerilen en
uygun 1sitma hizi 300°C’ye kadar 20°C/saat olarak belirlenmigtir.

3. Kimyasal Bagli Su : Kil minerallerinin yapilarinda bulunan kimyasal su yaklagik

400°C’den itibaren biinyeyi terk etmeye baglar. Bu bolgedeki sicaklik yeteri kadar
yiiksek oldugu i¢in yiizeyde yogunlagsma diye bir problem olmaz. Ayrica higroskopik
suyun uzaklagmas: siirecinde biinyede biraktii gbzenekler sayesinde kimyasal suyun
biinyeyi terk etmesi oldukga kolaydir.

Ancak bir takim kimyasal baglarin kinlmasi gerektiginden bu reaksiyon, 1sitma hizina
bagh olarak, yaklagik 800°C’ye kadar devam eder. Bu arada kil tabakalan arasinda bir
yaklagsma oldugundan kil minerallerinde kiigiilme goriiliir. Bu kiigiilme aym sicaklik
bolgesinde kuvars doniigiimiinden kaynaklanan genlesme ile giderilir.

3.2.2. Oksitlenme ve Bozunma Reaksiyonlan

Karbon : Bilindigi gibi bir ¢ok kil hammaddesi belirli bir miktarda karbonlu malzeme
icerir. Bu ve bilingli olarak katlan diger organik maddelerin yakilarak veya
bozusturularak ortamdan uzaklagtilmasi gerekir. Aynca pisirme siirecinin
baslangicinda biinye alevden soguk oldugundan oksitleyici gartlarda bile karbon biinye
tizerinde birikebilir.

TC. YOKSEK s T 7m0
DOKUMANTASY 01! fus o




Organik safsizliklar yaklagik 400°C’de bozunarak CO,, CO ve H,O verip biinyede
serbest karbon birakirlar. Su buhan uzaklagtiriip oksijen goézeneklere girmeye
bagladif1 zaman karbonun yanmasi gergeklesir. Bahsedilen bu yanma ve bozunma
tiriinleri sinterlesme baglamadan 6nce biinyeyi terk etmelidir. Eger bu ger¢eklesmezse
ya i¢ kisim siyahlagir (black core) veya kismen erimis ve sinterlesmis biinyeden ¢ikan
gazlarin olugturdugu hava kabarciklan ve kraterler olugur.Oksitlenme iglemi 950°C’ye
kadar tamamlanmalidir. Bu konuda karar verebilmek i¢in dikkat edilecek bir nokta da
reaksiyon hizidir. Genellikle 10°C’lik bir art1 reaksiyon hizimu iki katina gikarir.

Diigiik sicaklikta yanma isleminin gergeklestirilmesiyle biinyede, giigli bir yapi
saglanir. Diger yandan segilen sicaklik degerinde reaksiyonun uygun bir hizda
ilerlemesi gerekir. Kil ve kuvars biinyenin tamamen oksitlenmesi i¢in 600-650°C
yeterlidir. Yanma hiz: yanict maddenin miktarindan gok, blinyedeki tane biyiikliigii ile
ilgilidir.

Asagida belirtilen kimyasal reaksiyonlar ile 1000°C’de su buhan ve CO, igeren

bilesiklerde serbest karbonun varhigi 6nlenmis olur.

C+H,0—->CO+H,
C +2H,0 —» CO; + 2H,
C+C0O,—>2CO

Karbonatlar : Karbonatlar 400-1000°C arasinda bozunarak gaz ve oksit triinlerine
dénigiirler. Her bir sicaklik degeri igin gaz iiriiniin bir denge basinci vard. Bu denge
basinci agildiginda bozunma tamamlanamadan goézenekler tikanmaya baglar. Sicaklik
ile beraber bu gaz basinct da artacagindan sisen ve kabaran goézenekler olugur.
Magnezyum karbonat 408°C’de, kalsiyum karbonat ise 894°C’de karbon dioksit agiga
cikarir.

MgCO; — MgO + CO,
CaCO_:, — Ca0 + COz
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Silfatlar : Seramik hammaddelerinin igindeki MgSQ,, CaSQ,, KSO, gibi siilfatlarda

500-1000°C arasinda bozunurlar.

MgSO,; —>MgO + SO;  (500°C)
CaSO; - CaO +S0;  (600°C)
K,SO4 > K;0+S0;5  (700°C)
N2;S04 —» Na,0 + SO;  (900°C)

Agiga ¢ikan SO; finn atmosferinde yogunlasgtigi zaman sirlan etkileyerek sir yiizeyi
bozulmalarina sebep olur. SO; camlagmaya gegene kadar ¢amur biinyesini terk

etmezse yine karbonatlar gibi sigme ve kabarmalara da sebep olurlar.

Pirit : Is: etkisi altinda yeterli oksijenin bulundugu bir ortamda bozunarak demir oksit
ve kiiktirt dioksit verir. Oksijenin fazlas: varsa kiikiirt dioksit ile beraber trioksit de

olusur.

4FeS,; +1105 —» 2Fe,05 + 850,
4FeS; +1505; — 2Fe, 03 + 8505

Yavas 1sitma, yeterinden fazla ve hizli oksijen akim ile bu reaksiyonlar 425°C’de olur.
510°C’e kadar kikiirtiin % 95 kadan ortamdan uzaklagmig olur. Eger isitma ani
olursa kiikiirtiin uzaklagtirilmas: tamamlanamaz ve farkli reaksiyonlar olur.

FeS + 20, — FeSO,

6FeS + 130, — 2Fey(S04); + 2Fe0
4FeS + 70, — 2Fe,03 +4S0;
4FeS + 90, — 2Fe;0; + 4S0;

Karbon-Kiikiirt : Eger karbon ve kiikiirt hammaddede beraber bulunuyorlarsa piritin

once tutugabilmesine ragmen karbon 6nce yanar, karbon yanineaya kadar kiikiirt kendi
yanmast igin gerekli olan oksijeni bulamaz. Bu arada sicaklik da yiikseldigi icin
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demirsiilfat olugsma olasiliga artar. Bu da yukanda izah edilen giigliikleri beraberinde
getirir. Bu nedenle bu gibi durumlarda firin rejiminin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir.

Demir Oksitler ;. Genelde biitiin seramik biinyeler az ¢ok demir IIT oksit igerir. Bu
yiizden onun getirecegi renk degisiklikleri ve pisme siireglerinde neden olacag: oksijen
cikigt g6z oniine alinmalidir. Genel olarak igindeki diger maddelerin cinsine bagh
olarak demir III oksit 1100°C iizerindeki gesitli sicakliklarda bozunarak oksijen verir.
Eger biinye demir IIT oksitin bozunmasindan once sinterlesirse ¢gikan gaz biinyeyi terk
edemeyeceginden sisme denilen olaya neden olur. Bu yizden eger finmn g¢aliyma
sartlan demir oksiti indirgeyecek ise demir III oksit sinterlesme baslamadan once
mutlaka indirgenmelidir. Eger iiriin tugla kirmzist veya kahverengi olarak isteniyorsa
indirgenen demir III oksit 1300°C altinda tekrar oksitlenmelidir.

3.2.3. Kilin Isil Davranis:

Organik maddelerin yamg1 ve karbonat ile siilfatlann bozunumu egzotermik bir
reaksiyondur. Bu sirada seramigi olusturan kil ve kaolenlerin biinyesinde de cesitli
reaksiyonlar olugmaktadir. Kaolinit 550°C’de kimyasal suyunu kaybederek meta
kaolinit haline doniigir.

AlesZHzOZSlOz —> A1203. 2S102 + 2H20

Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Finin sicakligi 850°C’ye yiikseldiginde,

A1203.28i02 —> A1203 + 28102

Meta kaolinit Al;Os’e doniigiir. Al;O; asitlerde ¢oziinebilir 6zelliktedir. Is1t 900°C’ye
yiikselince AL O3 tekrar SiO; ile birlegir ve silimanit olugur.

Alea + SlOz o d A1203. SlOz

Ve boylece artik Al,Os asitlerle reaksiyona girmez hale gelir.



Ismin yiikselmesi ile 1000°C’e ulagildifinda Mullit olugur. Bu reaksiyon yine
egzotermik bir reaksiyondur. Sicakhk artigt ile Mullit olugumu artar. 1000°C 1sida
artik seramik biinyesinde kristal yap1 olugsmaya baglar. Sicaklik yiikseldikge kil ve
kaolenden dolayr mullit yiizdesi giderek artar. Mullit kristalleri ignesel olup, birbirleri
igine girerek seramik biinyenin mekanik saglamh@ini saglarlar. Mullit kristallerinin
kismen esnek yapida olmasi, seramifin baski ve darbeler kargisinda kolay

kirlamayacak dayanmima ulagmasim saglar.

3.2.4. Feldspatlarin Isil Davramslar

Pigme sirasinda ¢amur ve sirda bulunan feldspat 1100°C’tan itibaren erimeye baglar.
Eriyen feldspat cam faz: olusturur. Camlagan feldspat, kil, kaolen ve kuvarsin etrafim
cevreler ve kendi erirken eritmeye de baglar. Camsi faz feldspatla olusurken, killerin
igindeki feldspatlar da kil biinyesinde cam fazi olustururlar. Is1 yiikseldikce feldspat
tamamen erir. Bu erime srasinda kuvars cam faza ¢ok az kangir. Coziinmeden
kalabilen SiO, seramik iiriinlerde cam faza ulasan biinyenin deformasyonunu 6nleyen

iskelet gorevini yitklenir. Cam faz arttikca seffaflik artar.

3.2.5. Kuvarsin Isil Davranisi

Killerin bilesimine giren safsizhiklar kilin 6zelliini bozabilir. Bunlarin baginda serbest
silis gelir. Serbest silis plastisiteyi disirir, kuruma ve pigme sirasinda biiziilmeyi
azaltir. Seramik sanayiinde kuvarsin 1siya bagh olarak kristal déniigiimleri sirasindaki
genlesmesi pratikte olusturduu sorunlar agisindan ¢ok Onemlidir. Bu doniigiimler
asagida verilmektedir (4).
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Tablo 3.1. Istya Bagh Olarak Kuvars Déniigiimleri

Ik Sekil Oz Agrr. Sicakhk Déniisiim Oz Agrr. Genlesme

gr/cm’ °c Sekli gr/cm’ %
Alfa Kuvars 2.65 573° Beta Kuvars 2.60 2.4
Alfa Tridimit 232 117° Beta Tridimit 2.32 0
Beta Tridimit 2.32 163° Beta Tridimit 2.32 0
Alfa Kristobalit 232 220-275°  Beta Kristobalit 2.21 5.6
Beta Kuvars 2.60 870° Beta Tridimit 2.32 12.7
Beta Tridimit 232 1470° Beta Kristobalit 2.21 5
Beta Kristobalit 221  1128° Vitre Silika 221 0
Alfa Kuvars 2.65 - Vitre Silika 221 20
Beta Kuvars 2.60 - Vitre Silika 2.21 17.6
Beta Tridimit 2.32 - Vitre Silika 2.21 5
Kuvars - 1470° Likit Silika
Tridimit - 1670° Likit Silika
Kristobalit - 1710° Likit Silika
Alfa Kuvars 2.65 Alfa Tridimit 2.32 142
Alfa Kuvars 2.65 Alfa Kristobalit 2.32 14.2

+% 0,82 HACIMCA  + % 16 HB %0 HB
BUYUME ’
- 573°C 870°C 1470°C 1713°C
fQuarz | = o Quarz _yaTridymit =2 « Cristobalit __s. Erime
y*= 2,53 y°= 2,19 y'= 2,24 LY =220
y = 2,65 (20°C)

y° = 2,56 (570°C)

+ % 0,2 HB + % 2,8 HB .
H1 63°C ”230‘@

B Tridymit

< 273 B Cristobalit
Y°= 2,32
‘l 117°C
Tridymit
y° = 2,26

Sekil 3.2. Kuvarsin Isil Genlegsme Reaksiyonlarn
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4. KIL HAMMADDELERININ YAPISINA GENEL BAKIS

Kil hammaddelerinde, yap1 elemanlanmn (Taneler, porlar vs.) sekli, boyutu ve
kargilikli baglanmalan yani skaler 6zellikleriyle ilgili olan nitelikler “STRUKTUR”
olarak adlandinlmaktadir. Sayet bu nitelikler yap: elemanlaninin belli bir hacim iginde
siralanmalan yani vektoriyel oOzellikleriyle ilgiliyse, bunlar “TEXTUR” adi altinda
ozetlenir. Kil hammaddeleri hem bilesenlerinin kismi miktarlarina, hem de
kangimlarmin kalite ve cinsine bagh olan poroz yapilar olarak digiinilebilir (14).
Kangimun kalitesi ve cinsi hergeyden 6nce bogluk hacminin boyutu ve sekline baghdir.
Bu tip bosluk hacimleri i¢in asagidaki siniflandirma yapilabilir (15).

1. > 1 mm bos hacimler (gatlak, bosluk)

2. Tum poru gevreleyen kapiler hacimler; buradaki bogluk hacimleri tige aynlir:
a) > 25 mikron ¢apindaki kaba porlar
b) 25-0.1 mikron ¢apindaki ince porlar

3. < 1 mikron ¢apindaki nokta hacimler
1 11 r ANy AN

ST} ‘ > .‘ ) ; Ao ’ . 7 -,‘:4. Pk
Sekil 4.1. Kil Hammaddelerinde Gorillen Por Sekilleri

1. Kanallar, 2. Keseler, 3. Kabarciklar
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Malzeme yapisinda bulunan porlar sekillerine gore tige aynlmaktadir (Sekil 4.1 ).

1. Agik porlar (Kanallar)
2. Tek tarafli agik porlar (Keseler)
3. Kapal porlar (Kabarciklar)

Ac¢ik ve kapahl porlar arasindaki tek fark, Sekil 4.1°de de goriilen agik porlann
malzemenin iist yiizeyi ile yani hava ile olan baglantisidir. Kapali porlann ise hava veya
diger porlarla temas: yoktur.

Kesitler elips veya yaprak seklindedir. Por kesitlerinin boyutu ve gekli kisa
mesafelerde devamli degistiginden, sadece yaklagik olarak yapilabilecek matematiksel
kabul bile miimkiin degildir. Bu yiizden hesaplamalar igin porlar dairesel silindirik
borular olarak idealize edilmektedir. Bunlarin yangaplan ise, dogal porlarda oldugu
gibi (hidrolik ekuvalent yanigapi) verilen kosullarda egit hizli bir akint1 mevcutmug gibi

segilir.
4.1. Ozgiil Azirlik ve Hacim Agirhg Kavram (16)

Pigmis refrakter malzemelerin biinyelerinde mevcut olan porozite, kat1 maddelerin bir
Ozelligi olarak kabul edilen 6zgiil agirhk ile, hacim agirhigt arasinda bir aynm
yapilmasina neden olur. Burada hacim agirligi, kati maddeden ve porlardan olusan tiim
yapiun yogunlugunu verir (Bulk yogunlugu).

sayesmde mekamk mukavemet yukselmektedlr Aym §ek11de diger tugla ozelhklerl de
diisik porozite yani yiksek hacim agwhfi sayesinde iyi y6nde etkilenmektedir.
Tuglalann tretiminde yiksek hacim aguh@, baska bir degisle digiik porozite,
uireticilerin iizerinde ¢aligtiklan konulardan biridir. Burada, hazirlanan harmamin tane
boyutu dagiimi, pres basinci ve pigirme sicakligi goz 6niinde bulundurulmasi gereken
parametrelerdir. Bunlardan harman bilegimi izerinde yapilan ¢aligmalar en 6nemli
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kademeyi tegkil eder. Nitekim endistride tugla iretiminde segilecek pres basinci,
cesitli teknik ve ekonomik nedenlerden dolayr siurh kalmaktadir. Pres basmcinin
arttirilmasi1 demek, tuglanin daha kiigiik hacime preslenmesi demektir. Fakat burada
bir optimum nokta vardir. Bu noktadan sonra pres basincimin arttinlmasi hacim
agirhigim degistirmemektedir. Aynica yilksek pres basinglarinda harman bilegenlerinin
yap1 iginde kinlmasi ile tane kiigiiltiicii bir etki ortaya ¢ikacaktir. Bu da granilasyon
caligmalannin amagsiz kalmasina neden olur. Nitekim bu durumda, tamamen toz
malzemeyle galigilip, bunun tugla seklinde preslenmesi s6z konusu olur ki, bu pratik
olarak mumkiin degildir. Pisirme sicakhginn secilmesinde de aym tiir problemler
bulunur. Pigirmede sinterlenmeyi giiglendirmek igin yiiksek sicakliklara ¢ikmamn ¢ogu
durumda dezavantajlan ortaya ¢tkar. Ornegin pisme esnasinda olusan cams: fazlarn
nihai tugla mukavemetine ve dayantmina koti etkileri ortaya ¢ikabilir. Aynica yitksek
pres basinc ve yiiksek sicakhikta pisirme, maliyetleri de arttirir.

Hacim agirhigy; kil hammaddelerinin kiitlesinin iginde porlarin mevcut oldugu toplam
hacme boliimii seklinde tanimlanmaktadir. Sekillendirilmis veya kirlmig pargalarda
hacim agirhginin belirlenmesi, DIN 51065’e¢ uygun olarak ya hidrostatik terazi
yardimiyla, ya civa basma yontemiyle veya Olglim yoluyla bulunur. Sayet taneli
malzemenin hacim agirhiginin belirlenmesi s6z konusu ise, bu durumda vakum altinda
civa kullanilir (DIN 51065).

Hacim agirhifinin belirlenmesinde su ile yapilan deneylerde porlarin tam dolmamasimn
yani beklenenden daha diigiik porozite gikmasinin sebebi, sivimn mikroporlara ¢ok
yavag diflize olmasinda ve bundan dolayr da normalde belirtilen siirenin dolmasi i¢in
yeterli olmamasinda aranmalidir. Bu tiir bir diflizyon ayrica gazlann yiizeyde adsorbe
olmalart ve buna bagl olarakta olugan daralma nedeniyle, daha dogrusu mikroporlarin
dolmas1 nedeniyle giiclesmektedir. Ornegin bilegsimi aym kalan bir malzemenin
sinterlenmesinde yogunluk degigimi s6z konusuysa bu sekilsel olarak dogrudur. Ama
mikroporozitenin kiigiilmesiyle, yogunluk degisimine neden oldugu hesap edilmelidir.

Ozgiil agirhk ise malzemenin kiitlesini hacmine boliimii geklinde tanimlanmaktadir.
Burada hacme porlar dahil edilmemektedir. Ozgiil agirhk belirlenmesi, DIN 51057’¢
uygun olarak piknometre ile yapilmaktadir. Bu amagla, 6zgiil agirhig belirlenecek
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malzeme < 0.063 mm’e ogiitilir. Burada amag, ayn ayn her tanedeki kapah porlan
tlimiiyle ortaya ¢ikarmaktir. Piknometre sivisi olarak saf su, nadiren Xylol veya eger
malzeme hidrolize olmaya yatkinsa Petroleum kullanilir.

4.2. Kil Hammaddelerinde Tane Boyutu Dagihimi ve Paketleme Yogunlugu

Kil hammaddelerindeki porozite ve por biiyiikligii ilk agamada tane boyutu dagihimina
ve tanelerin paketlenme yogunlufuna bagldir. Bunun yanminda, kullanilan
hammaddelerin 6zgiin poroziteleri ve tiirleri, pisirmenin tiirii ve yiiksekligi ve segilen

pres basinci da poroziteyi etkilemektedir.
4,2.1. Kiiresel Tanelerin Paketlenmeleri

Tugla sanayindeki pratik uygulamalarda sikigma vasitasiyla amaglanan baglanma
seklinden dolay: tas kinntis1 geklinde ve ¢ok yer tutan taneler tugla iiretiminde tercih
edilmesine karsin, teorik model denemelerinde ve aragtirmalarda bilya seklindeki
tanelerin basitlenmis paketlenme yogunlugundan faydalamlir. Esit boyuttaki bilyalarin
paketlenmesinde hacim dolulugu, ayri ayn her bilyanin temas noktalarmin sayisina
baghdir. Miimkiin olan en siki paketlenmede bu sayr 12°dir (Kordinasyon sayis1 12).
Fakat bu kadar yiiksek kordinasyon sayisina veya buna bagh olan yogunluk degerine
genelde erigilemez. Kursun bilyalarin rastgele sekilde bir kaba doékiilmesiyle, en sik
rastlanan kordinasyon sayis1 degeri olarak 7 bulunmaktadir (17). Vurma ve sarsmalar
vasitasiyla bu deger 8’e kayar. Burada ayrica kiigiimsenemeyecek miktarda ¢ok olan
10, 11, 12 yerel kordinasyon sayilan da olugmaktadir. |

Erisilen yogunluk degerinin kap biiyiikliigii ile tane boyutu arasmndaki orana ve kabm
sekline onemli dlgtide bagh oldugu unutulmamahdir. Kenarlarda meydana gelebilecek
bozukluklar eger dokiilen hacim 1 m® ve dokiilen tane ¢apt 1 mm ise ortaya ¢ikmaz.
Meydana gelebilecek bu bozukluklar tane yangap: ile kap hacmi arasindaki orana
baghdir. Nitekim tane boyutu biiyiiyiip kap hacmi kiigiildiigiinde bu tiir bozukluklann
meydana gelme ihtimali artar. .
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Bilyalar arasinda olusan bosluklar ya 4 ya da 3 koseli kesite sahiptir. Kesitlerin
boyutlan ise yerel olarak deZismektedir (Sekil 4.2.a-b-c). Tablo 4.1°de farkli bir
sekilde paketlenmis bilyalann iginde olusan bosluklann ortalama kesit biyiiklikleri,

ortalama kesitin yangapma esit ekvalent yangaplan ( r ) ve en kiigiik kesite sahip

dairenin yarigap: verilmektedir.

Sekil 4.2 a-b-c . Kiiresel tanelerin paketlenmesinde olusan bos hacimler (18)

a) Kordinasyon sayis1 6 olan bir paketlenmenin yatay diizlemindeki 4 koseli kesiti.

b) Kordinasyon sayisi 8 olan bir paketlenmenin yatay diizlemindeki 3 koseli kesiti.

¢) Kordinasyon sayist 8 olan bir paketlenmede alansal kesite sahip kanallarm

uzunlugu.

Tablo 4.1. Degisen Kordinasyon Sayisina Bagh Olarak Tek Tip Tanelerin

Paketlenmesinde Olusan Bogluklarin Biiyiikliigii R=Bilya yangapi (6).

Koordinesyon | Porozite | Bogluk | Ortalame | Ekuvalent | En kiigiik [Relatif
say1sl % sekli kanal varigcepi | deirenin| kanal
kesiti | kesiti r yerigapl { uzun.
e le/1
6 L7.64L 4 kige { 1.907R? 0.778R 0.L14R 1
a8 39.54 L kise | 1.21R? 0.620R 0.474R  |1.333
3 kiige | 0.6B4R? 0.466R C.1547R | 1
12 25.55 3 kibse | 0.512R? 0.4032R 0.1547R 1
(hegza.) 3 kidse | 0.423R? 0.368R 0.1547R }L-1.5
12 25.85 3 kisse | 0.479R% | 0.390R 0.1547R } .1.25
(kiib.)
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Yukandaki mevcut porlardan olusan kanallar kismen diiz, kismen de kinikh bir gekilde
paketi katetmektedir (Sekil 4.2.c.). bundan dolay: kanal uzunlugunda (1) relatif olarak
bilya paketinin kalinligina (1) bagh olarak alinmgtir (Tablo 4.2).

Olusan porozite, bilyalanin ¢apindan relatif biyiklitk olarak bagimsizdir. Fakat bilya
yanigapt ( R ), ortalama kesitlere ve bosluklarin yarigaplarina belirleyici olarak
girmektedir. Burada bilya yangap: ne kadar kiigiikse kanallarda o kadar daralr.

Tablo 4.2. Ry/Ry~ 50 olan 2 farkli Tir Bilyadan Olusan Kanigimlarda En Siki Sekilde
Paketlenmis Yapimn Karigim Oranlan ve En Digik Poroziteler (19).

Kordinasyon En disik porozite prnin igin karisim orani
SE8y1s1 Pmin % Bijyﬁ:z bilya KUQG;’ bilyas

3] 22.7 67.7 32.3

8 15.6 .6 28,k

12 6.73 7S .4 20.6

Bu modellemeden bir takim pratik sonuglar ¢ikanlabilir. Ince tanelerden inga edilmis
kil yapilan, gergi kaba tanelerden yapilmig olanlar gibi esit poroziteye sahiptirler ama
yapidaki ince tanelilik arttik¢a porlardan olugan kanallar daha daralmaktadir.

Modelde gorildigi gibi 2 farkh bilya boyutu kullamldigi zaman, burada kiigiik olan
biiytiklerin arasindaki bosluklan doldurur, paketlenmis yapimun porozite degeri 6nemli
olgtide kugulir. Pratik agidan 6nemli ve uygun olan durum 2 farkli bilyanin yanigaplan
oramnn 1:50 oldugu durumdur. Bu sartlar altinda yapilan hesaplamalara gore farkh
kordinasyonlara sahip siki paketlenmis yapilar i¢in, Tablo 4.2’de porozitenin miimkiin

olan minimum degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ri/R; ~ 50 olan 2 bilegenli Kangimlarda Karigim Oramnin Fonksiyonu
Olarak Porozite Degigimi (15).

x: Ry/R; =50 olan kum kanigimlan
o0 :Ry/Ry=6.3 olan kum kangimlar
¢ : R;/R; =8 olan kum kanigimlan.

Sekil 4.3°de her iki tane boyutunun kangim oranlarina bagh olarak porozitenin 3 farkh
kordinasyonda degisimi gosterilmigtir (Cizgili egriler). Bunun yaninda ise bu
egrilerden ayrt noktalar olarak farkli yangap oranlarna sahip kum kangimlarryla
yapilan dokme deneylerinin sonucunda elde edilen poroziteler bulunmaktadir. Pratik
sonuglarin hesaplanan egrilerle kargilagtinlmasi, dokmek suretiyle olusturulan
paketlenmis yapilarda, kordinasyon sayisinin 6-8 arasmda oldugunu gosteriyor. %
20’lik en disik poroziteye Ry = 0.224 cm olan % 70’lik kaba kum ile R, = 0.0045
colan % 30’luk ince kum karigimu (Ry/R ~ 50) sahiptir. bu porozite degeri de tek tip
bilyalarin paketlenmesi sonucu elde edilen % 26’lik porozite degerinden daha iyidir.
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R; = R; > R3 boyut iligkisine sahip 3 bilya boyutu kullamldiginda, paketlenmis yapinin
kordinasyon sayis1 8 oldugu zaman, olusturulan en siki paketlenme % 6.18°lik bir
porozite icermektedir (20). Buradaki kangim;

% 64.45 R; bilyas
% 25.25 R; bilyast
% 10.07 R; bilyasindan ibarettir.

Sekil 4.4’deki 3°lii diyagram, yapilan hesaplamalara gore bulunan es porozite
dogrularnni (20) ve R; = 0.224 cm, R, = 0.0045 cm ve R; = 0.036 cm olan 3 bilegenli
kum kangmmmin dokim deneyinin (19) sonuglarm igermektedir (Noktalar).
Hesaplanan degerler ile deneysel verilerin uygunlugu o kadar memnuniyet verici

degildir.

Sekil 4.4. R; > R; = R boyut iligkisine sahip 3’li kangimda karnigim oranlannin

fonksiyonu olarak porozite degerleri.
Egriler: Es porozite egrileri, Bu egrilere ait porozite degerleri parantez igindedir (20).

Noktalar: Dékiim deneyi sonuglarn (19).
Sayilar : Dokiim deneyinde elde edilen porozite degerleri
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Kordinasyon sayist 8 olan en siki paketienmeye erigmek igin yangaplann
basamaklandinlmasi (R;/Rz~ 6.2 ve Ry/R3 = 8) yetersiz kalir. En siki paketlenmisg ikili
kangim, % 18.5 (teorik % 15.6) en siki liglii kangim ise % 15.5 (teorik % 6.18)
poroziteye sahiptir. hesaplama ile deneysel veriler arasindaki uygunluk yarigap orani
Ri/Rz= 50 olan iili sistemde beklenildigi gibi daha iyidir.

Cok farkli tane boyutuna sahip kangimlarda mevcut segregasyon tehlikesini ortadan
kaldirmak igin farkl tane basamaklarindan ibaret miimkiin olan en siki paketlenme inga
edilmektedir (21). Buradaki tane basamaklanimin tane boyutlan, geometrik bir siraya
gore dizilmigtir. Ayr1 aynt her fraksiyonun sahip oldugu malzeme miktan

dn/m=qdr/R
iligkisini yerine getirmektedir. Yani malzeme miktarninin relatif degisimi yangap
degisimiyle sabit oranda (q) kalmalidir. Sayet bu iliskiyi integre edersek, buradan siki

paketlenmeler igin dagilim egrisi ortaya ¢ikar. Paketlenme q ne kadar kiigiik ise o
kadar sik1 olur (Sekil 4.5).

Mgr=(R/Rmax ) q

Sekil 4.5. Siki Paketlenme Igin Toplam Tane Boyut Dagtlimi Egrisi.
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Sekil 4.6. Fuller Egrisi (22).

Yogun beton paketlenmeleri igin hesaplanan FULLER egrisi, q’nun 2/3-1/4
degerlerine denk gelen dagilim egrilerinin arasinda kalmaktadir. Bu durum $ekil 4.5 ve
4.6’da gorilmektedir.

Sekil 4.7°de ise bu tiir bir siki bilya paketlenmesinin gematik yapilanmasi
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Sekil 4.7. Siki1 Bir Bilya Paketlenmesinin Olugumu (23).

Farkli q degerine sahip kangimlarin, gerek basitge dokiilerek gerekse sarsma yoluyla
elde edilebilir yogunluklan ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir (21). Porozite degeri
burada 2’li ve 3°lii kangimlardan daha yiiksektir.



Sekil 4.8. Farkli q Degerlerine Sahip Flint Kanigimlarinin Porozite Degisimi (21).
4.2.2, Pratikte Elde Edilen Sonuclar

Kil yapilarinda kullamlan hammaddeler, 6giitme sirasinda ekseri diizensiz bigime sahip
taneler olarak ortaya gikmaktadir. Bu nedenle yapilacak pratige yonelik ¢alismalarda,
bilya paketlenmesinden elde edilen sonuglar ancak bir ¢ikis noktas: olarak kabul
edilebilir. buradan ¢ikarak pratikte kullamma sunulabilecek en uygun tane boyut
dagilimlar olusturulabilir.

Bu bolimde samot refrakterler goz oniine alinmug en uygun tane boyut dagihm
sorusuna cevap aranmugtir (24). 3 farkh tane fraksiyonu kullanilarak yapilan

deneylerde

o =2-5 mm
B =0.25-2 mm
¥ <0.25 mm

olarak segilmigtir. % 20 baglayict kil ilavesiyle olugturulmus (o2 + B/2) ~ % 70 ve y

~ % 30 kangimi, pisirmeden sonra belli bir yogunluk maksimumu gostermistir
(Sekil 3.8).
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Sekil 4.9, ——----- Samotun Litre Agirhig Malzemenin Goriiniir Porozitesi.

Degisik Tane Kangimlarmin Dolum AZwlklari ve Bunlardan % 20 Baglayic Kil
ilavesiyle Uretilmis Tuglalarin Gériiniir Poroziteleri (24).

Tane boyut bilesiminin belli bir boyutta yani belli bir fraksiyon igindeki yer
degistirmesinin yogunluk iizerine etkisi pek azdir. Samot ile yapilan deneysel
cahgmalarda elde edilen en uygun tane boyut dagilim, Sekil 3.5°de gosterilen
FULLER egrisine benzerdir. Sadece samot karnigiminda, ince toz miktan bir miktar
daha fazladir ( $ekil 4.10).
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Sekil 4.10. Siki Paketlenmis Yapinin, Tane Boyut Dagilim
1- Samot kangimi

2- Beton katkilan
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Daha sonra silika tuglalar tizerinde yapilan ¢ahgmalarda elde edilen sonuglar, samot
i¢in elde edilen egrinin silika tuglalar i¢in de kullanilabilecegini gdstermistir. Buna
kargin silika tuglalar, samot malzemelere nazaran hammadde ne kadar ince ise o kadar
biiyiik bir porozite igerirler. Ciinkii ayr1 ayn kii¢iik kuvars taneleri, pisme esnasinda
bosluksuz bir tane olugturmak fizere sinterlenemezler.

4.2.3. isletmede Ahnacak Onlemlerin Poroziteye Etkisi

Gerek kirma gerekse Ogiitmeyle yapilan tane boyutunu kiigiiltme islemlerinde
kullanilan farkh yontemler farkhi tane boyutu ve sekli sagladiklar: i¢in pratik olarak
optimum bir tane basamaklandiriimasi tutturulamamaktadwr. Carpma ile ¢alisan
makinalar, tanelere daha ¢ok keskin k&seli ve tag kirmtis1 seklinde bigim verirken,
sikisma veya yontma seklinde ¢ahisanlar (Merdaneler, Konili Kiricilar) yuvarlanmis bir
bi¢im kazandirirlar. Tane boyutunu kiiciitme iglemlerinde olusan tane boyutu dagilm
ve sekli Onemli ol¢lide ogiitiilecek malzemenin cinsine de baghdir. Kirilgan
malzemeler, kuvars ve yiiksek sicaklikta pismis samot gibi, merdaneli kiricilarda ekseri
tag kirintis1 geklinde taneler ve fazla miktarda ince tane oram verirler. Sert malzemeler
ise buna karsilik diisiik ince tane orammna sahip yuvarlak taneler verirler. Ama yapilan
aragtirmalara gére 1 mm’den yukari1 yaklagik bir tane boyutuna kadar olan ince
tanelilik, 6Zlitmenin tiirinden ve malzemenin bilesiminden bagmsiz olan belli 6giitme
yasalarina uyar.
1 |

Belli bir tane boyutu X(M) tizerinde kalan malzeme miktar1 R(%), agagidaki sekilde
ifade edilir.

R =100.e>

Burada b ve n sabitlerdir. Sayet yukaridaki egitlikte 2 defa logaritma almirsa agagidaki
esitlik bulunur,

Ig (-lg R/100) = n Igx + Igb + Ig (Ige)
Ig (Ig 100/R) = ¢ + n Igx
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Elde edilen bu esitlikten, Ig (Ig 100/R) ile lgx arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gorilmektedir. eger b yerine b = 1/y koyarsak bu durumda,

R =100 ¢ “*/0)

elde edilir.

Diger bir ifadeyle, Andreasen Egsitligi elde edilir.

P = 100(x/x)"

Bu egitlikte ;

P = x boyutundan ince malzemenin yiizdesi

x = Malzeme i¢indeki tane boyutlan

% = Malzeme i¢indeki en biiyiik tane boyutu

n = Boyut dagilim sabiti

olarak belirlenmigtir.

Andreasen, ¢ok degisik boyut dagilimlarindaki kuvars taneleri ile aligmalar yapmis ve
optimum paketleme dagilimim tespit etmistir. Yaptii ¢alismalarda x=4750um olan

alimina-silisli bir refrakter yap: i¢in optimum paketlemenin n=0,33 ile 0,5 degerleri

arasindagergeklestigini tespit etmistir (Sekil 4.11),(25).
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Sekil 4.11. Aliimina-silisli Refrakter bir malzemenin ¥, =4750 um I¢in Hesaplanan

Andreasen Limitleri

Tanelerin sikistinlarak paketlenmesinde diger bir 6nemli husus da optimum bogluk
hacmini bulmaktir. Bu hacmi bulurken de malzemedeki S/L biiyiitk 6nem tagimaktadir.

Burada ;

S = Malzeme i¢indeki en kiigiik tane boyutu
L = Malzeme igindeki en biiyiik tane boyutu

Yine Andreasen’in yapmig oldugu caligmalarda, S/L kiigiildiikge taneler arasinda
olugan bogluk hacmi azalmaktadir. Bu da Sekil 4.12°de agik¢a gériilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkl: S/L Oranlanimin Yapidaki Poroziteye Etkisi

Paketleme yogunlugu, boyut dagiimu ve tane sekilleri ile direkt ilgilidir. Sekil 4.13°de
kalsine edilmis altiminanin degisik boyut dagihimlannda sikigtinilmalan ile elde edilen
paketleme yogunluklan (D) goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Kalsine Edilmig Aliiminanin Degisik Boyut Dagilimlarinda Sikigtiriimas: fle
Elde Edilen Paketleme Yogunluklan (D)



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylere Esas Olan Numunelerin Ozellikleri

Deneylere esas olan numuneler Tekirdag Hayrabolu yoresinde isletilmekte olan kil
ocaklanindan numune alma yontemleri gbz Oninde tutularak temin edilmigtir. Bu
numuneler cevher hazirlama islemleri ile uygun boyutlara getirilerek kimyasal
analizleri ve mineralojik incelemeleri yapilmgtir.

5.2. Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan kil numunelerinin kimyasal analizleri yapilmg olup, analiz
sonuglari Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Deneylerde Kullanilan Kil Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

Numune SiOz A]203 TiOz FEQ_O;; Ca0O MgO K20 Nazo K.K.
No

1 506 | 1495 | 067 | 7.88 | 7.40 | 426 | 250 | 046 | 11.33

2 58.1 | 1072 059 | 7.74 | 825 | 2.15 | 206 | 094 | 9.16
3 464 | 9.89 | 0.59 | 10.60 | 13.15 | 2.88 | 2.06 | 0.48 | 13.90

Killerin kimyasal analiz sonuglarina gére ise saf kaolinit bilegenlerinin analizlerle tespit
edilen yiizdeleri incelenerek ve numuneden elde edilen sonuglar karsllastmlarak kil
mineralleri tayin edilebilir. Ciinkii saf kaolinitte SiO2/AlO3 = 1,3 civarindadir. Bu
orandan daha kiigiik degerler numunede gibsit ve benzer aliminyum oksitlerin, daha
biiyiik degerler ise diger killer ve serbest kuvarsin varligim ifade eder (Erding,1989).
Bu sebeple kil minerallerinin tespiti i¢in her numunenin SiO,/Al;O; oranlamalan

yapilmug ve Sekil 5.1°de grafiksel olarak gosterilmigtir.

T.C. ‘3’;:5_- LY
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1 Mavi : 2 San Kum 3 San Kil
SlOz/ A1203 =3 ,3 8 SlOz/ A1203 =5,4 1 SlOz/ A1203 =4,69

Sekil 5.1. Kil Numunelerinin SiO,/Al1,03 Oranlan

Yukanda bahsedildigi gibi mineralojik agidan incelenen érneklerin SiO,/Al,O; oranlar
neticesinde killerin saf kaolinit olmadig1 Sekil 5.1°de agikga goriilmektedir.

Killerde alkali iyonu olarak potasyum bulunmasi ve bunun konsantrasyonunun belirli
bir miktarin izerinde olmast illit veya mikanin varhigim gosterir. Magnezyumun varhg
da montmorillonitin olugumuna yol agar. Bu sebeple killerde SiO»/ALO; oramnin
1,3°den biyiuk olmas, aynica K;O ve MgO orammmin artmas: killerin kaolinit
mineralinin yamsira illit (veya mika), montmorillonit ve kil olmayan serbest kuvarsin
varhigim ifade eder. Bu bilgilerin 1181 altinda Tablo 5.1 ve 5.2°deki K,O oranlan
incelendifinde 1 nolu 6rnegin illit igeriginin %2,50 KO oram ile diger killere gore
daha fazla olabilecegini gsterir. Buna kargin K,O oram %2,06 olan 2 ve 3 killerinde
ise illitin eser halde bulunacagim gosterir. MgO oranmin 1 nolu kilde yiiksek olmast

ise montmorillonitin varhgl ile ilgihdir Na,0 oranlan il]CClCI]digindC 1se QO}( dU$Ul\1UT

Tablo 5.1 ve incelendiginde SiO, oraniun 1 nolu kilde % 50,6, 2 nolu kilde %58,1 ve
3 nolu kilde %46,4 oldugu gorilmektedir. Ozellikle 2 nolu kilin silisge zengin ve



SiOzlA1203 (5,41) oraninn bir hayli yiiksek olmasi bu hammaddenin kaolinit ve kuvars
kangimi oldugunu gosterir. Yine aymt sekilde diger killerde de SiO,/Al,O; oram bir
hayli ytiksektir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore, ates kaybiun 1 nolu kil émeklerinde %11,33 , 2
nolu kilde %9,16 ve 3 nolu kilde %13,90 oldugu gozlenmektedir. Ates kaybinin
yiiksek olmasi, kilin ALO; , organik madde miktan ve karbonat varlif

ilt;, ilgilidir. Bu 'sebeple 1 nolu kilin ates kaybmin yiiksek olmas1 Al,O; icerigine, 3 nolu
Kilinin ise yiiksek organik madde miktarna baglt oldugu soylenebilir. Ayrica Tablo 5.1
incelendiginde ates kayiplan ile SiO, oranlan arasinda matematiksel bir iligki oldugu
goriilmektedir. Omegin 2 nolu kilde, - artan SiO, orammna kargiik ates kaybi
azalmaktadir. Yine alkali oksit miktarinin azalmasiyla ates kayiplari da azalmaktadir.

Killerin tam kimyasal ve rasyonel analizlerinin yapilmasi jeolojik ve mineralojik
bilgilerden bagka, gerek seramik sanayii, gerek killerin kullanildi@: alanlar bakimindan
kilin ozelliklerinin belirtilmesi igin ¢ok Onemlidir. Bu sebeple, yapilan kimyasal
analizlerde baslica iki esas element olan silis ve aliiminyumun bilinmesinin yamsira kil
icersinde bulunan ve saflifimi bozan katiimlarin da bulunmasi pratik olarak ¢ok
yararhdir. Ornegin bir numunede toplam silis miktan ne kadar az, aliiminyum miktari
ne kadar yiiksek olursa kil o kadar plastik olur ve iglenmesi i¢in o kadar fazla su
gerektirir. Bu durumda Tablo 5.1 incelendiginde 1 nolu kilin diger killere gore daha
plastik oldugu séylenebilir.

Kil numunelerine refrakterlik agisindan bakilacak olursa, aliiminyum oksit, kilin
refrakterligini arttiran, silis, demir, kalsiyum, alkali ve titan bilesikler ise azaltan
unsurlardir. Bu unsurlar gézéniinde bulunduruldugunda aliminyum oksit orammn
yeterince yiiksek olmamasi ve tersine silis oraninin aliiminyum oksitten yiksek olmasi,
demirin %3’ten ve alkali oksitlerin %1°den yiiksek olmasi kilin refrakterliini azaltict
unsurlardir. Titan bilegiklerinin %1°den yiiksek olmasi kilin refrakterligini
arttrmasina kargin, killerde ates kaybimin fazla olmasi (>%10) refrakterligi
azaltmaktadir. Ates kaybimn yiksek olmast killerin karbonat varligmn bir
gostergesidir. Killerin hidroklorik asit ile muayenesinde 1 nolu kilde % 15.0, 2 nolu
kilde % 9.0, 3 nolu kilde ise % 23.0 oraminda karbonat tespit edilmigtir
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5.3. Mineralojik Ozelliklerinin incelenmesi

5.3.1. X-Ismlar incelemesi

Bu c¢aligmada kil fraksiyon aynmi, Bolim 2.3.1°deki X-iginlann kininim teknigi
konusunda agiklandig gibi yapidmustir. Killerin, X-iginlari diyagramlarnnin  elde
edilmesinde ise standart prosediir uygulanmigtir. Atmosferde kurutularak elde edilen
normal difraksiyon paterni ¢ikartilmisgtir.

X-ginlannin - difraksiyon paternlerinin  ¢ikartilmasinda, Philips marka pw1710
X-iginlan difraktometre cihazi kullamlmigtir. Egrilerin ¢ikartilmasinda 40 KV ve 20
mA’de Co radyasyonu ve Ni filtre kullamlmigtir. A= 1,7889 A%dur. Fazlar en siddetli
pik 100 kabul edilerek, pik siddetlerinin oranlanmasindan bulunmus ve Hanawallt
Aragtirma kitaplarindan yorumlanmustir.

Her numunede, diyagramlardan saptanan piklerin d mesafelerinin ait oldugu mineraller
ise ASTM kartlanindan saptanarak Tablo 5.2°de verilmigtir.

Tablo 5.2. X-Isim Difraksiyonu Sonucu Kil Numunelerinde Saptanan Mineraller

Numune No
1 2 3
Serbest Karbon Serbest Karbon Serbest Karbon
Serbest Silis Serbest Silis Serbest Silis
Kalsit Kalsit Kalsit
Montmorillonit Montmorillonit it
Kaolinit Kaolinit Kaolinit
init Tt
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5.3.2. Diferansiyel Termik Analiz ve Dilatometre Incelemeleri

Diferansiyel termik analiz (DTA) egrileri, killerin 1sitilma esnasinda olugan biitiin enerji
degisimlerini gosterirler. Egrilerdeki pikler sirastyla, enerji degisiminin basladig,
maksimuma ulagtigi ve sonuglandif sicaklik noktalarimi belirler. Ancak numunenin
isitilmas1 gok hizh bir sekilde yapilmugsa, bazi pik noktalan atlanabilir.

DTA egrileri, numunedeki bilegen veya bilegenlerin kimyasal bilegiminin ve kristal

yapisimn bir fonksiyonu oldugundan numunenin dogal minerdlojisini yansitir.

Killere uygulamada DTA yontemi, degisik empiiritelerle degisik egriler vereceginden,
birka¢ kil numunesinin aym yataga ait olup olmadif, egrilerin karsilagtirilmasi ile
¢abuk ve gtivenilir bir bigimde 6grenilebilir.

Bu galiymada kil numunelerinin DTA verilerinin ¢ikartiimasinda NETZSCH Geratebau
GmbH Model 404 markali cihaz (Sekil 5.2) kullamlmigtir. Deneylerde sicaklik
derecesinin yiikseltilmesi, dakikada 10°C arttirma hiz uygulanmustir. Kagit hizi saatte
120 mm, o6lgiim aralifs ise 0,1 mV’dur. Son sicaklik 1000°C olarak ayarlanmugtir.
Sicakhk olglilmesi Pt-Pt/Rh termokapllar ile yapimaktadir. Analiz yapilan kil
numunesi 63 um elekten gegecek sekilde hazirtanip kurutulmugtur. Hazirlanan madde
cihazdaki platin yuval iki borusundan birine 150 mg doldurulur. Diger platin yuvada
ise, referans olarak isitildifn zaman hi¢ bir termal reaksiyon gostermeyen inert bir
madde kullamhr. Bu deneyde ise doniigiimii tamamen tamamlamig Al,Os, referans
maddesi olarak alinmigtir.

Killerin sitilmasiyla meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimleri belirlemek
amaciyla yapillan DTA egrilerinde goriilen pikler ve pik araliklari Tablo 5.3’de
verilmistir.

DTA yoéntemi mineralin taninmasinda giiglii bir analiz teknigi olarak kullamilabilir.
Ancak numune bir ka¢ mineralden olugmus ve karakteristik pikler birbiri ile
cakigmigsa, bu yontem smirl kalabilir. Caligmada bu sebeple dilatometre teknigi de
uygulanmgtir.
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Tablo 5.3. Kil Numunelerinin DTA Egrilerinde Goriilen Pikler ve Pik Araliklan

Endotermik  Reaksiyonlar | Ekzotermik Reaksiyonlar
Numune No | Pik Sicakhg Pik Aralig: Pik Sicakligh Pik Arah@

(O (O (O (O
140 40-250 - 250-500

1 580 500-650 - 650-860
880 860-890
110 40-270 -

2 285 270-310 - 310-500
560 500-630 630-880
870 820-880
140 35-180 - 180-200

3 300 280-330 - 330-500
570 500-600 600-860
900 860-900

Killerin dilatometre analizleri yapilmasinda ise, NETZSCH Dilatometer Model 402 E
markal cihaz (Sekil 5.3) kullamlmistir. Finin, dakikada 4-5°C isitma iz ile sitilir.
Baslangig sicaklhigi oda sicakhigi olan 20°Cdir. Son sicaklik ise 900°C’dir. Numune ve
finn sicaklig iki ayri Pt/Pt-Rh (10 %) termokapl ile kontrol edilir. Bu deneyde ham
numune saf su ile agilarak plastik hale getirilir ve 200 um elekten gegirilir. Daha sonra
bu kilden bir ¢ubuk olarak sekillendirilip, oda sicakhifinda kurutulur. Kuruyan
gubuklar, 6zenle ~50 mm uzunluguna ve kalinlig1 10 mm kare sekline gelinceye kadar
rotiglenir. Boylece deney gubugu analize hazir bir hale gelir.

Sézkonusu olan DTA ve dilatometre deney sonuglarinin yorumlan asagida
verilmektedir.

1 nolu kil numunesinin DTA sonucu $ekil 5.4°de incelendiginde, ¢ok diisiik
sicakliktan baglayarak (~40 °C) kilin absorbe suyunu kaybetmesi sonucu ¢ok genis ve
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¢ok biiyiik bir endotermik reaksiyon verdigi goriilmektedir. Bu endotermik pikin
biiyiik ve genis olmasindan incelenen kil numunesinin ¢ok plastik oldugu ve kurumaya
karg: biiyiik hassasiyet gosterdigi yorumu yapilabilir.

Yine DTA egrisi  yaklagik 580 °C civarinda ise ikinci bir endotermik reaksiyon
gostermektedir. Bu sicaklikta kaolinitik killerde kristal bagh sularim (OH baglarimi)
kaybederek yapinin metakaolinite doniistiigii anlagiimaktadir. Bu iki endotermik pikin
arasinda ekzotermik sayabilecek bolgede ise (250-500 °C) kilin icerdigi organik
maddeler yanmaktadir. 700 ve 800 °C’lerde goriilen gok kiigiik endotermik pikler,
malzemedeki saflii bozan maddeler ve yapinin kristallenme derecesiyle ilgilidir. Daha
sonra ise 920 °C civannda gorilen ani ekzotermik pik ise spinel fazina gegisin
belirtisidir.

Kilin mineralojik yapisim daha iyi aragtirmak igin DTA ve dilatometre egrileri birlikte
yorumlanmustir. 1 nolu kilin dilatometre egrisi (Sekil 5.5) incelendiginde 50-220 °C
arasinda kilin tabakalar arast suyunu kaybettigi goriilmektedir. 250-450 °C arasinda
yapidaki organik maddelerin yamsi ile -bir biiziilme oldugu goézleniyor. Egri, bu
noktadan sonra 800 °C’ye kadar siirekli genlesmektedir. Bu genlesmenin en biiyiik
sebebi yapidaki serbest kuvarsin faz dontgiimleridir. Ancak siirekli genlesmenin sebesi
kilin, genlesen bir mineral igermesidir. Bu mineralin mika oldugu diginilmektedir.
800 °C’den sonra ise kaolinitik kilin sinterlesmesiyle olusan biiziilme goriilmektedir.
Yapidaki biiziilme ve genlesmeler 900 °C’den sonra sona ermektedir.

2 nolu kil numunesinin DTA egrisi Sekil 5.6°da incelendiginde, 100 °C civarinda kilin
absorbe suyunu kaybetmesi sonucunda, endotermik reaksiyon verdigi goériilmektedir.
Daha sonra yaklagik 300 °C’de kil yeniden kiigiik bir endotermik pik gostermektedir.
Bu reaksiyonun verdigi pikten, kildeki gibsitin (Al(OH);) pargalanarak suyunu
kaybettigi anlagilmaktadir. 560 °C’de ise kil, kaolinitin kristal suyunu kaybetmesinden
dolayr tekrar endotermik bir reaksiyon godstermektedir. Bu sicaklikta kaolinit,
metakaolinite doniigiir. Diger taraftan 1 nolu kilde oldugu gibi 300-500 °C arasinda,
700 ve 800 °C’lerde kiigitk ekzotermik pikler goriilmektedir. Son olarak 900 °C’de
olugan ekzotermik reaksiyon ile kaolinit minerali spinel faza gegmektedir.
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Dilatometre egrisi (Sekil 5.7) incelendiginde, kilin absorbe suyunu kaybettigi sicaklik
araliginda (50-180 °C), egride bir degisiklik gozleniyor. Ancak 180 °C’den sonra 1
nolu kilde goriilen ve 450 °Cye kadar siiren biiziilme burada yok denecek kadar azdir.
Buradan 2 nolu kilin organik madde igeriginin ¢ok diigik oldugu yorumunu
yapabiliriz. 180°C’den sonra ise 800 °C’ye kadar yapida siirekli genlesme gozleniyor.
Bunun sebebi kilin illit icerikli kaolinit (kaolino-illitik) kil olmas: olarak diigiiniilebilir.
Ciinkii saf kaolinit kil olsayds, yaklagtk 600 °C°de kristal suyunu kaybettikten sonra
aniden dike yakin bir diigme goriliirdii. Kaolinitin saflif1 ile bu doniim noktasinin egri
iizerinde saSa dogru uzamasi ters orantiidir. Dilatometre egrisinin 700-800 °C
arasinda bir diizliige sahip olmasi ve yaklagik 820 °C’den sonra bir biiziilme olmasi
illitin karakteristik bir 6zelligine igarettir.

Sekil 5.8’de 3 nolu kilin DTA egrisi incelendiginde, 2 nolu kilin DTA egrisine benzer
fakat daha keskin pikler goriilmektedir. Yaklagik 140 °C’de kilin tabakalar arasi
suyunu kaybettigi goriilmektedir. Egride tipki 2 nolu kilin DTA egrisinde oldugu gibi
300 °C’de bir endotermik pik gorilmektedir. Burada yine gibsitin varhgindan ve
pargalanarak suyunu kaybettiginden bahsedebiliriz. Yaklagik 570 °C’de goriilen endo-
termik pikle yapi kristal suyunu kaybederek metakaolinite doniigmiistiir. Bu pikin
digerlerine gore ¢ok daha biyilk olmasimn sebebi yapidaki éerbest kuvarsin
573 °C “deki a-p doniigiimleri ve kristal suyun atilmas: ile ortaya ¢ikan endotermik
piklerin birbirleri ile ¢akigmas: olabilir. Daha sonra 900 %C>de ¢ok keskin ekzotermik
bir pik ile spinel olugturmustur. Ancak burada diger iki kilde 600-800 °C arasindaki
ekzotermik pikler gériilmemektedir. Buradan, bu kilin organik madde igeriginin ¢ok
diigiik oldugu kanaatine varabiliriz. Ayrica pik siddeti yapida bulunan baz1 Fe igerikli
minerallerden kaynaklanabilir.

Dilatometre egrisine bakildigmnda (Sekil 5.9), 50-180 °C araliginda yapi, tabakalar
arasindaki suyunu kaybetmektedir. DTA egrisinden, her ne kadar organik ve diger
safsizliklarin az oldugu yorumuna vardiysak da dilatometre egrisinde 180 °C ile 200
°C arasinda meydana gelen biiziilmeler bizde bu safsizliklarin varhgina dair stipheler
olugmaktadir. Kil 350 °C’den sonra, 800 °C’ye kadar siirekli genlesmektedir. Elbette
burada, 1 nolu kilde oldugu gibi yapida siirekli genlesen bir mineralin bulunmasi sebep
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olabilir. 800 °C’den sonra ise biiziilme goriilmektedir. Bu ise sinterlesmenin bir

sonucudur.
5.3.3. Mikroskobik Incelemeler

Calisma alanlanna ait numunelerin 53 pm elek alti kilden anndinlmig malzemenin
mineralojik incelemeleri bindkiler mikroskopla yapilmugtir. Bu g¢aligma araziden
getirilen numuneye kirma iglemi yapildiktan sonra bir miktar su ile pervaneli agicida
dagitilmigtir. Daha sonra malzeme 53 pum elekten gegirilip ve kalan elek alt1 bakiyesi
su ile iyice yikanarak kilden tamamen arndirilip kurutulmugtur. Boylece binokiiler
mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmigtir. Bu ¢aligma XRD ile saptanan kil
boyutundaki bazt minerallerin digindaki mineral tiirlerinin ayirt edilmesinde yardime:

yontem olarak faydalanilmugtir.

Bu ¢aliymada 1 ve 2 nolu kilin igerdifi mineraller kesin olarak tespit edilememistir.
Ancak 1 nolu kilin marn 6zelligi gosterdigi saptanmugtir. Bu kilin ¢ok plastik olusu ve
yiksek organik madde icerigi de bu bulguyu dogrulamaktadir. 2 nolu kilin silt
karakteri gosterdigi belirlenmigtir. Bunun yamsira bol miktarda kuvars ve kil
mineralleri bulunmaktadir. Her iki kil numunesi de saf kile gére daha iri boyutludur
( >5um). 3 nolu kil numunesinde ise yiiksek oranda feldspat tespit edilmistir. Bununla
beraber limonit, hematit mineralleri ve mika oldugu belirlenmigtir. 3 nolu kil daha ince

boyutludur ( <Sum).

5.4. Fiziksel Ozelliklerin incelenmesi

5.4.1. Elek Analizi

Deneylerde kullanilacak numunelerin boyut dagiimlarnini belirlemek amaciyla elek
analizi yapilmigtir. Numuneler Oncelikle g¢eneli ve merdaneli kincilarda kinilarak
boyutlan kigiiltiilmigtiir. Daha sonra kuru ve yas olarak elenerek deney amacina

uygun boyut dagilimi belirlenmistir. Numunelerin deney amacina uygun tane boyut

dagilimu Tablo 5.4’de verilmistir.

62



Tablo 5.4. Deneylere Esas Olan Numunelerin Deney Amacina Uygun Tane Boyut

Dagilim1 Sonuglart

Boyut Arahg | Miktar | > EA | Miktar | 3, EA | Miktar | Y EA

(mm) (%) (%) | (%) (%) | (%) (“o)
+2 2265 [100.0 [1478 [100.0 [19.66 |100.0
-2+1 4328 [7735 [28.75 (8522 [33.70 |80.34

-0.841 +0.6 12.23 34.07 | 12.66 56.47 | 15.85 46.64
-0.6 +0.420 |5.01 21.84 [543 43.81 |6.62 30.79

-0420+0.3 5.61 16.83 | 6.83 3838 {742 24,17
-03+0.1 2.0 11.22 | 6.03 31.55 [5.62 16.75
-01+0074 | 1.0 9.22 322 2552 |14 11.13
-0.074+0.053 |08 8.22 3.22 223 1.2 9.73
-0.053+0.038 | 1.0 17.42 5.83 1908 |09 8.53
-0.038 6.42 6.42 13.25 13.25 | 7.63 7.63
TOPLAM 100.0 100.0 100.0
100
<
F
= 10 -
@)
=
1 1 1
0,01 0,1 1 10

Boyut (mm)

Sekil 5.10. 1 Nolu Kilin Elek Alt1 Egrisi
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5.4.2. Plastisite Deneyi

Bu deneyde “Pfefferkorn™ yontemine goére yogrulma (plastiklik) suyu ve plastiklik
sayist hesaplanmugtir. fIk énce su ile agilan malzeme (kat1 malzeme = 1000 gr), ASTM
standartlarina goére 180 um’lik elekten gegirildikten sonra algi tezgaha dokiilerek
yogrulacak hale gelinceye kadar suyu alimr. Burada iyice yogrularak homojen bir
yapida olmasi saglanir (igersinde hava kabarciklannin kalmamasina dikkat edilmelidir).
Daha sonra 5 cm’lik bir kap i¢inde darbe ile sikigtinlan plastik kil silindirik olarak
cikartilarak plastisite aletinin altina yerlegtirilir. Belirli yitkseklikten diisen agirligin,
aletteki skala iizerinden gosterdigi degerlere bagh olarak diigmeler tekrarlanir. Ezilen
pargalann yiikseklikleri kumpas yardim ile olgiiliir. Bu yiikseklikler ilk yiikseklige
oranlanir (he/h;).

Ezilen pargalar, yag ve kuru olarak tartildiktan sonra, su emme miktarlann % olarak
bulunur. Daha sonra 6zel Pfefferkorn yontemine ait hazirlanmig diyagramlarda, su
emme miktarlarina kargilik gelen yiikseklik oranlarina (he/h;) gore grafik ¢izilir. “3,33”
ho/h;’e karsilik gelen deger numunenin “plastisite suyunu™, “2,5” he/h,’e kargilik gelen
su miktar1 ise yogrulma suyunu (%) verir. Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de ¢alisma
alanlanna ait killerin yogrulma suyu (%) ve plastisite suyu degerleri verilmigtir.

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

T T s

Yogrulma Suyu (%)
T 1 L} LI | T I é

ho/hy

Sekil 5.13. 1 Nolu Kilin Pfefferkon Yontemine Gore Hazirlanan Grafigi
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Sekil 5.14. 2 Nolu Kilin Pfefferkon Yontemine Gore Hazirlanan Grafigi
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Sekil 5.15. 3 Nolu Kilin Pfefferkon Yéntemine Gore Hazirlanan Grafigi

Killerin plastikligi killeri iglenebilir bir camur haline getirmek i¢in verilmesi gereken su
miktan ile tayin edilir. Kil gamur oluncaya kadar su emerse o kadar plastiktir (28).
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Plastik olan hammaddeler sekillendirilince verilen sekli, ¢atlama ve kopma olmadan
alirlar. Plastik olmayan ve az plastik olanlar ise koparlar veya sert kivimh kogelerde
catlamalar olugur. Bu sebeple killerin plastiklik yogrulma suyunun %20-40 arasinda

degisen degerlerde olmast istenir.

Sekil 5.13,5.14 ve 5.15 incelendiginde, tiim killerin bu siurlar iginde kaldifi, astelik 1
nolu kilin son derece plastik oldugu goriilmektedir.

Yogrulma sularma bakildiginda, 1 nolu kil haricinde diger killerin degerlen yiiksek
sayilmadiklari, 1 nolun kilin ise yagh kil 6zelligi tagidigy s6yleyenebilir. Clinkii bu killer
fazla su alirlar ve gii¢ agilirlar. Yagh killerin baglama kabiliyeti yiksektir. Yagsiz killer
ise tam tersi Ozellige sahiptir.

5.4.3. Kiiciilme Degerlerinin Bulunmas:-

Bu deneyde, plastik hale getirilen ¢amur déviilerek alg1 bataryalara yerlestirilir. Alg
batarya iginden rahat¢a gikacakduruma gelinceye kadar batarya icinde bekletilerek
suyun emilmesi saglamr. Bdylece kaliptan c¢ikanldifinda 230x20x15 mm
boyutlarindaki plastik gubuklar elde edilmis olur. Bu gubuklarn tizerine 0,05 mm
hassasiyetindeki kumpasla 10’ar cm uzunlugunda iki ayn1 mesafe isaretlenir. Bu islem
tiim ¢ubuklarda uygulamr. Daha sonra 24 saat oda sicakhinda ilk kurutma evresine
alimr. Ayrica kurutma esnasinda numunede olusacak egilimleri 6nlemek icin lizerine
bir agirlik konabilir. Tk kurutmadan sonra 8 saat 50 + 5 °C°de 24 saat 100 + 10 °C’de
son kurutmaya alinir. Rutubeti %0 olan gubuklar desikatérde sogutulur (numunenin
rutubet almamasi i¢in) ve ilk isaretlenmis noktalar aras: 6l¢iilir.

Kuru kiigiilme yiizdesi agagidaki formiille hesaplanir. Sonra her ¢ubuktaki kiigtilme
yiizdelerinin ortalamasi alir (1,9).

(Plastik uzuntuk-Kuru uzunluk)
% Kuru Kiigiilme = x 100
Plastik uzunluk
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Pigme kiigiilmesinin saptanmasinda ise kuru kiigiilmeleri 6lgiilen gubuklar beﬁrlg-fien
sicaklikta finnda 1000 °C’de 8 saat bekletilmek kosuluyla pisirilir. Sonra isaretli
noktalar arasi mesafeler tekrar dlgiiliir. Olgiim farks pisme kiigiilmesi olarak hesaplanir
ve ortalamalar alimir (1,9).

(Kuru uzunluk-Pisme uzunluk)
% Pigme Kliiciilmesi = x 100
Kuru uzunluk

Bu bilgiler 15181 altinda ¢aliyma alanlarindaki killerin kuru ve pigme kiigiilmelerinin %

degerleri hesaplanmugtur.

Tablo 5.5. Kil Numunelerinin Kuruma ve Pigme Kiigiilmeleri

Numune No 1 2 3
Kuruma Kiiciilmesi (%) 7.75 2.88 3.51
Pisme Kiiciilmesi (%) 1.29 0.10 0.15

Killerin yaklagik 110 °C’de kurutulmas: ile meydana gelen kuru kiigiilmeler, 1 nolu
kilde %7,75 olurken, diger killerde 2,88 ve 3,51 gibi degerlerde kalmigtir. Bu sonuglar
1 nolu kilin plastik suyunun ve tabakalar arasindaki su miktarnmin diger killere gére
daha fazla oldugunu gosterir. Bunun nedeni ise igerdigi kil minerali ve kil olmayan
maddelerin miktan ile kil mineral cinsinin 6zelligine baghidir (28). Yukandaki tabloda
gorildagi gibi 1 nolu kil en fazla kuru kiigiilmeye ugrayandr. Kiigiilme orammn
yiiksek olmasi bu kilin baglama 6zelligini arttiran bir unsurudur. Bu durumda 1 kilinin
minerdlojisi incelendiginde bilesiminde kil boyutunda baghca, kaolinit diger killere
gore daha az oranda illit, diger killere gére daha fazla oranda ise montmorillonit
icerdigi gozlenmigtir. Kiigiilmenin nedeni, montmorillonit grubu kil minerallerinin
yapisal ozelliginden kaynaklanan, Ginite tabakalari arasindaki su ve organik maddeler
gibi polar molekiilleri olabilen bir mineral olmasidir (28). Kiigiilmeyi arttiran bir bagka
neden de ates kaybmn (ALO; + organik madde miktarlar1) yiikksek olmasidir. Bu
sebeple 1 nolu kilin kimyasal analiz sonuglan (Tablo 5.1) incelendiginde ateg kaybinin,
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ALO; vyiizde miktarnin fazla oldupu gorilmektedir. Bu killerden ikinci fazla
kiigtilmeye ugrayan 3 nolu émnektir. Ciinkii bir kilin gibsit gibi mineralleri igermesi,
ates kaybim yiikselten unsurlandir. 2 kili ise en az kigiilmeye ugrayandir. Ciinkii diger
killerin tersine, bu numunede kil mineralleri orant ve ateg kaybi (Tablo 5.1) disiiktiir.
Bu kilin kiigiilme miktarlarinin da az olmasinin sebebi diigiik ALQO; yiizde miktarina
kargihik yiiksek SiO, yiizde miktarlardir.

Killerde sézkonusu olan bu kiigiilme oranlan, kilin kalitesini belirlemesi agisindan
onemli bir unsurdur. Ciinkii pratikte 110 °C’deki kurutma plastik suyunun ve
tabakalar arasindaki suyunun u¢masi ile meydana gelen agirt kiigiilme ve gatlamalara
sebep olur. Bu nedenlede seramik (riinlerinde kullanilan kilin kiigiilmesinin istenilen
standartlarda olmast tercih edilir. (Tugla igin toplam kiigiilme % 7-8 <)

Pisme kigiilmesi ise, kimyasal bir olaydir. Isinin artmas: ile kristal suyunun agiga
¢ikmasi sonucunda yapinn bozulmasidr.

5.4.4. Mukavemetlerin Bulunmasi

Killerin, kuruduk¢a kinlmaya karsi dayammlari artmaktadir. Bu dayamkliligin
derecesine gore, malzemenin ne sekilde kullanidacag saptanir. Omegin yer karosu
kilinde kuru mukavemetin minumum 30 kgf/cm’ iizerinde olmas1 seramik sanayiinde
killerde uyulmas: istenen bir 6zelliktir.

Bu deneyde kuruma kiigilmesinden gegen g¢ubuklar “Netsch 401 Bending Strength
Tester” mukavemet cihazinda kinlmaya alinir. Mukavemet gubuklari, kirma aletinin iki
tirnag iizerine yerlestirilir. Orta noktasmna artan agirliklar konularak belirli aralikta
kanlir. Her gubuk igin ayn ayn ol¢tim yapilip, bu degerlerin ortalamas1 alimir. Kuru
mukavemet agagidaki formiille bulunur (1,9).

FbxLg
Mukavemet (kgf/cm®= ' : 9,807
4 W

69



Fb = Kirilma esnasindaki bindirme yiikii (Newton)
L = Destekler arasindaki mesafe (cm)

b = Kinlma yiizeyinin taban genisligi (cm)
h =Kirlma yiizeyinin yiiksekligi (cm)

Pisme mukavemetinin bulunmast i¢in ise; 1000 °C°de pisirilen gubuklar aym kuru
mukavemette oldugu gibi mukavemet cihazinda kinlir ve olgiim degerlerinin
ortalamasi aliir (1,9).

Sekil 5.16. “Netsch 401 Bending Strength Tester” Model Mukavemet Ol¢me Cihazi
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Calgilan killerin kuru ve pigme mukavemetleri yukanda anlatilan kosullar altinda

hazirlanmug ve hesaplanmigtir.

Tablo 5.6. Kil Numunelerinin Kuru ve Pigmis Mukavemetleri

Numune No 1 2 3
Kuru Mukavemet 124.0 69.12 101.95
(kg/em’)
Pisme Mukavemeti 214.9 122.0 190.3
(kg/em’)

Yukandaki tabloda gorildiga gibi, 1 nolu kilin mukavemet degerleri diger killere
gore ¢cok daha bitytktiir. Bu kilin baglama 6zelligini arttiran bir 6zelliktir. Malzemenin
mukavemeti yapidaki AlLQ; oram arttikga artar, SiO, oram arttikga ise azalir.
Hatirlanacag; tizere 1 nolu kilin Al,O; oram yiiksek, SiO, orani oram diigiiktiir. Buna

kargin 4 nolu kilde ise Al;O; oram diisiik, SiO; oram oram yiiksektir.

5.4.5. Su Emme Miktarlarmmm Bulunmasi

Alg1 tezgahta gubuklar halinde hazirlanan numunelerin bir kismu mukavemet testi igin
aynlirken bir kism da finnda 1000 °C’de 8 saat siire ile pigirilir. Daha sonra gubuklar
desikatérde sogutmaya alimir ve kuru tartimlan yapilir. Tartma igleminden sonra bir
saat siire ile soguk su igerisinde bekletilir ve ayn1 su kab ile 4 saat stire ile kaynatilir.
Cubuklar kaynatilan suda bu sefer 12 saat su igersinde tekrar beklemeye alir.
Boéylece gubuklarin makro ve mikro gézenekleri suyu emer. Bu siire sonunda sudan
¢ikartilan gubuklarn iizerindeki su damlaciklan kurulandiktan sonra yas tartimi yapilir.
Kuru ve su emmig agirlik farkindan agirh@a bagh su emmesi % cinsinden hesaplanir.

B-A
% SuEmme=—____ x 100
A
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A = Kuru tablet
B = Islak tablet

Killerin su emme miktarlan ile birlikte pisme esnasinda meydana gelen kiigiilmelerin %
degerleri Tablo 5.7°de verilmigtir. Tablo incelendiginde pisme kiigtilmesi ile su emme
miktarlan arasinda ters orant1 oldugu goériilmektedir. Ciinki artan sicaklik miktan ile
su emme miktan azalir, kiiglilme miktan ise artar (1,7,9).

Tablo 5.7. Kil Numunelerinin Su Emme ve Pigme Kiigiilmesi Degerleri

Numune No 1 2 3
Pisme Kiiciilmesi (%) 1.29 0.10 0.15
Su Emme (%) 14.22 21.10 19.80

Ayrica su emme miktart ile mineralojik analiz sonuglant incelendiginde kil
hammaddesinin igindeki feldispat, kuvars ve kil mineral oranlarna gore degistigi
goriilmektedir. bu sebeple kil hammaddesinde;

1. Alkali oram arttik¢a, su emme miktan azalir ve kiigilme miktan artar,
2. Kuvars orani arttik¢a, su emme miktarn artar ve kiigiilme miktan azalr,
3. Kil miktan arttikga, su emme miktan azalir ve kiigtilme miktan artar.

Bu bilgi 15131 altinda 900 °C’de 1 nolu kil en fazla kiigiilmeye (%1,29) sahipken, en az
su emme miktanna (%14,22) sahiptir. 2 nolu kil ise 900 °C’de en az kiigiilmeye
(%0,10) sahipken, %21,1 oram ile en fazla su emme miktarina sahip oldugu goriliir.
5.5. Uygun Kil Karigimimin Bulunmasi

Deneysel ¢aligmalarin bu boéliiminde daha onceki boliimlerde mineralojik, fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri belirlenen ii¢ kil numunesi degisik oranlardé kangtinlarak optimum
hammadde bilegimi bulunmaya ¢aligilmgtir.
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Kullanilan hammaddeler asagidaki safhalardan gegirilerek tugla numuneleri

hazirlanmugtir.

1. Hammaddenin 6gtitilmesi
2. 0,8 mm elek ile elenmesi
3. Plastisite suyu miktarinin bulunmasi
4. Numunelerin kaliplanmasi
5. Kurutma
a) Kurutma hassasiyetinin bulunmast
b) Kurutma kiigiilmesinin 6l¢iilmesi
6. Pisirme (900 °C sicaklikta)
a) Pisirme kiic¢iilmesinin 6l¢iilmesi
b) Su emme o6l¢iimi

¢) Egilme mukavemetlerinin 6lgiimii

Yukanda bahsedilen 6zelliklerin bulunmasi, daha dnceki béliimlerde anlatildig: sekilde
yapimustir (Plastisite suyunun bulunmasi, kuruma ve pisirme kiigiilmelerinin 6lgtimii,
su emme ve egilme mukavemetlerinin 6l¢iimii). Ancak burada kuruma hassasiyetinden

ve bulunma yénteminden bahsetmemiz gerekir.

Kuruma hassasiyeti, kilin rutubet degisimine bagl olarak kuruma hizidir. Kilin rutubet
degisimine gore biiziilme miktarini gosteren egriye ise Bigot egrisi denir.

Kuruma Hiz1
(dk)

0 Rutubet Degisimi (%)
Sekil 5.17. Kuruma Hizi-% Rutubet Degisimi Grafigi
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A-B : Kuruma hiz: sabit (Yizeydeki su filmi uzaklagir.)
B-O : Kuruma hiz: sabit degil (Gozeneklerdeki su uzaklagir.)

Sekil 5.18°de tipik bir Bigot egrisi verilmigtir. Tehlikeli bolge yiizey alami biiyiidiikge

malzemenin kuruma hassasiyeti artar.

Ma-Mp
Kuruma Hassasiyeti Katsayist (Dy) =
Mg

M, : A noktasindaki agirhik

M5 : B noktasindaki agirlik

Dy <1 Malzemenin kurumaya kargi hassasiyeti diigik
Dy =1 Yiiksek hassasiyet

Dy >2 Cok yiiksek hassasiyet

Su Miktarl (%)
30— '

A
25 foos
20 .

Tehlikeli Bolge
]5 5 . 8
10} Guvenli Boiga
5 b
1 1 1 1 1 1 1 g A 1 Buzdlme (%)
0o 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11

Sekil 5.18. Tipik Bir BIGOT Egrisi

Hazirlanan numunelerin kurutma iglemleri sirasinda; oda sicakliginda iki saat siireyle
kurutulmalan esnasinda her 20 dakikada bir, 105 °C sicakligindaki etiivde sabit tartima
ulagincaya kadar, kurutulmalan esnasinda ise her 10 dakikada bir agirliklar ve boyutlar

olgulmigtiir.

Etiivde malzemeye ilave edilen plastisite suyu ugacagindan, % plastisite sularindan
baglanarak % su miktarlan, tartilan agirlik kayiplanina oranlanarak bulunniustur.
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% Biiziilme degerleri ise, baslangic boyutlaninin (80 mm) her 6lgiimdeki boyutlara

orani ile bulunmustur.

Tiim bu bilgiler 15181 altinda incelenen hammadde kombinasyonlan asagidaki tabloda
verilmigtir.

Tablo 5.8. Deneylerde Kullanilan Hammadde Kombinasyonlari

Numune
_ No

Karsi

No 1 3 2
I 100 0 0
I 90 10 0
I 90 0 10
v 80 20 0
\" 80 0 20
VI 70 30 0
vil 70 0 30
Vil 60 40 0
IX 50 50 0
X 50 40 10
XI 50 30 20
X1 50 20 30
X1 0 100 0
X1v 0 0 100

Esas hammadde olan 1 nolu kilin igerisine gittikge artan oranlarda 2 ve 3 nolu killer
katilarak en iyi tugla 6zelliklerini saglayacak optimum hammadde bilegimi bulunmasina
yonelik caligmalar yapilmustir.

Bu karigimlarin incelenmesi sonunda elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da, kanigimlarm
Bigot egrileri ise Sekil 5.19,5.20,5.21 ve 5.22’de verilmistir. Ancak burada I, X, XII
ve XIV nolu karisimlarm Bigot eprileri verilmigtir. Diger kangmlarm egrileri de
“EKLER” kisminda sunulmugtur.
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Sonug olarak tablodan goruldigu tizere en iyi ozellikleri saglayan tugla bilegimi %50
1 nolu kil + %40 3 nolu kil + %10 2 nolu kil kanigiudir. Bu bilesim diger bilesimler
ile kargilagtinldiginda; 6megin plastisite suyu deferi %31.0°dir. Yani oldukga
plastiktir. Kuru kiigiilme degeri ise %5.04°tir. Bu deger 1 nolu kilin oranca fazla
oldugu kangimlara gore daha diigiik, 2 nolu kilin oranca fazla oldugu kanigimlara gore
ise daha yiiksektir. Genel olarak gerek 2 nolu kil, gerekse 3 nolu kil ilavesi ile kiigilme
degerleri digtiriilmistiir. Kuruma hassasiyeti degeri de (0.3)’dir. Yani 1°den kiigiiktiir.
Bu deger sozkonusu bilesimin hassas bir kurumaya sahip olinadlguu gosterir. Genel
olarak bakildiginda ise, 1 nolu kilin kuruma hassasiyeti ¢ok yiiksektir. Bu ise, kuruma
sirasinda “gatlamalara ve mukavemetin diigmesine sebep olur. 2 ve 3 nolu killerin
ilavesi ile bu hassasiyet disiirilmigtir. Pigme kiigiilmesi degerleri hemen hemen
biitiin killerde kabul edilebilir degerlerdedir. Bu da pisirme iglemi esnasinda ¢atlama
problemlerini biiyiik oranda azaltir.Su emme degerlerine bakildiginda 2 ve 3 nolu
killerin ilavesi ile degerler yiikselmektedir. Ancak segtigimiz bilesimin su emme degeri
uygundur. Yine mukavemet sonuglanna baktifimzda kuru ve pigmis mukavemet
degerleri yiiksektir. (TS 705 — EKLER Béliimii)

Netice itibariyle yukandaki kargilastirmalann igiginda optimum ozellikleri saglayan
tugla hammaddesi bilesiminin %50 1 nolu + %40 3 nolu + %10 2 nolu kil karigimu
oldugu ortaya ¢tkmaktadir.

Su Miktan (%)

B
| l
0 1 1 ) L 1 i I
8

0 1 2 3 4 S 6 7
Biiziilme (%)

Sekil 5.19. I Nolu Karigimmnin BIGOT Egrisi
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Su Miktan (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Biiziilme (%)

Sekil 5.20. X Nolu Kangimin BIGOT Egrisi
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Sekil 5.21. XIII Nolu Kangimin BIGOT Egrisi
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Sekil 5.22. XIV Nolu Karigtmin BIGOT Egrisi

Egriler incelendiginde, 2 ve 3 nolu kilin kullanim oram arttik¢a tirtnlerin kuruma
kiigiilmeleri azalmaktadir. Bununla birlikte kullanim oram arttikga giivenli bolge az da

olsa artmaktadir.

5.6. Hacim Agirhgi ve Mukavemet Tayini

Bir 6nceki boliimde(Boliim 5.6) en uygun ozellikleri saglayan tugla bilesimi tespit
edilmigti. Deney numuneleri, tespit edilen kil bilesim oranlarma sadik kalinarak,

Andreasen denklemindeki n degerine uygun olarak gerekli oranlarda kanstinlmiglardir.
Bu kangimlar Tablo 5.10 verilmistir.
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Tablo 5.10. Andreasen Denklemine Gére Hazirlanan Karigimlar

A B C D E
Boyut Araligi| % Miktar | % Miktar | % Miktar | % Miktar | % Miktar
-2+1 18.8 24.2 293 34.1 41.6
-1+0.6 11.5 14.1 16.0 17.4 13.5
-0.6+0.3 13.1 14.9 16.0 16.5 12.1
-0.3+0.1 15.9 16.6 16.4 15.5 73
-0.1+0.053 7.1 6.8 6.1 52 6.6
-0.053 336 234 16.2 113 18.9
TOPLAM 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
n 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tablo 5.10°dan da gorildiigi gibi farkh n degerlerinde 5 ayn deneme tuglasi
hazirlanmugtir. Fakat bu 5 ayn deneme tuglasinda da %50 1 nolu kil, %10 2 nolu kil ve
%403 nolu kil bulunmaktadir. (Tablo 5.11, 5.12)

Tablo 5.11. A ve B Deneme Tuglalarinin % Kil Bilesimleri

A B

Boyut 1 Nolu { 2 Nolu | 3 Nolu | Toplam | 1 Nolu | 2 Nolu | 3 Nolu | Toplam
Aralig Kil Kil Kil Kil Kil Kil

-2+1 924 1.9 7.5 18.8 12.1 24 9.7 24.2

-140.6 5.7 1.1 4.6 11.5 7.1 14 5.6 14.1
-0.6+0.3 6.6 1.3 52 13.1 74 L5 6.0 14.9
-0.3+0.1 7.9 1.6 6.4 15.9 83 1.6 6.6 16.6
-0.140.053 | 3.6 0.7 28 7.1 34 0.7 2.8 6.8
-0.053 16.8 34 13.5 33.6 11.7 2.4 9.3 234
TOPLAM | ¢4 ¢ 100 1400 1000 [500 [100 |400 100.0

Ty
Erde o

DOEDMANL1ASY O MERE
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Tablo 5.12. C ve D Deneme Tuglalanmn % Kil Bilesimleri

C D
Boyut 1 Nolu | 2 Nolu | 3 Nolu | Toplam | 1 Nolu | 2 Nolu | 3 Nolu | Toplam
Arah Kil Kil Kil Kil Kil Kil
-2+1 14.6 29 11.7 293 17.1 3.4 13.7 34.1
-140.6 8.0 1.6 6.4 16.0 87 1.7 7.0 17.4
-0.6+0.3 8.0 1.6 6.4 16.0 8.2 1.7 6.6 16.5
-0.3+0.1 8.2 1.7 6.5 16.4 7.8 1.6 6.2 15.5
-0.1+0.053 | 3.1 0.6 2.5 6.1 26 0.5 20 52
-0.053 8.1 1.6 6.5 16.2 5.6 1.1 4.5 11.3
TOPLAM |50.0 [100 {400 |100.0 500 | 100 400 100.0
Karigimlann tiimiinde en biyiik tane boyutunun en kiigtik tane boyutuna oram  S/L

= 0.038’dir. ayrica bir iist boyut ile bir alt boyut arasinda Ry/R, = 0.5 gibi bir oran

mevcuttur.

Yukandaki tabloda kangimlari verilen deney numuneleri kuru- olarak kangtinlip,
sekillendirme amaciyla %7 su ilavesi yapilmustir. Daha sonra yaklagik 500 kg/cm’
basingla sikigtinlarak tugla haline getirilmiglerdir. Ancak burada uygulanan kuvvet iyi
ayarlanarak tanelerin ezilmesi engellenmis ve Tablo 5.10°da verilen boyutlar
korunmaya 6zen gosterilmigtir. Uretilen bu tuglalarnin hacim agirliklan ve sogukta
basma mukavemetleri tayin edilerek kiyaslamalar yaptlﬁuﬂm

5.6.1. Hacim Agirhg Tayini

Bu caligmada hacim agirlhigi tayini DIN 51065°e gore yapilmugtir. Yalmz bu norm
kapsaminda yer alan 2 farkli yontemden yararlanidmigtir. Birincisi preslenmis
numunelere uyguladigimiz 6lgiim yo6ntemi, ikincisi ise temperlenmis numunelere
uyguladigimiz tartim yontemidir. Olglim yonteminde, 105°C’de etiivde kurutulmus
numunelerin ilk olarak kuru agirhiklan tespit edilmiy, daha sonra ise preslenmis
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numunelerin yikseklik ve c¢aplan bir kumpasla olgilip hacimleri bulunmustur.
Olgiimler 3 noktadan alnan degerlerin ortalamasidir. Bulunan agirlik ve hacim
degerlerinden asagidaki egitligin de yardimiyla hacim agirligi (Paketleme Yogunlugu)

hesaplanmugtir.

pr=my / Vg
pr = Hacim agirligi (g/cm?)
Vi = Preslenmis numune hacmi (cm®)

my = Kuru agirlik (g)

Ikinci yontem olan tartim yénteminde, DIN 51056’e gére yapilan porozite tayininde
oldugu gibi kuru tartimlari yapian numuneler, 4 saat suda kaynatilmig ve sudan
¢ikanlan numunelerin yiizeylerindeki su filmi nemli bir bezle alindiktan sonra havadaki
ve su igindeki agirliklar tespit edilmigtir. Suda yapilan tartim, aski agirlifimin tespit
edilmesi igindir. Yas ve ask1 agirliklant arasindaki fark numunenin cm® olarak hacmine
esittic. Asagidaki esitlikten yararlanilarak temperlenmis numunelerin hacim agirlig
degerleri hesaplanmugtir. (Tablo 5.13)

Pr= (Mg / (a - Ma)) . Ps

my = Kuru agirhik (g)

mp = Suya doymus agirlik (g)

ma = Aski agirthBi (g)

pr = Hacim agirligi (g/cm’)

ps = Kullandan stvinin yogunlugu (g/cm’)
(su igin 1 g/cm®)
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Tablo 5.13. Deneme Tuglalarinin Preslenmis, Sinterlenmis Hacim Agirliklar

Karisim No A B C D E
Preslenmis Numunenin | 1.79 1.76 1.77 1.76 1.73
Hacim Agirhg (g/cm’)

Sinterlenmis Numunenin | 1.87 1.92 1.89 1.86 1.75
Hacim Agirhgi (g/cm”)

n 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Tablodan da gorildiga gibi n degeri kiigtildiikge hem preslenmis numunelerin hacim

agirligi, hem de sinterlenmis numunelerin hacim agirliklan farkedilir derecede

artmugtir. Bu durum agagidaki sekilde de net bir sekilde goriilmektedir.

1,74

1,72

Paketleme Yogunlugu (gr/cm®)

jum—y
~

Sekil 523. n ile Karakterize Edilen Tane Boyut Dagihmiyla Preslenmis

Numunelerin Hacim Agirhigi (Paketleme Yogunlugu) Degigimi

n katsayisiun azalmasi ile paketleme yogunluklarmin artmasinin en biyiik sebebi n
sayisinin azalig ile malzemedeki ince boyut miktanimin artmasidir. Yani A tuglasi E
tuglasindan daha ince boyutludur (Tablo 5.10). Bu da daha siki bir graniilasyon ve
paketlemeyi saglamaktadir.
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Asag1dak1 sekilde ise n katsayisiin degisimi ile sinterlenmis numunelerin hacim

agirliklar degisimi gorilmektedir.

Hacim Agirhig

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 5.24. n Ile Karakterize Edilen Tane Boyut Dagilimiyla Sinterlenmisg

Numunelerin Hacim Agirligi Degigimi

Sinterlenmis numuneler i¢in de n degeri azaldik¢a hacim agirhklan artmaktadir. Ancak
burada preslenmis numunelerde oldugu gibi tek etken ince boyut miktarinin artmasi
degildir. Ciinkii tuglalarin sinterlenmesi sirasinda 6nceki boliimlerde bahsedilen birgok
oksitlenme ve bozunma reaksiyonlan gergeklesmektedir. Bunun sonucunda ise yeni

yapilar olugmaktadir. Bu da dogal olarak tuglamin hacim agirhgim etkilemektedir.

Sonug olarak en yiiksek hacim agirliklari n’nin 0.3 ve 0.4 oldugu deneme tuglalarinda

bulunmugtur.

5.6.2. Sogukta Basma Mukavemeti Tayini

Bir tuglanin sogukta basma mukavemeti, DIN 51067’e uygun olarak oda sicakliginda
belirlenmekte ve mekanik mukavemet igin bir 6lcii olmaktadir. Sogukta basma
mukavemeti tayini ELLE AUTOTEST 3000 marka pres kullanilarak yapilmig
numunelerin tipik konik kinlma gekli Sekil 5.25te gosterilmistir



Sekil 5.25. Sogukta Basma Mukavemeti Deneyinden Sonra Baglangigta Silindirik
olan Numunenin Tipik Konik Kirilma Sekli.

Basma mukavemeti tayininde maksimum 20 ton giice sahip ELLE AUTOTEST 3000
marka pres kullanilmugtir. Burada, daha onceden 50 mm ¢apinda ve yaklagik 50 mm
yiiksekliginde preslenmis ve takiben temperlenmis standart numuneler, 200 kg/sn
presleme hizi ile basinca tabi tutulmug ve kinlma esnasindaki basing degerleri, cihazin
gostergesinden okunmugtur. Bulunan bu degerler, agagidaki formiilde yerine

konulmak suretiyle de numunelerin sogukta basma mukavemetleri saptanmigtir.
O5BM = Prax / Fo
ossm : Sogukta basma mukavemeti (kg/cm®)

Ppax : Kinlma amindaki pres basinci (kg)
F, : Numunenin basing uygulanan yiizeyinin baglangs¢ kesiti (cm?)
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Tablo 5.14. Sinterlenmis Numunelerin n degerine Bagh Olarak Sogukta Basma

Mukavemeti Degerleri

Karisim No A B C D E
Sogukta Basma 366.46 373.69 359.75 370.12 328.14
Mukavemeti (kg/cm’)
Sinterlenmis Numunenin | 1.87 1.92 1.89 1.86 1.75
Hacim Agirhgi (g/cm®)
n 03 0.4 0.5 0.6 0.7
1,95
k:
3
D
=
5
<
£
8
fen

366,6 373,6 359,7 370,1 328,1
Sogukta Basma Mukavemeti (kg/cm’)

Sekil 5.26. Sinterlenmis Numunelerin Hacim Agirliklanna Gore Sogukta Basma

Mukavemeti Degerleri

Gerek tablodan gerekse sekilden anlagilacag: tizere yiiksek hacim agirhiklarinda yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmigtir.

Sonug olarak paketleme yogunlugu, hacim agirhgi ve sogukta basma mukavemeti
degeri en diigiik olan tugla E tuglasidir. Ciinkii E tuglasini olugturan kil numuneleri hi¢
bir graniilasyon islemine tabi tutulmadan kincidan ¢iktigi hali ile deneylerde
kullandmugtir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin amaci, Tekirdag-Hayrabolu bolgesinden elde edilen kil numunelerinin
mineralojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini inceleyerek, optimum 6zellikleri
saglayan tuglayr tretmek olmustur. Bu amagla killerin mineralojik, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri tespit edildi. Tammlanan killerle degisik oranlarda karigimlar
yapilarak optimum bilesim saptandi. Son olarak da kil numunelerinin boyutlan
degistirilerek, mukavemet ve hacim agirligr arttirilmaya g¢aligildi. Bu galiymalardan

elde edilen sonuglar ise sunlardir :

1. Kil numuneleri ile yapilan kimyasal analiz sonucunda SiO»/Al,O; oranlarnin, saf
kaolinitin oram olan 1,3’den ¢ok daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bu da
numunelerin kil ve kuvars kangimi olduklarimi gostermektedir. Yiiksek K,O ve
MgO miktarlani ise illit ve montmorillonitin varligim goéstermektedir. Ates
kayiplan incelendiginde degerler biraz yiiksektir. Bunun sebebi, yiiksek alkali
icerikleri dolayisiyla karbonat varligi ve organik safsizliklardir.

2. Kil numuneleri iizerinde yapilan X-iginlan incelemesi sonucunda, killerin
mineralojik agidan birbirlerine ¢ok benzer oldugu ortaya ¢ikmustir. Incelemede,
numunelerde yiiksek miktarlarda karbon ve silis, bununla birlikte montmorillonit,
kalsit ve illit mineralleri tespit edilmistir.

3. Kil numunelerinin DTA ve Dilatometre egrileri incelendiginde, DTA egrilerinde
killer yaklagk 100°C’de vyiizey sulanm, 450-600°C’de kristal sularim
kaybetmektedirler. 900°C civannda ise spinel olugturmaktadirlar. Aynca ara
sicakliklarda  (600-800°C) olusan ekzotermik reaksiyonlardan organik
safsizhiklanin varlig anlagimaktadir. Dilatometre egrilerinde ise kristal suyunu
kaybedene kadar bir biiziilme, daha sonra da siirekli genlesme tespit edilmigtir.
Bunun sebebi, 6zellikle 1 ve 3 nolu numunenin genlesen bir mineral (illit,mika)

icermesi ve yapida bulunan serbest silistir.
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4. Yaﬁllan mikroskobik incelemelerde 1 ve 2 nolu kilin marn ve silt karakteri
tagidid tespit edilmigtir. 2 nolu kilde yiiksek miktarda sebest silise raslanmigtir. 3
nolu kilde ise, yiiksek oranda feldspat tespit edilmigtir. Bunun yaninda limonit,

hematit mineralleri ile mika oldugu saptanmgtir.

5. Killerin fiziksel oOzellikleri incelendiginde, 1 nolu kilin plastikliinin yiiksek
(%34,84) , 2 ve 3 nolu kilin ise daha diisiik (%25,07-28,13) oldugu saptanmugtir.
Buna bagh olarak %7,75 kuruma kiigiilmesi ile en fazla bizilen 1 nolu kil
olmugtur. 2 nolu kil %2,88 , 3 nolu kil ise %3,51 kiigilmiiglerdir. Pisme
kiigiilmeleri ise 6nemsizdir (< %2).

6. Egme mukavemetleri incelendiginde; 1 nolu kil, digerlerine gére daha plastik
olmasi ve daha yiiksek Al,O; igermesi sonucu en yiiksek mukavemeti gostermigtir
(124 kg/cm®). Bunun tersine, 2 nolu kil ise diigiik plastiklii ve ALO; igerigi
nedeniyle en diigiik mukavemeti gostermistir (69,12 kg/cm?). 3 nolu kil de yiiksek
mukavemete sahiptir (101,95 kg/cm®). Pisme mukavemetleri ise sirasiyla 214,9
kg/em®, 122,0 kg/em®, 190,3 kg/cm® bulunmustur. Her i¢ kilin mukavemet
degerleri de standartlarm iizerindedir. (TS 705 — EKLER Bolimii)

7. Kil numunelerinin su emme degerléd, pisme kiiciilmeleri ile kiyaslandifinda bir
oranti ¢itkmaktadir. Yani pigme kiigiilmesi en yiiksek olan (%1,29) 1 nolu kilin su
emme degeri (%14,22) en dugiiktiir. Tersine, pisme kiiciilmesi en diigiik olan
(%0,1) 2 nolu kilin su emme degeri (%21,10) en yiiksektir. 3 nolu kil ise,
%0,15’1ik kiigiilmeye kargilik %19,80 gibi bir su emme degerine sahiptir.

8. .Yukandaki yedi maddede tammlanmaya ¢aliglan 3 kil numunesinden degisik
oranlarda kanigimlar yapilarak, uygun kil bilesiminde optimum 6zellikleri saglayan
tugla tespit edilmistir. Yapilan her bir kaniginun tiim fiziksel ozellikleri (plastisite,
kuruma ve pigme kiigilmesi, kuru ve pigmis mukavemet, su emme) tespit
edilerek, bir optimum tugla bulunmugtur. Buna gére optimum tugla bilesiminde;
%50 1nolu kil, %10 2 nolu kil, %40 3 nolu kil bulunmaktadir Fiziksel ozellikleri
ise §oyledir; plastisite %31,0 , kuruma kiigtilmesi %5,04 , pisme kiigiilmesi %0,1
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kuru mukavemet 98,2 kg/cm’ pismis mukavemet 193,8 kg/em?® su emme
%:22,91°dir.

. Caligmamin son béliimiinde optimum kil karnigimma (%50 1nolu, %10 2 nolu,
%40 3 nolu kil) bagl kalmarak boyut dagihm ¢alismalan yapilmigtir. Andreasen
denklemindeki n de@erine bagh olarak boyutlan belirlenen tuglalarin paketleme
yogunluklari, hacim agirhiklan ve sogukta basma mukavemetleri belirlenmigtir.
Boyut dagihimlan belirlenen tuglalar (A,B,C,D) ile, boyut dagiimu ayarlanmanusg
(kina ¢ikigt boyutlar) tugla (E) kiyaslanmustir. Burada n degeri kigtildikge,
malzemedeki ince boyutlu malzeme miktani artmaktadir. Tuglalann paketieme
yogunluklanna bakildiginda, n degeri biiytidiikge yogunluk azalmaktadir. Burada
en diigik paketleme yogunlugu E tuglasina aittir (1,73 g/cm’). Bu yogunluk
n=0,7’ye kargilik gelmektedir. En yiiksek paketleme yogunlugu ise 1,79 g/em® ile
A tuglasina aittir. Bu yogunluk ise n=0,3’e karsthik gelmektedir.

Sinterlenmis tuglalarin hacim agirliklan incelendiginde, n degerine gore boyutlan

ayarlanan tuglalarin (A,B,C,D) hacim agwhklan E tuglasina gore ¢ok daha

yiiksektir. Sinterlenmig tuglalarin sogukta basma mukavemetleri incelendiginde
ise yine boyutlan ayarlanmig tuglalann sofukta basma mukavemetleri E
tuglasinin gok lizerindedir.

Sonug olarak, boyut dagilimt galigmasi yapilarak tuglada bulunan ince malzeme
miktan arttinimustir. Bu sayede yapidaki bostuklarin daha iyi dolmas: saglanarak
sikt bir yapi elde edilmigtir.
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TURK STANDARTLARI (TS 705)

Tablo 5.15. TS’ye Gore Fabrika Tuglalarimn Hacim Agirhgi ve Basing Dayamim

Degerleri
g £ o . =
C Tugla S, 13§ |[§% | 23| 8
Tugla 2 : S |S5s|%F | L | 3
o < Lembolierd - o “ w )l ™ = a
Simithas L P 2 o<, e, 2E 2e s
= - ) SeEiSeElZE T £2
= mEEj®Es XS cE | =%
£ e siz|s53:(s88) 52 | 2
ki 3 1 | DOT 1.8/200 1,80 200 160 15 1
] 0 PRI ISR DR YN (DU
:g, e ‘ -7 :
e 5 2 1 DOT 1,8/120 1,80 120 95 15 | 2
s 3 _— —_ S [ — | — -
3 a ,
a 3 | bOT 1.8/80 1,80 80 05 15 3
= 4 | SDT 147200 1,40 200 160 25 4
s y— o
. ¥ 5 |spT 14120 1,40 120 o5 125 5
2 . ! |
3 s o
h by v
= 2 9N 6 | SDT 1,4/80 1,40 80 €5 l 25 6
| E:L' 1 N 1 1
=
£ = z T | ADT 1,2/150 1,20 150 ! 120 35 l 7
= = 3
2] ¢ — e =
T ] Z U # L ADT 12710 1,20 100 R0 35 8
é r. K = e | '._
a1z 9
a X 9 ADT 1200 .20 60 45 35 9
= 10 { (DT 10/80 1.00 80 65 s | 10
— %
g% |— =
:‘? Lt I I QY 3 R BOATY 1,00 50 ° 40 5 1
= = :
TEl T L] ]\'m 0.8/36 0,80 36 30 s‘.""""""! 12
2 z: a ;:_-_}l riimsmglir,
>. "5’4 >, E E _
e 2 13 | YDT 05724 0,50 24 20 |Sirwlndi- g3
[N o ©j riimasmgjar,
o= | o |
. 1 DR/ 1,80(%)] 300 250 -
Kiinker Dolu 1 DOK 1,3‘ 300 3 ( ) 5 14
Tuplalan s b . . - Sinirlands-
Dalikli 15 | DEK 18,200 1,5007)] 300 250 15
i J rilmameg tir,

(I} Dona davacthhilih cranan {aglalann sewbolicri sonlarina (-C) harfi chlenerck
vostertlir,

() Iin ':\iigi'l‘\.hiti!ll agiring

(3) In Kiigiik ortalama basimg daywmmi ve en Kiigik basing dayammit iin verilen
duferler normal teile ve modidler tughe igin ayvnen bloh tugla igin ise % 25
azalularak uyvgulanm,
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Tablo 5.16. TS’de Boyutlanna Gore Fabrika Tuglasi Simiflan

Simaf Semboller Beyutlsr (am
&u’onal Fuk- |Nedfler Tuf~ | Usumluk | Gemiglik | Y¥kseklik
l1a Beyutla- |la Beyutla-
rina G¥re rizs GSre
Fermal Tufls | NT 2/3NT 190 g0 j()T
NKod{{ler Tufla §,7KT ¥T 190 - 90 85
3 6NT 2KT 190 190 85
5. INZ _3u% 190 190 135
2lek 7,6KT 4NT 190 190 185
Tugla 545KT 6 /2KT 290 190 85
8,7N% 4431/2NT 290 190 135
11,9KT 6NT 290 190 185
13, 3NT 6.3/4XT 290 290 135
18, 2KT OXT 290 290 185

Tablo 5.17. TS’ye Gére Tujla Gergek Boyutlannda Kabul Edilebilecek Simr Degerler

Yapin Ulg¥sfl Simar Deferler (Em)
En Cek Ex i3
50 52 48
85 68 82
90 93 86
135 139 130
185 168 174
190 193 178
290 294 274
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AMERIKAN (ASTM) STANDARTLARI

Tablo 5.18. ASTM Standartlarina Gore Fiziksel Ozellikler

En Diigitk Basma Muk. Degeri

En Yiiksek Su Emme

psi (Mpa) Miktan (%)
Bolgelere 5 Adet Herbir Tugla 5 Adet Herbir Tugla
Gore Tugla | Tuglanm Ort. I¢in Bagimsiz Tuglanin i¢in Bagimsiz
Kodu Ort.
SW 3000 (20.7) 2500 (17.2) 17.0 20.0
MW 2500 (17.2) 2200 (15.2) 22.0 25.0
NwW 1500 (10.3) 1250 (8.6) sinin yok stnin yok

Not : Su Emme Miktarlan 5 Saat Kaynatma Sonucu Bulunan Degerlerdir.

Tablo 5.19. ASTM Standartlarinda Kabul Edilebilir Tugla Boyutlan

Belirlenen Boyutlar (mm) Belirlenen Boyutlarda Olabilecek
Maksimum Sapmalar (+/-)
76 3/32(2.4)
76’dan 102’ye 1/8 (3.2)
102’den 152°ye 3/16 (4.8)
152°den 203’e 1/4 (6.4)
203’den 305’e 5/16 (7.9)
305’ten 406’ya 3/8 (9.5) .
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