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OZET

Seyitomer ve Tungbilek Termik Santrali atik ugucu kiillerinin seramik karo
tretiminde degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢aligma iki agamada gergeklestirilmistir.
[k agamada, gahiymada kullanilan hammaddelerin ve ugucu kiillerin karakterizasyonlar
yapilmugtir. Kimyasal analiz sonuglan ugucu kiillerin yiiksek oranlarda aliimina, silis,
alkali ve toprak alkaliler ile demir igerdigini gostermistir. %10.27 oraninda tespit edilen
NaO kullanilan feldispatin albit (sodyum feldispat) oldugunu gostermigtir. X-Isinlari
Difraksiyon yontemiyle yapilan mineralojik analizlerde, ugucu kiillerin ¢ogunlukla
camst amorf fazlar igerdigi tespit edilmigtir. Kristal faz olarak o- kuvars, dolamit,
karbon ve demir bilesikleri goriilmiagtir. Demir bilegikleri maghemit ve hematit
seklindedir. Kilin ¢ok kompleks olan yapisinin ¢ogunlugunu muskovit, diger kismini ise
a- kuvars, illit ve montmorillonit olusturmaktadir. Ozgiil agirlik 6lgiimleri Seyitomer ve
Tungbilek ugucu kiilleri igin 2.33 ve 2.41 gr/m3 olarak bulunmustur. Kil, kuvars ve
feldispat hammaddeleri igin bu degerler 2.64, 2.63, 2.66x103 kg/m3 'tir. Ugucu
kiilllerin tane boyutlarinin 2-70 pm arasinda degistigi ve Seyitomer kiiliiniin bu aralikta
daha iri tane dagilimina sahip oldugu gorulmustir. Kil, kuvars ve feldispat i¢in tane
boyut dagilimi sirasiyla 0.5-50 um, 0.6- 65 um ve 0.5-65 pm 'dur.

Caligmanin ikinci agamasinda, karakterizasyonlan yapilan malzemeler degisik
oranlarda azaltihp gogaltilmak suretiyle degisik bilesimlerde harmanlanmislardir. Bu
karigimlardan yan kuru presleme yontemiyle 41x8x5 mm. boyutlarinda ¢ubuk ve el
presiyle 100x60x6 mm boyutlaninda dikdortgen numuneler iiretilmigtir. Her iki numune
grubun da 110°C 'de kurutulmuglardir. Dikd6rtgen numuneler sirlanarak 1180°C 'de
pisirilerek sir ile etkilegim incelenmigtir. Cubuk numuneler ise 1100°C 'de sinterlenerek
cesith testlere tabi tutulmuglardir. Tungbilek ve Seyitomer ugucu kiillerinin %25
oraninda kullanildigi dikdortgen numunelerin, pisme neticesinde sir ile etkilesimleri
olumlu sonuglar vermis ancak sir yiizeylerinde igne deliklerine rastlanmugtir. Sirlanan
numuneler kinldiginda gobeklenme (black core) problemiyle kargilagilmigtir. Cubuk
numunelerde ugucu kiil ilavesi 1, 2 ve 3 nolu gruplarda toplu kiigiilmede artisa, 4.
grupta ise kil ylizdesinin azalmasima bagh olarak diistige sebep olmustur. Herbir grupta
kiil yiizdesi artarken kil, kuvars ve feldispat yiizdesinin yine gruplara gére azaltilmasi su
emme miktarinda artiga, yogunlukta ise diigiise sebep olmugstur. Ug noktada efme
mukavemetinin 1, 2 ve 3 nolu gruplarda kiil yiizdesiyle artti1 ve en yiiksek mukavemet
degerlerine %25 ugucu kiil igeren numunelerin sahip oldugu goériilmiistir. 4 nolu
grupta azalan kil miktarinin mukavemeti olumsuz yonde etkilendigi saptanmugtir.

Sonugta, tim degerler karsilagtirilarak karo iiretiminde kullanilacak ugucu kiil
ilaveli optimum bilesimin gerek Tungbilek gerekse Seyitomer ugucu kiilii igeren
numuneler igin %50 kil, %25 feldispat, %10 kuvars ve %15 kiil bilegimi oldugu tespit
edilmigtir. Bu sonuca gore, atik ugucu kiillerin, karo uretiminde degerlerdirilebilecegi
belirlenmigtir.



APPLICATION OF THERMAL POWER PLANT FLY ASH
IN CERAMIC TILE PRODUCTION

SUMMARY

Securing raw material supplies is becoming more and more important because
high- grade raw materials in large quantities are less and less frequently available. This
means that the use of raw materials of lesser quality must be resorted to more and more
heavily and that the preparation of these raw materials is gaining an even greater
significance.

A second new direction of development is the recycling of waste materials from
a company's own production or such materials from other industry branches as
secondary raw materials.

Fly ash, produced as waste material in coal- fired thermal power plants, present
an environmental problem due to the large quantities. In our society, it is required that
waste should be disposed of and got out of sight inexpensively and effectively.
However, the matter cannot any longer be settled merely by storing the waste; new
treatment methods must be found in which harmful environmental effects can be
minimized. Utilization of fly ash has been tried for decades in many areas such as
concrete, lightweight aggregate, brick, highway pavements, and so on. However, the
utilization rate 1s still below 20% because of the difficulty in controlling the quantity of
fly ash.

Fly ash oniginates from power plants that use coal for fuel. This fly ash is
collected by the cyclones and precipitator as known arrestors and stored in bunkers.
The physical and chemical properties of fly ash depends on the fuel used and the
combustion condition. The fly ash has different particle size and shape. In generally, fly
ash has particle size distribution between 1-100 um. Some of the particles are spherical
shaped, agglomerate and cornered shaped. No matter what type, fly ash is mainly
composed of magnetic particles, unburned carbon and clean ash. If these components
can be utilized for wider applications. The fly ash comprises chemically a mixture of
the following oxides, Si0,, Al,Os, Fe,03, CaO and MgQO. The use of waste materials,
especially fly ash, in the ceramic body lighter than the traditional materials, because the
organic material that the waste contains burns away during the firing,

This study has been investigated the possibility of using fly ash in ceramic tile
production as a raw material source. For this purpose, Tungbilek and Seyitémer power
plants waste fly ashes were used.



The investigation has been carried out in two stages. In the first step of this
study, the characterization of different fly ash samples which collected from Tungbilek
and Seyitomer power plants and clay, quartz and feldispar raw materials were obtained
by the following analytical techniques and tests.

- Chemical Analysis

- Differential Thermal Analysis (DTA) and X-Ray Diffraction

- Specific gravity and particle size measurements

The chemical compositions of the fly ashes of Seyitomer and Tungbilek, clay,
quartz and feldspar raw materials are in Table 1., respectively.

Table 1. Chemical Analysis for used materials in the study.

Components | Seyitomer Tungbilek Clay Quartz Feldspar
Fly Ash Fly Ash (wt-%) (wt-%) (wt-%)
(wt-%) (wt-%)

Si0, 54.87 53.96 60.24 92.02 69.44
Al; O 16.42 17.91 22.65 4.41 18.92
Fe, O; 11.53 11.13 2.28 0.40 0.18
TiO, 0.52 1.08 1.08 0.11 0.27
Ca0O 4 1.63 0.92 0.69 0.56
MgO 3.92 3.95 0.67 0.10 0.08
K,O 1.67 1.62 2.55 1.73 0.31
Na, O 0.28 0.06 0.06 0.42 10.27
Loss On 2.85 5.72 9.69 0.13 0.04

Ignition ‘

In the second step of the study, four groups of samples whit different proportion
of fly ash and other raw matenial (clay, quartz, feldspar) were prepared. These groups
are as Table 2.

The Seyitomer and Tungbilek power plants waste fly ashes were added to the
clay, quartz and feldspar mixture separately in the range of 5-15-25 wg-% in 3 steps.

Rectangle shaped (100 x 60 x 6 mm.) and bar shaped samples (41 x 8 x 5 mm.)
were prepared from each group, using semi- dry pressing method. After drying the
samples at 110°C, the samples were sintered at 1100°C with 10 °C/min. heating rate.
The rectangle samples which have %25 ratio of both Seyitomer and Tungbilek fly ash
were glazed. After glazing, the samples were sintered at 1180 °C.



Table 2. Mixture percentage of used materials in the study.

Sample Code Fly Ash (%) | Clay (%) | Quartz (%) | Feldspar (%)
5 50 25 20
1 15 50 25 . 10
25 50 25 -
5 50 20 25
2 15 . 50 10 25
25 50 - 25
5 50 22.5 22.5
3 15 : 50 17.5 17.5
25 50 12.5 12.5
5 45 25 25
4 15 35 25 25
25 25 25 25

The following tests were carried out to evaluate the properties of the sintered
samples;

- Drying, firing and total shrinkage tests,
- The water absorption testing,
- Bulk density testing,

- The three point bend strength tests.

The results of the first step of this study are summarized as follows;

- Chemical analysis results indicate that Seyitomer and Tungbilek fly ashes
contain high alumina, silica and iron, i.e. 16.42 wt-%, %54.87 wt-%, 11.53 wt-%,;
17.91 wt-%, 53.96 wt-%, %11.13 wt-%. Owing to this high SiO, content, the fly ashes
can also be used as a substitute for determining the superior properties of fly ash
additive products as well as improving the ability to withstand high temperature firing.
The chemical analysis result indicate that feldspar contain 10.27 wt-% of Na,O. This
result illustrated that feldspar was albit (sodium feldspar).

- X-ray diffraction study showed that the fly ash samples mainly consisted of
glassy phase and the remaining crystalline phases. The Seyitomer fly ash consists of a-
quartz, dolomite, anorthite, albite, biotite, carbon and iron compounds. The Tungbilek
fly ash consists of a- quartz, silimanite, dolomite, clinoenstatite, gismondine, carbon
and iron compounds. Both fly ash's compounds are maghemite and hematite forms.
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After fly ashes were sintered at 1100°C, a-quartz changed in to crystabolite. Clay raw
material mainly consists of muscovite and a-quartz, illite and montmorillonit. X-ray
diffraction of quartz raw material showed that it's structure completely constitutes a-
quartz. Feldspar mainly consists of sodium feldspar and a-quartz.

- The result of the wet sieve analyses showed that particle size of Tungbilek and
Seyitomer fly ashes were greater than 45 pm. (i.e. 40.88 wt-% and 86.15 wt-%),
respectively. Result of clay's particle size distribution showed that only 8.5 wt-% was
greater than 45 pm. This fineness means that, in preparation clay bodies require less
grinding. The particle size distribution of quartz and feldspar (i.e. 86.11 wt-% and
82.95 wt-%, respectively.) were greater than 45 pm.

In the second step of particle size analysis, particle size distribution of fine
particles (under the 45 um.) carried out in the Shimadzu Centrifugal Particle Size
Analyzer. Results of fly ashes analysis revealed size distribution between 2-70 um.
Particle size of clay, quartz and feldspar were the range of 0.5-50 um., 0.6-65 um. and
0.5-65 um., respectively.

- The specific gravity results showed that of Seyitomer and Tungbilek fly ashes,

clay, quartz and feldspar are 2.33, 2.41, 2.64, 2.63 and 2.66x103 kg/m’, respectively.
The specific gravity for fly ashes is higher than the average specific gravity value
(2.15x103 kg/m3). This is due to the higher percentage iron oxide content.

Tests carried out on samples sintered at 1100°C have given the following
results.

- In glazed samples, the interaction between masse and glaze was good but pin
holes were seen on the glazed surfaces. When the sintered samples were broken, black
core problem was seen. Black core problem came out when the organic materials in
the tile body did not have enough combustion and oxidation.

- Changing fly ash, quartz and feldspar constituents were no changed drying
shrinkage. Therefore, the total shrinkage quantity was investigated. The total shrinkage
was found to be increased with 15 wt-% fly ash and 10 wt-% feldspar addition in
group 1. Then, 25 wt-% fly ash and 0 wt-% feldspar addition was decreased the total
shrinkage. In group 2, decreasing in quartz percentage but increasing in fly ash
percentage, resulted to an increase in the total shrinkage the samples. In group 3,
decreasing in both quartz and feldspar percentage, resulted to an increase, then to a
decrease in the total shrinkage the samples. The total shrinkage in group 4 samples,
decreasing in clay percentage, resulted to a decrease. These results were thought that,
this is due to the loss of carbon in fly ash, partly decomposition of CaSO, and the loss
of crystal water in clay.
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- Increasing the addition of both Tungbilek and Seyitomer fly ashes causes
increase in water absorption. Therefore, each of group's bulk density value decreased
with the increasing fly ash percentage.

~ The results of three point bend strength tests showed that the strength increases
with the increase in groups 1,2 and 3 whit fly ash percentage. In group 4, strength
decreases with the increase clay. This due to the formation of glassy phase.

The overall results showed that, optimum mixture for tile application was 50 wt-
% clay, 25 wt-% feldspar, 10 wt-% quartz and 15 wt-% fly ash. This will head to
cheaper raw materials as well as minimize to pollution of the environmental.



BOLUM 1

1. GIRIS

Ulkemizdeki termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi sirasinda biiyiik miktarlarda
ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiilleri depolamak veya atmak biiyiik giiglikler
dogurmakta ve ¢evre agisindan sorun kaynagi olmaktadir.Cevre kirliligini 6nlemek ve
ayni zamanda ucuz bir malzeme kaynagi olarak kullanmak amaciyla termik santral
ugucu kiillerinin  gegitli  alanlarda  degerlendirilmesine  galisilmaktadir. Yapilan
aragtirmalar bu kiillerin tugla, ¢imento, beton, hafif agrega yapiminda ve geoteknik
uygulamalarda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Diger taraftan seramik endiistrisi (6zellikle ingaat sektorine bagl olarak gelisen
seramik kaplamalar- yer ve duvar karolarn) ilkemizde son yillarda biyiik atihm
gergeklestirmis ve seramik karo iiretim kapasitesi 1994 sonu itibar ile 90 milyon m#yil
seviyesine ulagmigtir. Seramiklerin tiretiminde kullanilan hammaddelerin bir kismu ithal
edilmekte diger kismi ise lilkemizin zaten sinirli olan ve gittik¢e nitelik ve nicelik olarak
daralan rezervlerinden kullanilmaktadir. Dolayisiyla seramik karo tretiminde ugucu
kiillerin kullanimi, hem gevreye zarar etkisinin azaltiimasi hemde bu biiyik sektorde
ucuz ve bol bir hammadde kaynaf1 yaratmasi bakimindan degerlendirilmeye deger bir
konudur (4).

Bu projenin amaci, Seyitomer ve Tungbilek Termik Santral atik ugucu kiillerinin
seramik karo iiretiminde degerlendirilebilmesini aragtirmaktir. Birinci agamada, ugucu
kil ornekleri ile seramik karo uretiminde kullamlan kil, kuvars, feldispat gibi
hammaddelerin cesitli karakterizasyonlari belirlenmistir. Ikinci asamada ise, ugucu
kiiller bu hammaddelerle ¢esitli oranlarda harmanlanmuglardir. Harmanlanmig
kangimlardan presleme ile tiretilmis olan numunelere sinterleme 6ncesi ve sonras gesitli
testler uygulanmugtir. Boylece gerek ugucu kiil igeren optimum seramik regetesi
belirlenmeye gerekse en iyi Ozellikleri saglayan proses kosullann tespit edilmeye
cahgilmugtir.



BOLUM 2

2. SERAMIK KARO ENDUSTRISI VE TURKIYE 'DEKi DURUMU

Seramik yer ve duvar karolan; kil, kuvars, feldispat gibi organik hammaddelerin
ogitiilip belirli oranlarda kangtinlip plaka halinde sekillendirildikten sonra, sirh veya
sirsiz, desenli veya desensiz olarak bir veya birden fazla pisirilerek sertlestirilmesi
suretiyle elde edilen, yer ve duvar kaplamasinda kullamlan seramik malzemeleridir.

Seramik yer ve duvar karolari, dayanikhilik, kullamishlik ve saghkh olma gibi
teknik 6zelliklerinin yani sira renk, desen, kullanilacak mekana ve modaya uyum gibi
estetik yanlanyla nihayi tiiketicilerin ihtiyaglarim kargilayan triinlerdir. Seramik sanayi
icinde gerek tiretim, gerek ihracat, gerekse yurtigi talep agisindan 6nemli bir paya sahip
bulunmaktadiriar (1).

Elverigli hammadde kaynaklart ve ilerlemis insan giiciiniin yardimiyla Tirk
seramik endiistrisi son 20 yilda hizli bir gelisme gostermistir. Bu gelimenin en bagarih
alani ise yer ve duvar karolarinda kullanilan seramiklerin tGretimidir (2).
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Sekil 2.1. 1980 - 1992 arasinda Tiirkiye 'deki yer ve duvar karolannin kapasite
p

geligimi (3).

1980 - 1992 yillan arasindaki yer ve duvar karolan iiretim kapasitesinin geligimi



incelendiginde tretim kapasitesinin yilda ortalama %15 biiytidiga 1980 yilinda 15.3
milyon m2 iken, 1992 sonunda 78.7 milyon m2 'ye ulagtif1 goriilmektedir. Ayn1 dénem
i¢inde yillik ortalama tiretim artig hiz1 %18 diizeyinde seyrederek, tiretim 1980 yilinda
9.8 milyon m2 'den, 1992 sonunda 71.2 milyon m2 diizeyine gikmustir (3).
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Sekil 2.2, 1980-1992 arasinda Tiirkiye 'deki yer ve duvar karolarinin iiretiminin

geligimi (3).
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Tiirkiye seramik sektoriiniin 6nde gelen tirinlerinden olan yer ve duvar karolan
1993 bag itibariyle 14 biiyiikk sirket tarafindan Uretilmektedir. Bu alt sektordeki
sirketlerin  kurulu kapasiteleri ve toplam kapasitedeki paylan Tablo 2.1 'de
verilmektedir (3).

Alt sektordeki kapasitenin %76.4 'ii bey biiyiik sirkete, sirasiyla Canakkale,
Kalebodur, Ege, Toprak ve Sogit 'e aittir. 1993 yili sonu itibariyle toplam sektér
kapasitesinde Canakkale ve Kalebodur Seramik %40.2 'lik bir pay ile liderliklerini
sturdurmektedirler. Bu firmalan %26.6 ile Ege ve Toprak izlemektedir (4).

Yer ve duvar karolart tretim kapasitesi, ingaat sektoriindeki gelismelere bagh
olarak, son yillarda gergeklestirilen komple yeni yatinmlar, modernizasyon ve
tevziat ¢alismalan ile siirekli bir artig gostermistir. Sektérde gozlenen bu canhlik
seramik sektoriinede yansimig ve ozellikle yer ve duvar karolart 1992 yurtigi satiglan
sirastyla %19 ve %28 oraninda artig géstermigtir (2).



Tablo 2.1.Kaplama Malzemeleri Alt-Sektoriindeki Sirketlerin Kurulu Kapasiteleri ve
Kapasite Paylar, 1993 (4).

x Milyon m?2
KAPASITELER Toplam
Firma Yer Duvar Kapasitedeki
Karosu Karosu Toplam Payt, %
Canakkale Seramik Fab. A.S. - 21 21.0 21.4
Kalebodur Seramik San. A.S. 18,5 - 18.5 18.8
Ege Seramik San. A.S. 8.0 8 16.0 16.2
Toprak San. ve Izo. San. A.S. 4.1 6.1 102 - 10.3
Sagut Seramik San. AS. 3.95 5.65 9.6 9.7
Eczacibasi Karoseramik San. A.S. 2.5 2.1 4.6 4.7
Serel Seramik San. A.S. 3.0 1.5 45 4.6
Kitahya Porselen San. A.S. 3.0 - 3.0 3.0
Usak Seramik San. A.S. : 1.2 1.5 2.7 2.7
Hitit Seramik San. A.S. 1.15 1 2.15 2.2
Boziylk Seramik San. T.A.S. 1.2 i 1.7 2.9 2.9
Anatolia - 1.5 1.5 1.5
Seranit Seramik San. A.S. 1.0 - 1.0 1.0
Seramiksan 1.0 - 1.0 1.0
Toplam 48.6 50.1 98.7 100.0
x Milyon m?
100 —i / 1
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Sekil 2.3. 1989-93 Yillarina Iligkin Uretim, Tiiketim, Ithalat ve Thracat ile Ilgili
Gelismeler (4).



Yeni modern tesislerin iiretime girmesi ve mevcutlann rehabilite edilmesi, {irtin
tasartmina uluslararasi boyut kazandirilmast sonucunda yiiksek standartlt iiriin tiretimi
gergeklestirilmiy ve boylece gelismis iilke pazarlarinada girilebilmigtir (4). Bu
gelismelerle baglantih olarak yerli pazar satiglart ve ihracatin miktarni 1992 verilerine
gore 400 milyon US-$ oranindadir. Bu sayinin yaklagik %80 'i olan 320 milyon US-$
yalmzca yer ve duvar karolarinin satislarindan elde edilmistir (2). 1993 yilinda 2 milyon
m2, $. 5.5 milyon deZerinde dig alim yapimigtir. Sekil 2.3. 'de 1989-93 yillarina iliskin
iiretim, tiiketim, ithalat ve ihracat ile ilgili gelismeler goriilmektedir (4).

Sekil 2.4 'de gelecek doneme iligkin tretim tiiketim dengesi projeksiyonu
goriilmektedir. DPT Seramik Ozel Ihtisas Komisyonunca yapilan ithalat ve ihracata
iliskin tahminler diigiik gériilmektedir. Geligmeler ihracatin bunun ¢ok daha tizerinde
gerceklesecedi  yoniindedir.  Beklenti ihracatin  dretimin  %50'si  oraminda
gerceklesmesidir (4).
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Sekil 2.4. Gelecek Doneme Iligkin Uretim-Tiiketim Dengesi Projeksiyonu, 1994-99 (4).



BOLUM 3

3. SERAMIK KARO URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER
3.1. HAMMADDELER

Seramik karo uretiminde kullanilan hammaddeler 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler
olmak tizere iki kisma aynilirlar.

3.1.1. Ozlii Olan Hammaddeler
Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla gekillendirilebilinen, kuruduklan
zaman verilen sekli muhafaza eden hammaddelerdir (4).

A) Karbonath Killer: Kalsitin yiizdesi % 20 'yi gegmemelidir. Iliit - krolit ve
illit - kaolin igerir. Pigme sonrasi verdigi renk turuncudur.

B) Vitrifiye Olabilen Plastik Killer: Hemen hemen hig karbonat igermezler. Kil
mineralleri illit-klorit geklindedir. Sisteme plastiklik kazandinirlar. Pigsme rengi
kirmizidir.

C) 1llit-Killer: Kil matriksi az miktarda illit iceren kaolinittir. Pisme rengi
beyazdir.

D) Kaolinitik Killer: Refrakter 6zellie sahiptir. Plastikligi biyiik olciide tane
boyut dagilimina baglidir (6).

Hizhh Tek Pigirim teknolojisine uygun bu hammadde bilegimlerinin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1 'de verilmigtir.

Tablo 3.1. Hizh-Tek Pigirim Teknolojisine Uygun Bazi1 Hammadde Bilegimlerinin
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (6).

Si0y | AbO3 | TiO, FexO3 CaO MgO KO | NaxO PF.
A) Karbonath 55/65 | 12/15 0.1/0.5 | 173 8/10 12 12 0.5/1.5 | 12/15
Killer
B) Vitrifiye 60/65 | 1520 0.1/0.5 | 3/5 1/2 0.5/1 213 1/1.5 6/8
Olabilen Killer
C) Beyaz 55/65 | 2219 0.5/1 0.5/1 0.5/1 0.10.5 |12 0.515 | 6/8
Plastik Killer
D) Kaolinitik 50/60 | 25/30 0.5/1 0.5/1 0.1/0.5 | 0.1/0.5 j0.5/1 |0.51 7/12
Killer




Fiziksel Ozellikler A B C D
Kurutmadan énceki kirilma yiikii (kg/cm?) 8/15 10/20 | 10/30 | 6/10
Kurutmadan sonraki kirilma yiiki (kg/cm?) 15/30 | 15/40 | 20/40 | 15/20

1100°C'de Pisirme Sonrast A B C D
% Porozite 8/12 2/6 5/10 15/20
% Biiziilme 2/3 4/6 3/5 2/4
Pisirmeden sonraki kirnilma yiiki (kg/m?) 180/220 | 200/300 | 180/250 | 80/120

Kil mineral gruplan silikat yapisindadir. Ttim silikatlann yapitagi, ortada silisyum
iyonunun bulundugu dort oksijen iyonlu bir tetraedr yapidir (5). Merkezdeki her bir +4
degerli silisyum iyonu, -2 degerli doért komsu oksijen iyonunun birer negatif valanslari

ile birlesir (7). Oksijen iyonlarimin arasina sigabilen Si iyonu, bozulmaz bir 6zellik
gosteren (SiO4)-4 tetraedrini olusturur (5). Sekil 3.1 'de (SiO4)-4 tetraedr yapisi

goriilmektedir (7).

Sekil 3.1. (Si04)4 tetraedr yapisi

Kil mineral grubuna giren mineraller s6yle siralanabilir (5):

a) Kaolinit Grubu
Nakrit, Dikit, Kaolinit (Al703. 28i0;. 2H50)
Halloysit (Al703. 28i03. 4Hy0)

Allofan (Al203. mSiO,. nH70)




b) Montmorillonit Grubu
Pyrophyllit (A Os3. 4510,. H0O)
Montmorillonit (ALO3. 45i0;. HO+ nH,0)
Beidellit (ALO3. 35107. H>0. nH,0)
Nontronit ((ALFe);03. 3510;7. Hy0. nH70)
Saponit (2MgO. 38107. nH,0)

c) Iltit Grubu
Muskovit (K20. 3A1,03. 6Si0,. 2H,0)
Biotit (K20.4MgO. 2A1,03. 6Si07. H20)

3.1.2. Ozsiiz Olan Hammaddeler

A) Inert Malzeme Igeren Hammaddeler
Cok ince dgiitiilseler bile su ile kolayca gekil verilemeyen, sekil verilse bile bir dig
etken ile geklini kaybedip dagilan hammaddelerdir (5).

Feldispat

Kil ve kaolenlerin anag¢ kayast olan feldispat, biinyesindeki alkaliler ile kil ve
kaolene gore ergime derecesi diisiik olan bir seramik hammaddesidir. Seramik iirtinleri
olusumunda, feldispat, binyedeki alkali oranina baglh olarak sinterlesme ve camlagmay1
saglar (8). Bu alkalilerin mevcudiyeti feldispatlara oldukga diisiik ergime noktasi verir.
Boylece cama veya siviya doniigtirken kil ve kuvars kati madde olarak kalir. Ergimis
feldispat kat1 maddeleri ergitip onlarla reaksiyona girer. Feldispat delikleri doldururken
yuzeysel gerilim onlan tedricen aymir (9,10). Feldispat mineral gruplan soyle
siralanabilir (5):

a) K-Feldispat/orthoklas (K20. AlO3. 6Si07)
b) Na-Feldispat/albit (Nax0. AlO3. 6S107)
c) Ca-Feldispat/anorthit (Nay0. Al»O3. 6S10,)

d) Ca,Na-Feldispat/plagioklase (NayO. Al;O3. 6Si03) +
(Ca0. AO3. 6Si07) degisken
e) Ba-Feldispat/oligoklase (BaO. AlyO3. Si07)
f) K,Ba-Feldispat/hyalophan (K,0. AlLO3. 68i03) +
(BaO. AO3. SiO3) degisken
g) Cs-Feldispat/pollucit (Cs30. 2A1503. 48i03) degisken



h) Li-Feldispat/spodumen (Li20. Aly03. 4Si07)
Kuvars

Diger seramik hammaddelerine gore dogada daha saf bulunan kuvars, pisme
sonrasl biiziilmeyi azaltmak yada ortadan kaldirmak igin biinyeye katilmaktadir. Ayrica
yapmnin genlesme katsayisini ayarlayan ana elementtir (6). Seramik hammaddelerinin
hepsi 1s1 kargpisinda hacmen kiigiilmelerine ragmen kuvars, kristal donigtimleri
nedeniyle hacmen biyir. Kritik gegis sicakliklarinda, gegis 1silan gereken hizda
olmazsa, sir ve massede gatlamalar ve pargalanmalar meydana gelebilir. Kuvarsin 1sisal
hacim degisimleri asagida oldugu gibidir(8):

Hacim Degigimi

117°C
o Tridimit > o. Kristobalit 0.20
180-240°C
B Kristobalit > o. Kristobalit 2.80
573°C
B Kuvars > o. Kuvars 0.82
1000°C
o Kuvars > o Kristobalit 15.40
1000°C
o Kuvars >  Amorf SiO; 15.50
1200°C
o Kuvars > o Tridimit 16.00
1200-1400°C
Amorf Si0, > o Kristobalit 0.90

Kuvars, hidrojen floriir (HF) hari¢ tim asitlere dayamklidir. Alkali ve metal
oksitlerle 1sttilinca su camini olusturur (6). Flint ve Diyatomit kuvars mineralleri olarak
bilinir (10).

B) Diger Seramik Hammaddeleri

Seramik camurlarinda 6zsiizlestirici olarak kullamlan diger hammaddeler
sunlardir(5):
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Kalsiyum Karbonat (CaCO3)

Kalsiyum Karbonatin ergime noktasi (2700°C) oldukga yiiksektir. Ancak bagka
bir madde ile kangiminda, pisme sirasinda birlestifi maddenin erime noktasini
yikseltecegine dugirir (5). Camurun iginde ¢ok ince ve homojen olarak dagilmig ise
camlasma baglangicint kisaltr. Dissiik sicaklikta (950°C) ugarak geriye CaO kalir, buda
sinterlesmeye yardimci olarak sir ile ¢amur arasindaki ana tabakanin daha iyi
olugmasina katkida bulunur (11).

Magnezit (MgCO3)

Magnezit bir magnezyum karbonat minerali olup 651°C 'de erir ve 1100°C 'de
kaynamaya baglar. 500°C 'nin Gizerinde parlak bir alevle yanarak MgO 'e déniigiir (12).
Magnezit, kuvars ile sitildiinda magnezyum silikatt (MgSiO3) meydana getirir.
Camurun pigme sirasinda sinterlesmesini ve saglamlagmasini saglar (11). Saf MgCOs3 'in
sinterlesme ve erime noktalann birbirinden uzakta bulunur. Bu o6zelliinden de
yararlanarak, atese dayamkl (1600°C 'nin iizerinde) magnezit ve kromit tuglalarin
yapiminda kullanilir (5).

Dolamit (MgCQ03.CaCO3)

Kalsiyum karbonat ile magnezyum karbonatin dogadaki yaklagik aym1 molekiil
oranlarindaki sekli dolamit adim alir. Dolamit, karo ¢amur ve sirlarinda CaO ve MgO
ihtiyacinin birlikte dogdugu hallerde kullanilir (8).

Talk (3Mg0.4Si0,.H,0)

Talk 1s1 kargisinda magnezyum silikat (3Mg0O.Si03) ve amorf SiOQy kristobalit
kristali haline gecer. Amorf SiOj nedeni ile talk katilmig tiriinlerin talk oramina goére
kigiilmeleri azalr (8). Seramik duvar karolarinda talk % 50 'ye kadar kullanilir ki buda,
gecikmeli catlamay1 oldukga azaltir (9).

Wollastonit (Ca0.SiO5)

Erime sicakhig1 1540°C olan wollastonit, karo ¢amur ve sirlarinda kullamlir (12).
Camurda eritici ozellik gostererek camurun pigme sicaklifini diigiiriir. Pigirme sirasinda
gaz ¢ikarmadifindan tek pisinm ¢amurlaninda digiik sicakliklarda bagan ile kullanilir.
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Ayn1 zamanda wollastonit ¢amurlan sicaklik degigiklikierine karsi direnglidir. Karo
tiretiminde biiziilmeyi azalttid1 igin mermer yerine kullanilir (5).

3.2. SERAMIK KARO RECETELERI
Hizli-Tek Pigirim i¢in temel olarak iki ¢egit hammadde karigtmi vardir (3).

3.2.1. Kirmiz1 Karo Hammaddeleri

Bu kangimlara kirnizi karo hammaddeleri denmesinin nedeni pigme sonrasi
renklerinin kirmizi olmasidir. Bu kangimlar bir veya daha fazla kil ile birlikte % 20-25
(agrlik) inert faz ( feldispatkuvars ) kullanilarak olugturulmaktadir. Karigimda
kullanilan Fe;O3 miktan toplam agirligin % 4-8 'i kadar olmalidir. Kuvars ve feldispat
biiziilmeyi azaltmak i¢in kullamlmaktadir. Kullanilan killer gogunlukla illit ve kaolinitik
esaslidir. Karbon ve kiikiirt miktart ise, gazlann uzaklagtinlmas: igin az zaman
oldugundan miimkiin oldugunca az bulunmahdir.

3.2.2, Beyaz Karo Hammaddeleri

Pigsme renkleri beyaz oldugundan bu isim verilmigtir. Bu tip kangimlarin
igerdikleri bilesimler genel olarak goyledir:

- % 30-40 agirliginda kaolinitik tipte beyaz killer yapiya plastiklik ve pigirme
oncesi mukavemet kazandirirlar. Kullanilan killerin AlyO3 miktart agirhigin % 19-25 'i
kadardur.

- % 35-45 agulikh dusiik ergime sicakligi olan mineraller. Genelde albitge
zengin, ortoklaz yoniinden fakir feldispatlar kullanilir. Bunlar yapinin sinterlesme
sicakhigini biyik olgude digiiriirler. Pigirme siireleri 20-30 saatten, 40-50 dakikaya
dustiigiinden kati1 hal reaksiyonlarin1 hizlandiran NajO ve K>O miktarlan énemlidir.

- % 20-30 agirhk kuvars ve feldispat kullanilarak maliyet azaltilir.
- % 1-1.3 agirlik FepO3

Tablo 3.2. Kirmizi-Beyaz Hammadde Karigimlarinin Ortalama Bilegimleri (13).

Kirmiz1 Tip Yapilar (% ag) | Beyaz Tip Yapilar (% ag)

Si0, 66 - 68 71-73
ALO; 16 - 17 16 - 17
F6203 6-7 1-1.3
TiO, 05-1 05-1

Ca0O 02-0.6 02-0.6
MgO 0.2-0.6 02-0.6
Na,O 1.5-25 1.5-2.5
K,;0 2-3 2-3




BOLUM 4

4. HIZLI TEK PiSiRiIM KARO URETIM PROSESI
4.1. GENEL BILGILER

1970 'li yillarin baginda yaganan petrol krizi seramik teknolojisinde ¢ok onemli
gelismelere neden olmugtur. Ozellikle yer ve duvar karolan alt sektoriinde, basta
pisirme olmak iizere tiim proseslere iligkin makina ve techizatta maliyet diistiriicii,
kaliteyi iyilestirici ve verimi arttirici gelismeler gergeklestirilmistir. Bunlardan en
onemlisi ¢ift pisirim yonteminden tek pisirime gegistir. Béylece yer ve duvar karolan
tiretiminde énemli bir maliyet unsuru olan yakit sarfiyati ¢ok agagilara gekilmigtir (4).

Daha iyi refrakter malzemelerin kullanildiBi, proses akiginin bilgisayarlarla daha
hassas bir sekilde kontrol edildigi ve Roller tabir edilen silindirik refrakter ¢ubuklarin
kullanildig hizh tek pigirim finnlan, karonun hem altinda hemde ustiinde 1sitma
saglayarak ve iki pigiim egrisi uygulayarak pigirmenin daha kolay olmasim
saglayabilirler. Ozellikle 1980 'lerin bagindan itibaren hizla yayginlasan hizli- tek pigirim
teknolojisi giinimiizde toplam karo tretiminin % 90 '1m gergeklestirmektedir (3).

Hizh- Tek Pigirim teknolojisine gegilerek tiretimde pekgok avantajlar saglanmistir
(14):

1) Finnin enerji tiketimi ¢ok digiiktir. (Tanel finninda 1300-1500 kcal/ kg
olan enerji degerleri giinlimiizde bu teknoloji sayesinde 360 kcal/ kg 'a kadar
diigiirilmiigtiir.)

2) Cok kisa siirede pigirim yapilmaktadir.

3) Karonun altinda ve iistiinde isitma saglayarak, prosesin tiim agamalarim
bilgisayarlarla kontrol ederek ¢ok kontrollii ve esnek pisirim uygulanmaktadir.

4) Ekipmanlarin maliyeti diigiiktiir.

5) Fabrika iiretimi yiiksek, iretim maliyeti diigiiktr.

6) Cok degisik boyutlardaki karo pigirimine imkan vermektedir.

7) Porlann kiigiikk ¢aph olmasindan dolay1 yiiksek mekanik ozellikler elde
edilmektedir.

8) Refrakter sektoriiyle koordinasyon sayesinde yiiksek sicaklia dayanikl
seramik elyaf kullanarak finnlarin konstriiksiyonu basitlestirilmigtir.
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9) Kontinii iiretim tek pigirim oldugundan devamli bir iiretim hatti olugturmak
suretiyle siirekli iiretim saglanmaktadir.

10) Firin duvarlan igindeki termal gradyan + 2°C muhafaza edilir. Boylece, renk
golgelenmeleri ve boyut varyasyonlarn 6nlenir.

11) Kalite kontrol sayesinde verimsiz tiretim 6nlenmig olur.

12) Temiz firn ortami vardir.

Hizh tek pigirim teknolojisinin en fazla uygulandig alan karo dretimidir. Bu
amagla kullanilan modern tesis degirmen, piskiirtmeli kurutucu, pres, hizli kurutucu,
sirlama bolimii, Roller firm1 ve kalite kontrol - kalite ayiim gibi standart
donanimlardan olusur (6). Sekil 4.1. 'de tek pigirim karolarinin iiretim proses 'i, Sekil
4.2.'de ise bu proses 'in akig diyagrami goriilmektedir.

Hammadde Hammadde
Yas Ogiitme Kuru Ogiitme
Piiskiirtmeli Kurutma
Eleme Eleme
Presleme
Kurutma
Sirlama
Hizli Pigirim
Karolarin
Paketlenmesi |

Sekil 4.2. Tek Pisirim Uretim Prosesinin akis diyagram (3).
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4.2. 0GUTME VE HOMOJENLESTIRME

Ogiitme geleneksel bilyali degirmenlerde yas yada kuru olarak yapilmaktadir.
Ancak hizhi tek pigirim teknolojisinde hammadde kangimlarindaki taneler ¢ok biyiik
yada hammadde karigim bilegenlerinin fiziksel 6zellikleri (sertlik, boyut, 6zgil agirlik)
birbirlerinden ¢ok fafkhysa yag Ogiitme tercih edilmektedir.

Regeteyi olugturan hammaddeler kangtirilip, tane boyutu 30 mm. olacak gekilde
kirilirlar. Kirma iglemini, karigimin su ve elektrolit (siispansiyondaki kati miktarin
arttirtr) ilavesiyle bilyali degirmenlere beslenmesi izler (13).

Kirma ve 6gitme iglemi swrasinda yeterince kiigiik irilige gelemeyen
hammaddeler, organik maddeler veya gesitli nedenlerle camura karigmig metal ve diger
yabanci maddelerin ayiklanmast igin sisteme yerlestirilmis bulunan eleklere sevk
edilirler (8). Boylece 125-200 um 'den biiyiik olan taneler karigtmdan ayrilir (13).
Eleme sistemine paralel bulundurulan elektro veya tabi miknatislarn bulundugu
bélgede ise ufak manyetik demir pargalar tutulur (8).

4.3. PUSKURTMELI KURUTMA

Puskiirtmeli kurutma bir ¢ozeltiden yada siispansiyondan suyun yada bagka
sivilarin uzaklagtirilmasi i¢in uygulanan bir iglemdir. Seramik karo tiretiminde direkt
piskirtmeli kurtucular kullaniimaktadir (Sekil 4.3) (3).

Degirmenlerden alinan ¢amur, 30 Bar'lik pompa basinci ile presleme igin uygun
kiiresel sekilli tanelerin elde edilmesi igin puskirtmeli kurutuculara gonderilir. Sulu
¢amur 600-700 °C de gonderilen sicak hava ile temas ettirilir. Bu sirada sularim
kaybeden zerrecikler tabana digerler ve kururlar. Kurutulmug bu toz ¢amur bantlar
vasttastyla silolara alinir. Burada 12-36 saat depolanarak tiniform nem dagilimi saglanir
(11). Puskiirtmeli kurutmayla kurutulmus toz partikiillerinin nem miktarninin sabit
tutulmas1 ¢ok énemlidir. Ciinki nem miktarindaki degigim preslenmig yapiyr olumsuz
etkiler ve son tiriinde istenmeyen degisimlere sebep olur (Sekil 4.3) (13).

Kurutulmug toz partikiillerinin tane boyut dagilimi, %70 'i 250-400 pm olacak
sekilde ayarlanmahdir (2). Uflenen sicak havanin sicaklig ve basinci degistirilerek
degisik capta ve boyutta partikiiller elde edilebilir. Kurutuculardan ¢tkan tozlarin 6zgiil
agirliklart 1000-1015 gr / It arasindadir (3).
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Sekil 4.3. Piiskiirtmeli Kurutma Sistemi (3).
A) Isitica
B) Sicak Hava Piskiirtiiciisii
C) Kurutma Kulesi
D) Gaz Cikig Borusu
E) Valf

F) Toz Tutucu Sistemi

G) Elektrofan

H) Elektrik Kontrol Kabini

I) Toz Pompasi

J) Enjektor (Piiskiirtme Memesi)
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4.4. PRESLEME iLE SEKILLENDIiRME

Piskiirtmeli kurutma sonrasi, 1000 um agikliga sahip eleklerden gegirilerek
yapigmig empiiriteleri ve iri taneleri uzaklagtirnlmig % 4-6 neme sahip kuru ¢amur
sekillendirilmek iizere hidrolik preslere gelir (16).

Hidrolik presler hidrolik basinci  deformasyon kuvvetine doniistiirerek
sekillendirme yaparlar. En buyiik avantajlart presleme kuvvetinin her agamada sabit
olmasidir (3). Preslerin basing degigimi genellikle 250-350 kg/cm? arasindadir (8). Bu
basing ile 6-15 kg/cm? lik mukavemete sahip biinyeler elde edilir (3).

Preslemeden sonra genlesmenin fazla olmas:i ¢atlamalara sebep olur. Bu
catlamalar ancak finnda pistikten sonra gortilebilir. Bu nedenle masse kompozisyonu
hazirlanirken hammaddelerin bu 6zelliklerine dikkat etmek gerekir. Pres basinci masse
rutubeti ile orantili olmalidir (11).

4.5. HIZ1L1 KURUTMA

Preslemeden ¢ikan, sekillendirilmig karolar bant vasitasiyla kurutmaya gelirler.
Burada pigme Oncesi bunyedeki suyun uzaklagtinlmasi ve yapinin mukavemetinin
arttinlmasi saglanir. Clinkti suyun uzaklagtirilmasiyla, pigirim sirasinda porlardaki suyun
isinmast ile aniden olusan agin hacim genlegmesi sonucu olugan catlama ve
pargalanmalar dnlenmis olur (8). Kurutma ile biinyenin hacmi % 0.5-1 'e disiiriiliir (3).
Hizli-Tek pigirim teknolojisindeki kurutma cihazlan ile kurutma iglemi 40-80 dakika
gibi kisa siirelerde gergeklestirilir. Hizli kurutucular yatay ve dikey olmak iizere iki
cesittir (6).

Dikey Hizhh Kurutucular karolarin hizh tek pigirimle tiretiminde en sik kullanilan
kurutuculardir. Bir bant veya gubuk vasitastyla kurutucuya gelen karolar, yiikselip
alcalmak suretiyle dikey hareket eden ve 10-15 raftan olusan sepetlere yiiklenir.
Karolar bu diigey hareketle homojen olarak kurutulmus olurlar. Kurtucularin
sicakliklar1 150- 180°C ve kurutma stiresi 35- 80 dakika arasindadir (3).

Yatay Hizh Kurutucular ile karolar bir bant vasitasiyla finn iginde hareket ederek
kurutulmaktadir. Karolarn ilerleme yoniine ters yonde ilerleyen sicak hava malzemeyi
isitarak blinyenin nemini kaybetmesini saglar. Kurutma siresi 8-15 dakika, firn
sicakligi da 100~ 120°C arasindadir (11).
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4.6. ASTARLAMA

Seramikte astar olarak kullanilan madde, esas iriinii olusturan ¢amur iizerine
gekilen ince gamur tabakasidir. Astarin sirdan ayrilan yonii, sir gibi camsi olmayist
tersine topraksi ve mat olugudur (5). Sirlarla astarlarin ortak noktalan ise, yiiksek
sicakliklarda cam fazinin olusumudur ( 1000°C ). Astar, biinye ile sir arasinda kararh
bir ara katman olusturarak alttaki tiriine su gecirmezligi, direng gibi fiziksel 6zellikler
kazandirir (6).

Astar hammaddelerinin % 20-30 'unu firit, geri kalan kismim feldispat, kuvars,
kaolen, zirkon, aliiminyum oksit gibi seramik hammaddeleriyle CMC ve STP gibi
elektrolitler olugturur. Ogiitme zamam elek bakiyesiyle kontrol edilir. 10000 Mech /cm?
ik elekte elek agirligi 1470 gr /cm? olmalidir.

Kurutmadan 100°C 'de gikarak sirlama bandina giren mamiiliin  sicaklig
astarlama kismina gelinceye kadar 60-65 °C 'ye diiger. Sirlama bandina giren mamiiliin
oncelikle ustindeki tozlarin atilmasi igin hava piskirtilir. Ardindan da su
puskirtiilerek astar atiir. Parganin yiizeyinde olusturulan rutubetli tabaka astarin daha
iyl oturmasini saglar (11).

4.7. SIRLAMA

Yer karosu sirinda sir hammaddelerinin % 20-40 'k kismum firit, geri kalan
kismini ise feldispat, kuvars, mermer, kaolen, zirkonyum silikat, aliiminyum oksit gibi
seramik hammaddeleri ile sodyum tripolifosfat (STP) ve karboksi metil seliiloz (CMC)
gibi elektrolitler olugturur (11).

Pigme srasinda sin erimesi tek bir noktada olmayip, sin olusturan silikat
kangiminin sinterlesmesine bagh olarak, kimyasal bir reaksiyon boyunca yavag yavas
olur. Sicakligin etkisiyle sinterlesme giderek cama doniigiir ve sir akigkan olur (5). Hizli
tek pisiim igin sir hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, sir
yumugamaya baslamadan biinyedeki yabanci maddelerin yakilmasidir (3).

Sir bilegenleri sin son estetik ve mekanik o6zelliklerini belirleyen unsurlar
oldugundan sir regetesi olusturulmadan 6nce her bir bilegenin sirnn kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini nasil etkiledigini bilmek 6nemlidir (3). Bu bilegenlerden olan firit, 6nceden
eritilip hazirlanarak sira ilave edilen camdir. Zehirli maddeleri, diger maddelere



19

baglayarak zehirsiz hale getirmek, suda ¢éziinen maddeleri, suda ¢oziinmez silikatlara
donugtiirmek, sirlara daha digiik pigme sicaklifi saglamak, renk veren oksitlerin sir
icinde daha iyi dagilmasim saglamak ve boyama giiciinii arttirmak firitin biinyedeki
fonksiyonlandir (5).

Yukarida genel bilgilerle agtklanmaya cahgilan sirin regedeki hammadde oranina
gore tartilmasindan sonra, ogttilme iglemi bilyali degirmenlerde yas olarak yapihir.
Sirin istenilen incelikte oldugunun anlagilmasi igin 10000 Mech/cm? 'lik elekteki elek
bakiyesine bakilir. Elek bakiyesinin % 0.4-0.6 arasinda olmalidir (5).

Sir ogutulditkkten sonra gerekli kalite kontrol ve kimyasal testleri yapmak igin
membran pompalar yada sikigtinilmig hava vasitastyla bekletme tanklarina alinir. Cok
yavag donen kangtirnicilarla burada homojenize edilir. Bu agsamada elektrolit ilavesi
yapilir. Tanklardan alinan sir biinyeye tatbik edilmeden 6nce titregimli eleklerden ve
manyetik tutuculardan gegirilir. Boylece tim hazirlama agamalarinda sira karigan
serbest demir tanecikleri ve iri tanelerle diger empiiriteler uzaklagtinlir. Artik sir
uygulamaya hazirlanmis olur (3).

Astarlama yapilmis pargaya hemen sirlama yapilir. Hizli tek pigirimde en ¢ok
kullanlan sirlama yontemi Can-Akitma yontemi olarak ta bilinen akitma yoéntemidir.
Bu yontemle, ¢an seklindeki sirin akitma cihazindan bir perde seklinde akarak karo
ylizeyini kaplamas: saglanir. 1.85-2 gr/cm? yoguniuga sahip siispansiyon kullanilarak
akitma sirasinda kabarciklarin, hava bogluklarimin olugmast 6nlenir (13).

4.8. HIZLI-TEK PISIRIM ( FAST FIRING )

Tek pigirimin en hassas safhast hizhi pigirme safthasidir (16). Hizh pisirim igin
yapilardan istenen Ozellikler soyledir (13):

1) Kurutma zorunludur. Karonun firina girmeden 6nceki nem igerigi %1 'den
az olmalidir.

2) Kurutma iglemi sonucunda karo sicaklifi 60-70 °C olmalidir. Bu son
kurutma asamasimin verimini arttirdifi gibi sirin biinyeye daha iyi baglanmasim
saglamaktadir.

3) Yap: finna girmeden onceki tagimalara ve gerilmelere dayanabilmek igin
yeterli kuru mukavemete sahip olmalidir. (Bunun igin regetenin %70 'i kil ve kaolen
gibi plastik hammaddelerden olugmaktadir.)
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4) Atomizasyondan once tane boyut dagilimi soyle olmahdir;
% 8-12 600 pm 'luk elekte kalmahdir.
% 80-85 200-400 um 'luk elekte kalmalidir.
% 9-11  75-200 pm 'luk elekte kalmalidir,
5) Atomizasyondan sonra yapinin nem igerigi % 5-6 olmalidir.
6) Vitrifikasyon % 1-2.5 oraninda olmalidir (3).

4.8.1. Pisirme Sirasinda Meydana Gelen Olaylar

Hizli pigirme sirasinda Griinlerin  biinyesinde oldukga karmagik kimyasal
doéniisiimler ve faz donigimlen olugur (11).

A) Kimyasal Doniigiimler

KARBON

Organik safsizliklar yaklagik 400 °C 'de bozunarak CO;, CO ve HO verip
biinyede serbest karbon birakirlar. Su buhan uzaklagtinlip oksijen gozenekler igine
girmeye bagladigi zaman karbonun yanmasi gergeklesirr Bu yanma ve bozunma,
triinleri sinterlesme baglamadan once terk etmezse ya black core veya kismen erimig ve
sinterlesmig biinyeden g¢ikan gazlarin olusturdugu hava kabarciklarina ve kraterlere
sebep olur. Asagida belirtilen kimyasal reaksiyonlar ile 1000 °C 'de su buhan ve CO;

igeren bilegiklerde serbest karbonun varligi 6nlenmis olur;

C+ Hp0 — > CO +H0O

C+2H)0 —» COy+2H, 4.1
C+COy > 2CO
KARBONATLAR

400-1000 °C arasinda bozunarak gaz ve oksit tirlinlerine doniigiirler. Sicaklik ile
birlikte bu gazlar biinyede sigen ve kabaran gozenekler olustururlar.

MgCO3 >MgO + CO,
CaCO3 >Ca0 + COy 4.2)
SULFATLAR

Seramik hammaddelerinde bulunan siilfatlarn ( MgSQO4, CaSO4, K3SO4,
NapS0O4 gibi ) bozunmast sonucunda agiga ¢ikan SO3 gaz firin atmosferinde



21

yogunlasti§i zaman sirlan etkileyerek yiizey bozunmalarna sebep olur. Camur
biinyesini camlagmaya gegene kadar terk etmezse gisme ve kabarmalara sebep olur.

XS04 > X0 + SO3 4.3)

PIRIT
Is1 etkisi altinda yeterli oksijenin bulundugu ortamda bozunarak demir oksit ve
kiikiirt dioksit verir;

4FeSy + 1103 —————— 2Fey03 + 8S0; 4.4
4FeS; + 1503 ——— 2Fep0O3 + 8S03

ortam oksitleyici olmasa bile, 425 °C 'de pirit bozunur;

FeS; > FeS + S (4.5)

Kiikiirt buhan finn atmosferi igindeki oksijenin biinye iginde yayilmasina firsat
vermeden birlesir. Geride kalan demir silfiir artan oksijen miktarina gore agagidaki
reaksiyonlar verir;

FeS + 200 —— FeSO4

6FeS +1307 —— 2Fe(S04)3 + 2FeO

4FeS + 709 — 2Fey03 + 4S80, (4.6)
4FeS + 909 — > 2Fe203 + 4803

KARBON-KUKURT

Eger karbon ve kiikiirt hammaddede beraber bulunuyorlarsa pirit dnce tutusabilse
bile karbon 6nce yanar. Karbon yanincaya kadar kiikiirtiin kendi yanmasi i¢in demir
stilfat olugyma olasilig: artar.

DEMIR OKSITLER

Genelde tim seramik biinyeler demir 3 oksit igerir. Bu yiizden getirecedi renk
degigiklikleri ve pigme siireglerinde neden olacagi oksijen g¢ikmasi gozéniine
alinmahdir. Eger binye demir 3 oksidin bozunmasindan once sinterlesirse ¢ikan gaz
buinyeyi terk edemeyeceginden gisme meydana gelir.



22

Tablo 4.1. Kil Empiiritelerinin Ayrigma Reaksiyonlar (14).

Ayngma Sicakligi Reaksiyon
350-450 FeS, + O, — FeS + SO,
500-800 4FeS + 70, — 2Fe,05 + 480,
560-775 Fe (804) 2 —> Fe;0; + 350,
>350 S+0, —> S0,
250-920 C+0, — CO,
600-1050 CaCO; —> Ca0 + CO,
400-900 MgCO; —> Mgo + CO,
>800 FeCO; + O, — 2Fe,0; + 4C0,
1250-1300 CaSO4 —> Ca0 + SO;

B) Faz Doniigiimleri

Organik maddelerin yamis1 ve karbonat ile siilfatlanin bozunumu egzoterm bir
reaksiyondur. Bu sirada seramigi olusturan kil ve kaolenlerin binyesinde de gegitli
reaksiyonlar olugmaktadir. Kaolimit 550 °C isida kimyasal suyunu kaybederek meta
kaolinit haline doniigir;

Alb03.2H>0.2810; > Ah03.2510; + 2H;0 4.7

Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Finn sicakhi 850 °Clye
yukseldiginde;

Al03.2810, > AlO3 + 28107 (4.8)

meta kaolinit AlyO3 'e donigiir. AloO3 asitlerde ¢oziinebilir. Ist 900 °C 'ye yiikselince
AlyO3 tekrar SiOj ile birlesir ve silimanit olugur ve boylece artik AlpO3 asitler ile

reaksiyona giremez hale gelir.

AlO3 + SiOy > AlH03.510, 4.9)

Isimin yiikselmesi ile 1000 °C 'a ulagt@inda 3Al;03.2810, (Mullit) olugur. 1000
°C 'de artik seramik biinyesinde kristal yap: olugsmaya ve sicaklik yiikseldikge kil ve
kaolenden dolay1 mullit yiizdesi giderek artmaya baglar. Mullit kristalleri, seramik
biinyenin mekanik saglamligim saglar (11).
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Kuvars, 1sisal degisimler karsisinda gosterdigi kristal donugimleri nedeniyle
hacmen biyiir ( b.k.z. Seramik hammaddeleri )

Feldispat, 1100 °C 'ten itibaren erimeye baglar. Eriyen feldispat cam fazi
olustururken, kil, kaolen ve kuvars taneciklerinin etrafin1 ¢evreler ve kendi erirken
eritmeye de baglar. Cams: faz feldispatla olugurken killerin biinyesindeki feldispatlarda
kendi biinyelerinde cam fazi olugtururlar. Is1 yiikseldikge feldispat tamamen erir. Bu
eritme sirasinda kuvars cam faza ¢ok az kangir. Céziinmeden kalabilen SiO9 seramik
tirtinlerde cam faza ulagan biinyenin deformasyonunu onleyen iskelet gorevini yiiklenir.
Cam faz arttikga geffafhk gelisir (5).

4.8.2. Hizh-Tek Pisirim Roller Firmlar:

Dekorasyondan ¢ikan tirtinler istenilen rutubette Roller finnlara gelirler. Roller
finnlarinda pigecek olan malzeme roller tabir edilen silindirik refrakter cubuklar
iizerinde, ¢ubuklarin donme hareketi neticesinde bir kuvvet ile itilerek finn igerisinde
muntazam olarak ilerlerler (11). Rollerlar, maruz kaldiklann sicakliklara bagh olarak
cesitli celik ve seramik alagimlarindan yapilirlar (14). Fakat gogunlukla gubuklar
kordierit sillimanit esash olup, yumusama noktalar1 1600 °C civarindadir. Bu firinlar
yiiksek hizli brilorlere, yiiksek kalitede ates tuglast ve izolasyon malzemelerine sahiptir.
Cubuklarin dénme hareketinin verdigi avantaj sayesinde deforme olmadan pigerler.

Bu firinlanin yiiksek alev hizlarina ve diigiik kapasitelere sahip briilorleri 4, 6 veya
8 tek yanici bataryalara bolinmislerdir. Herbir batarya birbirinden bagimsiz gaz
borularindan beslenir. Alt ve tist brulorlerin her bir bataryasi roller siiriicii sistemini
caligtiran ayni bilgisayar tarafindan tek tek kontrol edilir. Bu gekilde kontrol, ¢ubuklarin
alt ve uist bolgelerinde farkli bir pigirim egrisinin eldesi i¢in gereklidir. Finin iginde alt
bolgenin sicaklifi daha yiiksek olmalidir.Ciinkt karonun iyi pigerek sira uyum
saglamasi gerekmektedir. Firinda pigme sicakligi 1180-1185 °C'dir (11). Firinda dogal
gaz veya LPG gibi temiz yanan yakit kullanilir. Brulorlerde isitma, yanmanin direk
olarak gergeklestigi agik hava prensibine gore gergeklesir.
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Bu finnlarda gubuklarin hareket mekanizmasi énemlidir. Genelde disli hareket
mekanizmast ile piginm sirasinda iriiniin kaymasi veya otelenmesi onlenir. Finn
maksimum sicaklifinin belirlenen seviyede tutulmasi (iriin kalitesi agisindan gok
onemlidir. Baz: Uriin gesitlerinde max. sicakhkta olusan +2 °C'lik bir degigim direk
olarak kalitenin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur (14).

Genelde pigirme siiresi ve buna bagh olarak firin kapasitesi, karolarda black core
olusumu ile sinirhidir. Ortalama pigirme siiresi 36-48 dakika arasinda degisebilir. Urtin
gesitlerine gore finnlann boylan ve enleri de farklilik gosterir. Firin b5y1ar1 60-90 m. ile
sinirhidir (11). Roller finnlarinin son versiyonu 110 m. uzunluguna, 2-3 m. genisligine
ulagsmugtir. Tek ve ¢ift katmanli olarak imal edilebilir. Bu firinlar 60 dakikahk pisirme
periyotlarinda herbir katman i¢in giinde 4500 m? lik karo iiretilebilmektedir (14). Sekil
4.4.'de Hizh Tek Pisirim Roller Firin1 gematik olarak verilmistir (17).

Endustriyel uygulamaya yonelik 6zel pisirim egrisi, firn igindeki 1s1 degisimine
gore Sekil 4.5 'de gosterilmistir.

Sicaklik { o)

1200

1180420 p
1100 : /

1000 |- /

900 e

T

800 |- -
700 /
/

600 A
500 |-
400 | A B ¢ b E
300 1 1 1 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk)

Sekil 4.5. Finn Igindeki Sicakhk Gradyam (14).

A SAFHASI: On 1sitma safhasidir. Sicaklik gok hizh yiikselerek mamiiliin firina
girmesinden 12 dakika sonra 800 °C 'ye yiikseimektedir. Bu bolgenin baglarinda
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kurutma gergeklesir. 700-720 °C'de gamurdan gaz ¢ikisit baglar. Astar ve sir bu arada
¢ok az degigim gosterir. Gaz ¢ikig1 astar ve sir iginden gegerek gergeklesir. Gaz ¢ikisi
aym zamanda sinterlesmenin bagladig: sicakliktir.

B SAFHASI: 800-900 °C arahiginda 7-10 dakika bekletilerek sicakhigin karonun
her noktasinda aymi olmast saglanir. Bu arada sinterlesmenin etkisiyle gaz g¢ikiglan
azalir.

C SAFHASI: Sicakliktaki ani yiikselmeden dolayr maksimum pigirme sicakhigina
yani 1180 °C 'ye kadar gegen siire yaklagik 4 dakikadir. 930-980 °C arasinda
c¢amurdan gaz gtkislan kesilir. Cunkii gamurun sinterlegsmesi tamamlanmigtir ve hemen
sir yumugamaya baslar. Sir yumusamaya bagladiktan sonra ¢amurdan ¢ikan gazlar
sirdan gegip disan ¢ikamaz. Bu yilizden bir 6nceki safha uzun tutulur ve gaz ¢ikist sir
yumugamaya baglamadan 6nce biter.

D SAFHASI: Malzemenin en yiiksek sicaklikta maksimum 4 dakika tutuldugu
sathadir. Bu sathanin sonunda sir tam olarak geliserek camlagir.

E SAFHASI: Malzemenin maksimum pisirme safhasindan finn g¢ikigina kadar 10
dakikahk hizli ve dogal sogumasmnin saglandigi sathadir. Finndan ¢ikan karonun
sicakligi 50-60 °C civarindadir (14).

Malzemenin A, B ve C safhalarinda pigmesi rollerlarin altinda bulunan brilérier
vasttasiyla olur. Bu da finnin alt ve st kesimleri arasinda bir sicaklik farki olustururki
bu iglemde sirin gaz ¢ikiyi safhasinda soguk ve gecirgen olmasimi saglar. C ve D
safhalarinda rollerlarin st tarafindaki briilorlerle sicaklik Giniform yapilir (3).



BOLUM 5

5. UCUCU KULLERIN TANIMI VE OZELLIKLERi
5.1. UCUCU KULLERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Ugucu killer diistik kalorili ve endiistride yakit olarak kullanilmayan kémiirlerin,
toz haline getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukariya
stiriklenen ¢ok ince kil pargaciklaridir (18). Cok hafif olan bu ugucu kiiller, bacanin
ust kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik
tutuculann alt kisminda bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral disina
alinirlar (19). Baca gazlan ile siiriklenen ve hava ile temas ederek ani soguma ile
puzolanik 6zellik kazanan ugucu kiillerin boyutlan, yaklagik 1-100 pm arasinda olup,
aglomere ve kiiresel tanecikler seklinde bir yapiya sahiptir (20).

Bir termik santralden ii¢ gesit atik madde elde edilir :

1- Baca gazlan ile taginmayan, yanarak tabana diigen ve aglomere olan kiiller
(taban kiiliy)

2- Siklon tip1 ocaklarda, yanan komiir kiiliniin ergimesiyle ve suda sogutularak
uzaklastirimast ile elde edilen kiiller (ergimis kil veya curuf’)

3- Baca gazlan ile taginan, mekanik veya elektrostatik toz tutucularinda tutulan
¢ok ince kiiller (ugucu kiil )

Bir termik santralde yakit olarak genellikle tag koémiirii veya linyit komiiri
kullanilir. Bu yiizden ugucu kiiller kokenlerine gore iki ana gruba ayrilirlar:

1- Tag Kémiirti Ugucu Kiilleri

2- Linyit Ugucu Kiilleri

Kimyasal 6zellikleri bakimindan linyit ugucu kiilii, tag kémiirii ugucu kiiliine gére
ozellikle toprak alkali metallerin fazla olugu bakimindan farkhdir. Bu 6zellik, linyit
ucucu kiliintin kullanilmasinda biiyitk 6énem tagir. Tag kémiirii ugucu kiilii tamamen
kuru olarak elde edilmekte olup, taneciklerin biiyiik bir kismi camsi minerallerden
meydana gelmektedir (21).

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise ugucu kiilleri 4 ana sinifa ayirmak miimkiindiir

(19):
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1) Siliko- Aliiminéz Ugucu Kiiller

Kimyasal yapilarninin buiyik bir kismum ( % 80-90 ) SiO; ve bir miktar AlyO3
meydana getirmektedir. Kireg ile birlikte sulu ortamda miikemmel bir baglayici
olusturmaktadir. Bu ugucu kaller, igerdikleri alkali ve toprak alkali element oksitleri
nedeniyle ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptir. Genellikle tag komiirti ugucu
kiilleridir.

2) Siliko- Kalsik Ugucu Kiiller

Adindan da anlagilacag: gibi yapilarindaki ana oksitler SiO; (silis) ve CaO (kireg)
tir. Ancak CaO miktant oldukga yiiksektir. Bazi durumlarda ilave kirece gerek
kalmaksizin, kendiliklerinden bir baglayici olugtururlar. Diger bir deyigle zayif baglayici
6zellikleri vardr.

3) Silfo- Kalsik Ugucu Kiiller
Yapisinin biiyitk bir bolimi SO3 (kikirt dioksit) ve CaO (kireg) ten meydana
gelmektedir. Bunlarda siliko-kalsik ugucu kiilleri gibi sulu ortamda kendiliklerinden
sertlegebilirler. Baz1 tiir linyitlerin ugucu kiilleri bu simifa girmektedir. Ancak hemen
belirtmeliyiz ki, her tag komiri ugucu kiili siliko-aliiminéz veya her linyit ugucu kiili
stilfo- kalsik bir kil degildir. Ornegin, bir tag komiirii ugucu kiiliinde, silis ve aliimina
orani diigiik ve kireg oram yiiksek olabilir.

4) Smiflandinlamayan Ugucu Kiiller
Santraldaki yanma sisteminin homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir
kimyasal yapiya sahip olmayan killerdir. Kimyasal yapilan siirekli olarak degigebilir.

5.2. UCUCU KULLERIN OLUSUMU

Ugucu kiil, yakit olarak komir kullanan termik santrallerden elde edilir (22).
Termik santrallerde, 0.09 mm tane boyutuna OZutilmis toz ve parga halindeki
komiirler, kazanlarda havada siispansiyon halinde iken yakidir. Yanma iglemi
sonucunda parga boyutlan daha da kiigiilir ve olugan kiliin buyiik bir kismi baca
gazlan ile birlikte siiriiklenir. Kiiliin stiriklenmesini azaltmak i¢in yanma havasinin ve
toz komiiriin kazana tegetsel olarak iiflenmesi tercih edilir. Bu durumda kiiliin ir1 kismu
kazanda kalir ve kazanin alt kismindan kaba kiil olarak alinir. Olugan kiiliin %20 'si
taban kiilii olarak kazan altinda toplanirken, %80 'i ugucu kiil halinde baca gazlan ile

taginir.
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Termik santrallerde engok kullanilan kiil tutma yontemleri "elektrofiltreler” ve
"siklonlar" dir. Kazan kiiliiniin tane boyutunun biyik oldugu durumlarda mekanik
tutucular, yani siklon ve benzeri iiniteler, tane boyutunun kiigiik oldugu durumlarda ise
en verimli ve ekonomik yontem olan elektrofiltreler kullanilmaktadir (21). Ugucu
kiillerin su ile islatilarak g¢oktiiriilmesi esasina dayanarak toplandigi "nemlendirme
yontemi” ¢ok su tiiketmekte olup, toplanan killerin degerlendirilememesi ve yiiksek
maliyeti sebebiyle pek tercih edilmemektedir. "Filtreler”, "ultrasonik ¢oktiirme" ve
"kontrol prosesleri" ile 1 mm tane boyutuna kadar olan ugucu kiiller
yakalanabilmektedir. Bacadan gikan kiil miktar1 azaldig1 igin ¢evre kirliligini azaltan bu
yontemlerin yatirim ve igletme maliyetleri gok yiiksektir (23).

Termik santrallerde iiretilen ugucu kiillerin, genellikle santralden olduk¢a uzak
bir yere tasinmasi veya atimasi gerekmektedir (21). Bu nedenle atiklarin nerede
toplanaca@ sorunu, onlarin kullaniminin arttinilmasina yénelik ¢alismalar kadar 6nemli
bir sonugtur (22). Ugucu kiillerin santral i¢inde taginmasinda bantlar, helezonlar, curuf
kincilar, silolar, pnomatik ve hidrolik sistemler ile, kiil tutma havuzlan kullanilir. Curuf
ve kazan alti kiilleri iri tanelidir ve kazan digina alinirken yanmay1 durdurma ve sicaklig
diisiirme amac ile slatillirlar. Killerin hidrolik sistemle taginmalarnt ve santral digina
atilmalan biiyiikk sorunlar yaratmaktadir. Ugucu kiillerin digik kitle yogunlugu,
silolarda toplanmasinda giglitkler ¢ikarmaktadir. Bunun igin silolarin havalanmasinda
siklon ve filtreler kullanilir. Silolarda toplanan kiiller, bantlarla veya gesitli araglarla
santral digina taginir (21).

5.3. UCUCU KULLERIN OZELLLIKLERIi VE UYGULAMALARI

Ugucu kiillerin kimyasal yapilart SiOz, AlO3, FepO3, CaO, SO3, MgO, NayO,
K70, TiO; gibi oksitlerden meydana gelmektedir. Genelde bir tag kémiirii ugucu kiili,
linyit ugucu killinden daha fazla toprak alkali metalleri igermektedir (19). Ugucu
kiillerin igerdikleri kimyasal bilegiklerin maksimum ve minimum miktarlarn Tablo 5.1'de
verilmigtir. Ayrica Tablo 5.2, Tiirkiye 'deki termik santral atik ugucu kiillerinin kimyasal
kompozisyonlarim gostermektedir(24).

Ugucu kiiller, igerdikleri Si02+A203+Fe203 miktarma bagh olarak C618 sayilt
ASTM Standardina gore "F" ve "C" olarak iki genel simifa aynimaktadir. "F" simfi
kiiller bitiimlii kémiirlerden, "C" simfi kiiller ise linyitli komiirlerden elde edilmektedir.
Ayrica iglerinde %10 'dan fazla miktarda CaO bulunduran kiiller "yiiksek kiregli ugucu
kiil" olarak tanimlanmaktadir (25).
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Si07 + AlbO3 + Fex O3 > %70 : F-Smift
%50 < Si0j + AlxO3 + FepO3 < %70 : C-Simifi

Tablo 5.1.Ugucu Kiillerin Igerdikleri Bilesiklerin Maksimum ve Minimum

Miktarlari(24).

Kimyasal Bilegik % (Agirlikca max.) | % (Agirlik¢a min.)
Si0, 51 45
AlLO; 32 24
Fe203 11 7
Ca0O 54 1.1
MgO 44 1.5
K,0 4.5 2.8
Na,O 1.7 0.9
TiO, 1.1 0.8
SO; 1.3 0.3
Cl 0.15 0.05

Tablo 5.2. Turkiye'deki Termik Santral Atik Ugucu Kiillerinin Kimyasal

Kompozisyonlar (18).
UCUCU KUL

Oksit A-E | CA SO |S T Y
Si0, 274} 568 | 40.6 { 398 | 564 | 51.2
AlLOs 128 | 568 9.1 1223 ] 230} 22.9
Fe,0s S5 | 241 771 44 1101 | 7.8
S+A+F 39.7 68 | 574|665 ] 895 | 819
Ca0 47 | 877 | 1991254 | 2.1 | 13.0
MgO 2.5 1.4 8.1 1.9 | 3.3 2.8
SO; 6.2 24 1106| 48 | 04 | 03
Alkali 0.3 2.9 141 04| 09| 29
TiO, 0.7 3.0 nd [ 06 [ nd | 09
LOI 2.4 1.1 14| 04 1.1 0.4

A-E :Afgin-Elbistan Termik Santrali

SO  :Seyitomer Termik Santrali

T :Tungbilek Termik Santrali

CA :Catalagz: Termik Santrali

S :Soma Termik Santrali

Y :Yatagan Termik Santrali

Ugucu kiillerde en fazla bulunan mineral fazlar, kuvars (SiO;, Mullit
(3A1,03.28103)), hematit (FepO3), manyetit (Fe304) ve gibsit ( anhidrit(CaSOy)).
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Ugucu kiillerin bir kismu1 SiO3 ve AlpO3 ‘den meydana gelirken, diger bir kismu alkali ve
toprak alkali elementlerin, 6zellikle SiOy ve AlO3 ile yaptiklari camsi fazlardan olusur
(24).

Tablo 5.3.Tiirk Standartlan Enstitiisii'ne Gore Ugucu Kiillerin Kimyasal

Kompozisyonlar (26).
Kimyasal Bilegik % (Agirlikca)
Si0, + Al,O3 + Fe;O3 70 (min.)
MgO 5 (max.)
SO; 5 (max.)
Nem 3 (max.)
Kizdirma kaybi 10 (max.)

Ugucu kiillerin kimyasal yapilarin1 agikladiktan sonra, ugucu kiillerin goriins,
incelik, yogunluk, puzolanik 6zellik gibi fiziksel ozelliklerine deginelim.

1- Goriinig

Ugucu kiillerin, renkleri agik ve koyu gri ile siyah arasmda degigmektedir. Iyi
yanmig bir ugucu kiil, iyi yanmamis ugucu kilden daha agik renktedir. Ugucu kiile
siyah rengi veren igindeki yanmamig karbondur. Ugucu kiildeki yanmamig karbon
miktan kizdirma kaybi degerinden az olmalidir (24).

2- Incelik

Ucgucu kiiller, genellikle gozenekli veya dolu cams: kiiresel taneler ile siingerimsi
ve kogeli aglomera tanelerden olugsmugtur. Tas komirii ugucu killerinin tane boyutu,
linyit komiiri ugucu kiillerinin tane boyutundan daha kiigtiktiir. Elektrofiltrelerde
tutulan ugucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha dugtiktiir (21).

3- Yogunluk

Ugucu kiillerin dzgiil agirhig, biinyelerindeki kuvars, aliimina, demir ve karbon
miktan ile degigmektedir. Kiildeki demir miktan arttikga 6zgul agirhk artmaktadir.
Oysa yilksek miktarlarda aliimina, silis ve karbon digik yogunluga neden olurlar.
Ayrica, i¢i dolu kiiresel tanelerden olugan ugucu kiillerin 6zgiil agirhklan yiiksek iken,
stingerimsi tanelerden oluganlann daha dugiiktir (21). Ugucu kiillerin ortalama &zgiil
agirliklary, 2.15 x 10° kg/m® diir (27).
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4- Puzolanik Ozellik

Ugucu kiiller, kendi baglanna baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak sulu ortamda
kireg ile birlestirildiklerinde baglayicilik 6zellifi kazanan puzolanik malzemelerdir (21).
Puzolanik aktivite incelifi fazla ve karbon miktart az olan killerde daha da
kuvvetlenmektedir (19). Ayrica CaO miktar yiiksek ugucu kiiller, daha iyi puzolanik
Ozellik gostermektedir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, igindeki Si0y + Al,O3 +
FeyO3 miktarina da baglidir (28).

Bitin  bu ozelliklerinin yamisira ugucu  kiiliin  potansiyel avantajlar,
plrlizsiizlestirme / zimparalama olmaksizin  kuvars yerine kullanilabilen, ince
pargaciklardan olusan, plastik olmayan bir agindinict olmasidir. Ciinkii kuvars, gerekli
incelii kazanmak i¢in puriizsiizlestirmeyi gerektiren sert bir maddedir. Ugucu kiiller
kolayca artik madde olarak kullanilabilir ve kullanimda etkili bir gelir saglayabilirler.

Sonug olarak, seramik iiriinlerin hazirlanmasinda ugucu kiilin kullanilmasindaki
potansiyel avantajlar sdyle siralanabilir (29):

1) Nakliyesinin ucuz olmasi

2) Daha az iicretle daha fazla miktann kullanilabilirligi

3) Ana hammadde ince tane yapisina sahip oldugundan $giitme masraflarinin
diisiik olusu '

4) Cevre kirliginin olmamast

Bu gibi avantajlar, ugucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Ugucu kul kullanimi, ¢imento ve beton, hafif agrega, tugla, seramik ve
cam dretimi ile yol yapimi vs. gibi gesitli alanlarda yillardir denenmektedir. Bununla
birlikte ugucu kil kalitesinin kontroliindeki zorluk nedeniyle, kullanma oram1 halen
%20 'nin altindadur.

Hangi tipten olursa olsun, ugucu kiil, temelde manyetik pargalardan, yanmamig
karbondan ve temiz kiilden olugmaktadir. Bu igerikler ayrigtinldig: taktirde, ugucu kiil
uygulamalarda kullanmak i¢in daha iyi imkanlar sergileyecektir (30). Ugucu kiillerin
kullanildiklar1 alanlar maddeler halinde agagida verilmistir;
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a) Tugla tretiminde kullanimi

Ugucu Kiiller ¢ok ince taneli olmalan, sertlestikleri zaman yiiksek dayamm
vermeleri ve kilin yapisindaki oksitleri igermeleri nedeniyle tugla iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin biinyesindeki karbon, tuglalarn pigirilmesi
sirasinda enerji tasarrufu saglamaktadir (23). Tugla iiretiminde kullanilan ugucu kiillerin
tane boyutu, tuglalanin Ozelliklerini etkilemektedir. Tane boyutu kiigiik kiillerin
kullanildig1 tuglalar, tane boyutu biiyik olanlara nazaran daha yodun ve daha
mukavemetlidir. Ayrica, daha disiik pigme kiigiilmesi oranina ve su emme Ozelligine
sahiptir (20).

b) Cimento ve beton iiretiminde kullanimi

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiO;, AlyO3 ve Fe;O3 olmak
tizere basghca dort bilesigi icerirler. Ugucu kiillerde de degigik oranlarda ayni bilegikler
bulundugundan ¢imento uretiminde kullanilmaktadirlar. Puzolanik o6zellik gosteren
ugucu kiiller, ¢imento ile birlikte kullamldiklarinda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek baglayici ozellik
kazamirlar. Ugucu killer, beton yapiminda kullanildiklari zaman, betonun yiizey
temizligi ve islenebilme ozelligi iyilesmektedir. Aym zamanda betonun su gegirgenligi
ve biiziilme kanamasi azalirken dayanimi artmaktadir (23).

¢) Seramik ve cam iiretiminde kullanim

Ugucu kiiller, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel (tabak, fincan vs.) ve
sanatsal (vazo, killiik, siis egyalan ) seramiklerin tiretiminde kullamlmaktadir. Ugucu
kiiller seramik sanayiinde kullanildifinda bir takim avantajlan beraberinde
getirmektedir. Bunlar, tane boyutunun kugukliigi, o6giitme masraflarnin olmayig,
maliyetinin ¢ok diisiik olmas: ve igerdigi karbonun pisirme iglemleri sirasinda sagladi
enerji seklinde siralanabilir (29). Ugucu kiiller ayrica, son zamanlarda tizerinde g¢ok
caligtlan ve genis kullanim alami bulan cam seramiklerin iiretiminde de kullaniimaktadir

1)
d) Hafif agrega uretiminde kullanimi

Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi malzemelere uygulanan gegitli
prosesler sonucunda elde edilebilirler. Ugucu kiiller 1100-1200 °C 'de bir miktar
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ergime gostererek ve uygulanan sertlestirme yontemine bagli olarak yuvarlak veya
silindirik taneli agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu
agregalarin kullamlmas: ile hafif beton elde edilmektedir. Bu sekilde yapilan betonlar,
normal agirhkh betonlar kadar yiiksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun yanisira, 1s1
ve ses iletkenligi diisiik malzeme elde edilebilmekte ve hafiflii nedeniyle isgilik
kolaylagmaktadir (21).

e) Yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanim

Ugucu kiil, yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde
kullamlmaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonunu saglamak
amaciyla temel malzeme olarak. Ucucu killer sikigtinldiklari zaman diger dolgu
malzemelerine nazaran daha digik bir yogunluga sahip olurlar. Bu durum, 6zellikle
sikistirilabilme 6zelligi yiiksek ugucu kiillerin yiikksek zeminler tizerinde daha uygun bir
dolgu malzemest olarak kullanilabilecegini gosterir. Boylece, yerlesme nedeniyle olugan
deformasyonlar daha kiigiik olacak, Ozellikle yerlesme hareketinin biiyiik sorunlar
yarattig1 kopri ayaklarinda kullamlmas: gegitli yararlar saglayacaktir. Son zamanlarda
ugucu  kiilin  gevre  geoteknolojisi  uygulamalarinda  kullamm  olanaklan
aragtinilmaktadir. Ornegin, zararh atik veya ¢op depolanan sahalarda sizdirmazlik
saglamak amaciyla, stkigtirilmug kil yerine, sikigtiniimis ugucu kiil veya ugucu kiil+kum
kanigimimn kullanilmas: digiiniilmektedir (21).

f) Diger kullanim alanlar

Yukanida belirtilenlerin diginda ugucu kiillerin diger kullanim alanlan agagida
verilmigtir (18).

- Gaz beton tiretiminde

- Harg yapiminda

- Tagkin 6nlenmesinde

- Dokiim kumu olarak

- Maden ocaklarinda filtre olarak

- Yalitim malzemesi olarak

- Metal ylizeylerinin piiskiirtme ile temizlenmesinde
- Petrol kuyusu sondajlarinda



BOLUM 6

6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Calisma Program

Bu cahgmanin amaci, Seyitomer ve Tungbilek Termik Santral atik ugucu
kiillerinin seramik karo tretiminde degerlendirilebilmesini aragtirmaktir. Projenin ilk
asamasinda, Seyitomer ve Tungbilek Termik Santrallerden temin edilen ugucu kiil
orneklerinin ve Sogit Seramik Sanayii igletmelerinden temin edilen kil, kuvars,
feldispat hammaddelerinin kimyasal analizleri, diferansiyel termal analiz ve X-iginlan
difraksiyonu ile mineralojik analizleri, ozgil agirlk ve tane boyutu analizleri gibi
karakterizasyonlarin tespitine galigtimugtir.

Caligmanin ikinci agamasinda, karakterizasyonlar yapilan ugucu kiil, kil, kuvars,
feldispat malzemeleri kullanilarak degisik oranlarda kargimlar hazirlanmig ve daha
sonra yari-kuru presleme yontemi ile ¢ubuk ve el presiyle dikdortgen numuneler
dretilmistir.  Ardindan bu numunelere gegitli  testler uygulanarak ozellikleri
belirlenmigtir.

6.2. Caliymada Kullamlan Malzemeler

Caligmada ugucu kil olarak iki tip kil kullanilmigtir. Bunlar Seyitomer ve
Tungbilek Termik Santrallerinden temin edilmig olan ugucu kiillerdir.

Kil, kuvars, feldispat hammaddeleri ise Bilecik Sogiit Seramik Isletmelerinden
temin edilmigtir.

6.3. Hammadde Karakterizasyonu
6.3.1. Kimyasal Analiz

Kullanilan malzemelerde oksit haldeki bilesiklerin cinsini ve oranlarimi tespit
etmek amaciyla kimyasal analizler yapilmigtir.
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Ugucu kil ile diger hammaddeler 800-850 °C arasinda NayCO3 eritigiyle
goziniirlestirilip asitle alindiktan sonra gravimetrik metod ile SiOj tayini yapilmustir.
Kalint1 aym sicaklikta NapCO3 boraks eritigiyle ¢oziiniirlestirilip, SiO; 'den geriye kalan
¢ozeltiye ilave edilmigtir. Belli bir hacime tamamlandiktan sonra bu ¢ozeltiden atomik
absorbsiyon spektrometresi ile diger tayinler yapilmgtir,

6.3.2. Mineralojik Analiz

Gerek hammaddeler gerekse ugucu kil 6rneklerinin mineralojik analizlerinde
Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve X-Iginlan Difraksiyon Analizi kullamilmugtir.

1) Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel Termal Analiz yontemi, bir maddenin diizgiin isitilmasi veya
sogutulmast sirasinda, yapida kimyasal veya fiziksel degismeler sonucu meydana gelen
1s1 aligverigini, reaksiyon sicaklifim ve reaksiyon tiriinii verir. Bir reaksiyon ist
veriyorsa egzotermik, 1si aliyorsa endotermik reaksiyon olarak adlandirilir (5).

Endotermik reaksiyonlar, su kayiplan, kristal yapinin bozulmasi, karbon dioksit
veya siilfur trioksit kayiplan sonucu olusurlar. Egzotermik reaksiyonlar ise, organik
maddelerin yanmasi, yiiksek sicakliklarda fazlann olusumu, amorf maddelerin
kristallesmesi nedeniyledir. Bu reaksiyonlar sonucu, sicaklik agiga ¢ikar (5).

Diferansiyel Termal Analiz ile, test edilecek madde ile standart inert bir maddenin
(kalsine edilmig kaolen veya «o-AlpO3) birlikte 1sitilmasi sirasinda ikisi arasindaki
sicaklik fark: tespit edilir. Test edilen maddenin 11 farki referansa gore ilerde veya
geride bulunmasma gore 1s1l reaksiyonun ekzotermik veya endotermik oldugunu
gosterir. Bu reaksiyonlar, DTA cihazinda pikler seklinde kayit edilir (8). Pik
sicakliklar, test maddesinde bulunan minerallerin kimyasal bilesimi, kristal yapisi ve
reaksiyon enerjileri tespit edilebilir(23).

2) X-Iginlar1 Difraksiyon Analizi

Ugucu kil orneklerinde bulunan kimyasal bilegiklerin tamnmasinda ve
ozelliklerinin saptanmasinda kullanillan yontemlerden biri de X-Iginlan difraksiyon
analizidir. Analizler Siemens D-5000 X-iginlart difraktometresi kullanilarak yapilmigtir.
Bu yontemde, Cu hedef elementinden elde edilen K, karakteristik X-Isim demeti
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analiz edilecek madde tizerine gonderilir. Isin demeti maddenin ii¢ boyutlu kristal
kafeslerinden difraksiyona ugrar ve maddeye has difraksiyon paternlerini olusturur.
Meydana gelen bu paternlerin hangi minerallerden elde edildigi direk bilgisayar
tarafindan saptanmig ve ¢iktilan almmustir. Analizde 1.5418 Ao 'luk dalga boyu
kullanilmagtir.

6.3.3. Tane Boyutu ve Ozgiil Azirhk Analizi
A) Tane Boyut Analizi

Tane boyut analizi, iki agamada gerceklestirilmigtir. Analizin birinci asamasinda,
yaklagik 100 gr. tartilan malzemeler 450 mlt. su ile ayrni ayn beherlerde 1 giin
bekletilmigtir. Elek analizi i¢in kullanilan elekler, elek agikliklarna goére st iiste
siralanmig ve malzemeler bu eleklerden, yukaridan agagiya dogru gegirilmigtir. Her bir
elek tizerinde biriken kalintilar ayri ayr1 beherlere alinmig ve sabit tartima gelinceye dek
kurutulmuglardir. Beherlerdeki malzemeler tartilarak kaydedilmigtir(5).

Ikinci agamada, tane boyutu kiigitk malzemelerin analizi yapilmistir. Tane boyut
dagilimlart "Shimadzu Centrifucal Particle Size Analyzer" (SA-CP,20 Model) cihaziyla
yapilmigtir. Bir hiicre igerisinde suda (agirlik¢a %0.2 Calgon igeren dispersant ¢ozeltisi)
dagitilan analiz numunelerinin tane boyutlar yer ¢ekimi prensibine gore, X-iginlarinin
siddet degisimi ile belirlenmigtir.

B) Ozgiil Agirlik

Ugucu kiil ve diger hammaddelerin 6zgiil agirliklan, toz halindeki veya toz haline
getirilmig maddelerin  6zgul agirliklanmn  saptanmasinda  kullamlan piknometre
yontemiyle yapilmistir. Bu yontemde ozgiil agirhk, agagidaki formille gore hesaplanir
(23).

W-P
d= x dp (6.1)
(W1-P)-(W2-W)

d = Test malzemesinin 6zgil agirlig (kg/m3)
W = Az kapali piknometre + test malzemesinin agirhg (kg)
P = Agz kapali piknometre agirlig (kg)
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W) = Agzi kapali piknometre + saf su agirlig (kg)
W, = Agz kapah piknometre + test malzemesi + saf su agirhd (kg)
dy = Safsuyun 6zgil agirligi (1000 kg/m3)

6.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
6.4.1. Harmanlama ve Kaliplama

Karakterizasyonlar yapilan Tungbilek ve Seyitémer ugucu kiilleri, kil, kuvars ve
feldispat hammaddeleri ile degisik oranlarda harmanlanarak kangimlar hazirlanmigtir.
Karngimlarin hazirlanmasi sirasinda 4 farkli galigma grubu goz éniinde tutulmustur.

1- Feldispat miktarinin azaltilip, kil miktarinin arttinldig karigimlar

2~ Kuvars miktarinin azaltilip, kil miktannin arttirildig kanigimlar

3- Feldispat ve kuvars miktarinin azaltilip, kiil miktarinin arttinldig kangimlar
4- Kil miktarinin azaltilip, kil miktarinin arttinldigt karigimlar

Yukarida sozii edilen gruplar, igerdikleri kanigimin bilegenleri (kil, kuvars,
feldispat, kiil) sistematik olarak azaltilip gogaltilmak suretiyle de kendi aralarinda 3
farkl gruba aynlmigtir. Malzemelerin kanigim oranlan Tablo 6.1. 'de verilmistir.

Tablo 6.1. 'de verilen kangim oranlari hem Tungbilek hemde Seyitomer ugucu
kiilleri igin ayr1 ayn yapilmustir. Her bilesimde kullamlan ugucu kiil miktan sirasiyla %5-
15-25 olarak artan oranlarda kullanilmigtir.

1 nolu grupta kil ve kuvars yizdesi %50 ve %25 olarak sabit tutulurken,
feldispat yiizdesi kademeli olarak %20-10-0 olarak azaltilmigtir. 2 nolu grupta kil
yiizdesi %50 ve feldispat yiizdesi %25 olarak sabit tutulup, kuvars yiizdesi %20-10-0
olarak azaltlmistir. 3 nolu grupta sadece kil yizdesi %50 olarak sabit tutulmus,
feldispat ve kuvars yiizdesi ise %22.5-17.5-12.5 olarak azaltilmigtir. 4 nolu grupta ise,
gerek feldispat gerekse kuvars yiizdesi %25 oraninda sabit tutulurken, kil yiizdesi %45-
35-25 olarak azaltilmgtir.
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Tablo 6.1. Caligmada Kullanilan Malzemelerin Karigim Oranlar

Numune Kodu Ucucu kiil (%) | Kil (%) | Kuvars (%) | Feldispat (%)
5 50 25 20
1 15 50 25 10
25 50 25 -
5 50 20 25
2 15 50 10 25
25 50 - 25
5 50 22.5 22.5
3 15 50 17.5 17.5
25 50 12.5 12.5
5 45 25 25
4 15 35 25 25
25 25 25 25

Hazirlanan kangimlara plastisiteyi saglamak amaciyla %15 oraninda su ilave
edilerek, presleme sirasinda olusacak laminasyonlar1 onlemek i¢in graniile edilmigtir.
Yarni-kuru presleme yontemiyle 41x8x5 mm. boyutundaki ¢ubuk numunelerden her bir
karigim grubu i¢in 5 'er adet ve sirlama igin de 100x60x6 mm. boyutlarinda dikdortgen
numunelerden 1'er adet hazirlanmigtir. Cubuk numuneler 1000 kg/cm2 ve dikdortgen
numuneler ise 600 kg/cm? 'lik basing ile preslenmiglerdir.

6.4.2. Kurutma, Sirlama ve Sinterleme

Degisik oranlarda harmanlanmig ve preslenmis deney numuneleri etiivde 110 °C
'de 1 saat bekletilmek suretiyle kurutulmugtur. Kurutma igleminden sonra gubuk
numuneler 1100 °C 'de 10-15 °C/dk. 1sitma hiz1 ile Muffle Furnaces (MF -120 Model)
finninda sinterlenmig ve yine ayn firinda sogutulmustur. Bu numuneler daha sonra bir
dizi testlerden gecirilmigtir. 100 x 60 x 6 mm. boyutlannda yer karosu olarak
preslenmig olan dikdortgen numuneler kurutulduktan sonra piskirtme yontemiyle
astarlanmig, daha sonra da ¢an akitma yontemiyle sirlanmuglardir. Sir bilegiminde %18
oraninda firit kullanilmigtir. Diger sir bilegenleri ise soyledir:

- Kuvars (45 mikron altina 6giitiilmuig)

- Na - feldispat (ogiitilmiig)

- Cinko oksit

- Mermer (Ergime sicakhifint digiiriicii olarak)
- Zirkon (Zr203 - Beyazlagmay: saglar)
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- AlLO3
- Elektrolit (STP - Akicih@, CMC - biinyeye yapigmay: kolaylagtirir.)

Sirlanan numuneler, Roller firninda yer karosu pisirim sicakligi olan 1180 °C 'de
45 dk. siireyle pisirilmiglerdir.

6.5.Deney Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri
6.5.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kiigiilme

Deney numunerinde meydana gelen kuruma, pigme ve toplu kiigiilme degerleri
agagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmigtir (21).

ho - hk
% Kuruma Kiigiilmesi = —— x100 (6.2)
ho
hk - hp
% Pigme Kiigiilmesi = ——x 100 6.3)
hk
ho - hp
% Toplu Kii¢iilme = ———x 100 (6.49)
ho

ho = Presleme sonras! ytikseklik (mm)
hk = Kurutma sonras yiikseklik (mm)
hp = Sinterleme sonrasi yiikseklik (mm)

6.5.2. Su Emme

110°C 'de kurutulan numuneler oda sicakligina sogutulup tartilmigtir. Her
taraflarindan suyun hareketine imkan verecek sekilde ince iki cam g¢ubuk mesnet
iizerine oturtulan numunelere, tamamen su iginde kalacak gekilde su ilave edilmigtir. 5
saat kaynatma sonucunda numuneler oda sicakhifinda sogutulup tartilarak, doygun
agirhiklan tespit edilmistir. Kuru ve doygun agirliklar yardimiyla, asagidaki formiile
gore su emme miktart bulunmugtur (21).
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Wdk - Wk
% Su Emme =———x100 6.5)
Wk

Wdk = § saat suda kaynatma sonrasi agirlik (kg)
Wk = 110°C 'de kurutma sonrasi agirlik (kg)

6.5.3. Yigin Yogunluk

Etivde 110 °C 'de kurutulan numuneler tartiip (Wa) uygun bir kaba
konulduktan sonra, numunelerin yarisina kadar su ile doldurulup 5 dakika beklenmistir.
Kap bir ocak tiizerine konarak sitilmig ve su kaynama noktasina yaklasinca,
numunelerin tiimii su iginde kalacak sekilde kaba su ilave edilmigtir. 5 saat kaynadiktan
sonra oda sicakliginda sogutulup, su igerisinde tartilmigtir (Wb). Numuneler sudan
¢ikanlarak yiizeydeki slaklik kaba bir kagit ile alinmig ve havada yeniden tartilmistir
(Wc). Bu tartimlardan asagidaki formile gore, wyigin yogunluk (db) degerleri
bulunmustur (20).

Wa
Yigin Yogunluk (db) = ———x ds (kg/m3) (6.6)
Wc - Wb

ds = Kullanilan sivinin yogunlugu (deneyde su i¢in 1000 kg/m3 alinmustir.)
6.5.4. U¢ Nokta Egme Mukavemeti Testi

Deney numunelerinin ii¢ nokta egme mukavemetleri tespit edilirken, Instron-
Model 1115 ¢ekme-basma cihazi kullamlmigtir. Kiriincaya kadar artan bir yiik
uygulanan numunelerin (i¢ nokta eZme mukavemeti, asafidaki formil ile
hesaplanmugtir (21).

3PL
F= 6.7)
2.b.h

F = Ug Nokta Egme Mukavemeti (Pa)
P =Kinlma Yiikii (N)



L = Sabit Deger (0.025 m)
b = Cubuk Genigligi (m)
h = Cubuk Yiiksekligi (m)
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BOLUM 7

7. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI
7.1. Hammadde Karakterizasyonu
7.1.1. Kimyasal Analiz
Calismada Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiilleni ile Kil, Kuvars ve Feldispat
hammaddeleri kullanilmugtir. Her bir ugucu kil ile kil, kuvars ve feldispat

hammaddelerine ait kimyasal analiz sonuglar Tablo 7.1 'de verilmistir.

Tablo 7.1. Caligmada Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri

Kimyasal Seyitomer Tungbilek Kil Kuvars Feldispat

Bilesik U Kili U Kiilia (% Agirlik) | (% Agirlik) | (% Agirhik)
(% Agirlik) [ (% Agirhik)

Si02 54.87 53.96 60.24 92.02 69.44
AI203 16.42 17.91 22.65 4.41 18.92
Fe203 11.53 11.13 2.28 0.40 0.18
Ti02 0.52 1.08 1.08 0.11 0.27
Ca0O 4 1.63 0.92 0.69 0.56
MgO 3.92 3.95 0.67 0.10 0.08
K20 1.67 1.62 2.55 1.73 0.31
Na20 0.28 0.06 0.06 0.42 10.27

Kizdirma 2.85 5.72 9.69 0.13 0.04
Kaybi

Si0y ve AlyO3 yiizdelerinin Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiilleri igin sirasiyla
%54.87, %16.42 ve %53.96, %17.91 oldugu tespit edilmigtir. Seyitémer ugucu kiilii
%11.53 orami ile demir ve toplam %9.87 'lik alkali oramyla Tungbilek 'e gore daha
yitksek degerler gostermektedir. Buna nazaran Tungbilek ugucu kiiliiniin, kizdirma
kaybr degeri %5.72 ile Seyitomer ugucu kiliinden daha yiiksektir. Biinyede tespit
edilen alkali oksitler mullitlegme ve tane biiyiimesine yardimi ile deneylerde belirgin
etkiler olusturmustur.

Kil hammaddesi %60.24 oraninda SiOj, %22.65 oraninda AlyO3 icermektedir.
%?2.28 gibi oranlarda da FepO3 igerdigi saptanmugtir.
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Kuvars hammaddesi %92.02 SiOj, %4.41 AlyO3 'den olugmaktadir. Biinyede
%1.73 oraninda K5O ile %0.69 oraninda CaO tespit edilmistir.

Kimyasal analiz, %10.27 NayO oramyla ¢ahsmada kullanilan feldispatin sodyum
feldispat (Na0. AlO3. 6Si03 -Albit) oldugunu gostermigtir. Bu sonug¢ X-Isinlarinda

tespit edilen sonuglarla desteklenmektedir.
7.1.2. Mineralojik Analiz

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan malzemelerin Diferansiyel Termal Analiz
(DTA) ve X-Iginlan Difraksiyon Analiz yontemleriyle yapilan mineralojik analiz
sonuglar agagida verilmistir.

a) Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Caligmada kullanilan malzemelere ait DTA analizleri Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil
7.3 'de verilmigtir. Sekil 7.1a 'da Seyitémer ugucu kiilii igin verilen DTA egrisinde,
422-583 °C sicaklik araliginda, 510°C 'de boyun veren egzotermik bir pik olugmustur.
Ayni durum Sekil 7.1b 'de Tungbilek ugucu kilii iginde gt’)rﬁhniistiir. 416-692°C
araliginda egzotermik reaksiyon ile olugan pik 600°C civannda boyun vermigtir. Ugucu
kiil gibi kanigik fazlar iceren numunelerde DTA egrisinden yararlanarak faz teshisi gok
zor olmaktadir. Ancak bu pikleri yapida bulunan alkaliler ve karbonatlarin verdigi
reaksiyonlarca olugtugu disiniilsede bu sonu¢ X-Isinlan difraksiyon analizi ile
desteklenmeye caligilmigtir.

Sekil 7.2a 'da kil numunesine ait DTA egrisi gorilmektedir. 561 °C 'de boyun
veren reaksiyonun olusturdugu pik aralifs 471-638 °C olarak tespit ediimigtir. Bu
endotermik pik, kilin 550.°C 'den sonra kristal suyunu kaybetmesi ve metakaolene
doniisiimii ile olugsmugtur. 930-1003 °C sicaklik arahiginda, 964 °C 'de boyun veren bir
egzotermik pik olugsmustur. Bu pik artan sicakhifin etkisi sonucu mullit fazinin
olugumuyla meydana gelmigtir.

Sekil 7.2b 'de kuvarsa ait DTA egrisinde 574-615 °C aralifinda endotermik pik
olustugu gorilmektedir. 584 °C araliginda boyun olusturan bu pikin o-kuvarsin B-
kuvarsa doniigiimiiyle meydana geldigi dustinilmiistiir.
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Sekil 7.1. (a) Seyitomer ve (b) Tungbilek Ugucu Killerinin Diferansiyel Termal Analiz
Egrileri.
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Sekil 7.2. (a) Kil ve (b) Kuvars 'in Diferansiyel Termal Analiz Egrileri.
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Sekil 7.3. Feldispat 'in Diferansiyel Termal Analiz Egrisi.

Sekil 7.3 'deki DTA egrisinde feldispata ait endotermik reaksiyon, 730 °C 'de
biinyedeki sodyuma bagh olarak olusmustur. Buda feldispatin sodyum feldispat (Albit)
oldugunu dogrulamigtir. Bu durum X-Isinlan analizi ile de desteklenmektedir.

b) X-Iginlan Difraksiyon Analizi

Ugucu kiillerin ve diger hammaddelere ait X-Isinlani Difraksiyon Analiz sonuglan
Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve $ekil 7.10 'da
verilmigtir.

Seyitomer ucgucu kilinin X-Isinlart analizlerinde o-kuvars, dolamit, karbon,
anorthit, albit, biotit ve demir bilesiklerinin varli: tespit edilmistir (Sekil 7.4). Analiz
sirasinda ¢ok miktarda camsi amorf fazlara rastlanmlsnf. Bu durum camsi fazlann
santral kazanlaninda komiiriin yakilmast sirasinda meydana geldigini diglindirmigtiir.

Tungbilek ugucu kiliine ait X-Isinlan analizinde yapida o-kuvars, silimanit,
dolamit, karbon, clinoenstatit, gismondin ve Seyitoémer ugucu kilii ile aym demir
bilesiklerine rastlanmigtir (Sekil 7.5).
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Kil 6rnegine yapilan X-Iginlan analizlerinde ¢ok kompleks oldugu goriilen
yapmnin g¢ogunlugunu muskovitin olusturdugu gozlenmistir. Ayrica yapida o-kuvars,
illit ve montmorillonite de rastlanmugtir. (Sekil 7.6).

Kuvars yapisimin tamamma yakin kismmin o-kuvarstan meydana geldigi
gorilmistir. (Sekil 7.7).

Feldispatin analiz sonuglart yapinin gogunlugunun sodyum feldispat ve o-
kuvarstan olugtugunu gostermigtir (Sekil 7.8). Bu durum daha 6nce gerek kimyasal
analiz gerekse DTA analiz sonuglartyla da dogrulanmugtir.

Ugucu kiillerin 1100 °C 'de sinterlenmeleri sonucu oa-kuvarsin bir kismi
kristobalite doniigtirken bir kismi aym gekilde kalmigtir (Sekil 7.9 ve 7.10). Sicakligin
etkisiyle her iki ugucu kiildede cams: fazlarin olugmasi ve kristal tanelerin amorf hale
doniismesi sonucunda piklerde siklagma ve boylarinda kiigiilmeler saptanmistir. Bu
durum analizlerde element ve bilesiklerin okunmasinda zorluklara sebep olmustur.

Sekillerde verilen bilesiklerin kimyasal formiilleri asagida verilmigtir.

Seyitomer ugucu kiuilii;

o-kuvars . Si0y
Anorthit . CaAlpSipOg
Albit . (Na,Ca)Al(Si,Al)30g
Dolamit : CaMg(CO3),
Biotit - KMg3(Si3A1)019(0OH),
Maghemit . FerO3
Hematit . FeaO3
Karbon . C
Tungbilek ugucu kiili;
o~kuvars . Si0y
Silimanit . AlrSiOs
Dolamit : CaMg(CO3)2

Clinoenstatit : Mg (8i03)
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. CaAl»Si0g.4H,0
. FepO3

. FepO3

: C

. Si10,

: (K,Na)(ALMg,Fe)»(Si3.1Alp.9)O10.(OH)

: (K, H30)Al,Si3A1019(0OH);

. Si0p

. SiOy
- NaAlSizOg

7.1.3. Tane Boyutu ve Ozgiil Azirhk Analizi

a) Tane Boyutu Analizi

Tane boyut analizinin ilk agamasinda yapilan slak elek analizlerinde, herbir

malzemenin inceligi farklilklar arzettiginden degisik boyutlardaki

eleklerden

gecirilmiglerdir. Tablo 7.2, Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 'de bu malzemelere ait 1slak elek
analiz sonuglan ve Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve $ekil 7.14 'de bu degerlere ait
histogramlar verilmistir. Burada x ekseni um olarak elek agiklifini, y ekseni ise bu
boyuttaki eleklerden gegen % madde miktarini ifade etmektedir.

Tablo 7.2. Ugucu Kiillerin Islak Elek Analiz Sonuglan

Elek Acikligi (um) Seyitomer U K. (%) | Tungbilek U K. (%)

+500 2.35 0.75
-500+400 2.12 0.68
-400+315 5.25 1.19
-315+200 17.56 3.53
-200+140 15.97 4.77
-140+100 16.01 7.55

-100+71 12.27 10.49

-71 +45 9.62 11.92

-45 18.86 59.13
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Sekil 7.11. (a) Tungbilek ve (b) Seyitdmer Ugucu Kiillerinin Islak Elek Analiz
Histogramlan
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Tablo 7.3. Kil ve Kuvars 'a Uygulanan Islak Elek Analiz Sonuglar

Elek Acikligi (um) | Kil (%) Elek Acikh@ (um) | Kuvars (%)
+200 3.68 +4000 17.26
-200+140 0.51 -4000+3150 2.8
-140+100 0.8 -3150+2000 6.78
-100+71 1.10 -2000+900 15.67
-71 +45 2.41 =900 +400 19.64
-45 91.46 -400 +315 2.7
=315 +140 7.39
-140 +100 4
-100 +71 4.26
-71 +45 5.61
-45 13.89
% MADDE MIKTARI
120
N xil
100 - 9L‘16
\
80 - \
60 §
40 - %
20 §
2.41 1.1 0.8 0.51 3.68
0- & - ﬁ i = T < m
-45 45 71 100 140 200

ELEK ACIKLIGI (u m)

Sekil 7.12. Kil 'in Islak Elek Analiz Histogrami




20 A

15

% MADDE MIKTARI

59

13.89

-45 45 71

100

7.39

K@f

e

Kuvars

17.26

ELEK ACIKLIGI (¢ m)

Sekil 7.13. Kuvars 'in Islak Elek Analiz Histogrami

Tablo 7.4. Feldispat 'a Uygulanan Islak Elek Analiz Sonuglan

Elek Acikhigi (um) | Feldispat (%)

+3150 4.16
-3150+2000 1.65
-2000+900 5.37

-900 +400 24.15
-400 +315 8.6

=315 +140 21.56
-140 +100 7.05
-100 +71 5.26
-71 +45 5.15
-45 17

140 315 400 900 2000 3150 4000
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Sekil 7.14. Feldispat 'in Islak Elek Analiz Histogrami

Bu sonuglara gore, Tungbilek ugucu kiilinin %40.88 'i, Seyitdmer ugucu
killiniin ise %81.15 'i 45 pm 'dan biyiktir (Sekil 7.11a ve Sekil 7.11b). Gerek
Seyitomer gerekse Tungbilek ugucu kiliiniin degisik elek agikliklannda kalan % madde
miktarlarina bakildiginda, Seyitomer ugucu kiliiniin tane boyutunun daha genig bir
aralikta seyrettidi giirilmektedir.

Killere uygulanan analiz sonucunda killerin %8.5 'inin 45 pm 'dan biiyiik olmast
killerin tamamen ince tanelerden meydana geldigini gostermektedir (Sekil 7.12).

Kuvars tanelerinin %86.11 'i feldispat tanelerininde %82.95 'i 45 um 'nun
iizerindedir (Sekil 7.13 ve Sekil 7.14). Bu da gerek feldispat gerekse kuvars tanelerinin
oldukga biiyiik tanelerden meydana geldigini gostermektedir.

Bu sonuglar 1s13inda, hem kil hemde Tungbilek ugucu kiiliiniin gayet ince olan
tane yapisi onlann daha az 6giitmeye ihtiyaci olacagini gostermistir.

Analizin ikinci asamasinda, tane boyutu kiigik olan malzemeler (45um 'nun
altina gegen), %0.2 kalgon ¢ozeltisi kullamilarak pervaneli agicida acilmig ve cihazda
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tane boyutu analizleri yapilmigtir. Bu analizlerin sonuglan Tablo 7.5, Tablo 7.6, Tablo
7.7 'de ve bu sonuglarin histogramlar Sekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18
'de verilmigtir. Burada x ekseni pm olarak tane boyutunu, y ekseni ise bu boyuttaki
tanelerin % madde miktarini ifade etmektedir.

Tablo 7.5. Ugucu Kiillerin Tane Boyut Dagilim Sonuglan

Boyut (um) | Seyitomer U.K. (%) | Tungbilek UK. (%)
0-10 71.4 77.8
10-20 12.4 12.6
20-30 5.7 3.7
30-40 5.5 3.3
40-50 3.4 2.4
50-60 1.6 0.20
60-70 0.0 0.0

% MADDE MIKTARI

100
Tuncbilek Kulu

80O 77.8

.

60

40

12.6

\‘ -
\\\\\\\\\\\\\ 3'7 33 2.4 )
&\ T -

0 10 20 30 40 50 60 70
TANE BOYUTU (1 m)

Sekil 7.15. Tungbilek Ugucu Kiiliiniin Tane Boyut Dagilim Histogrami
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% MADDE MIKTARI

TANE BOYUTU (jum)

Sekil 7.16. Seyitomer Ugucu Kiiliiniin Tane Boyut Dagilim Histogram

Tablo 7.6. Kil ve Kuvars 'in Tane Boyut Dagilim Sonuglan

Boyut (um) | Kil (%) Boyut (um) | Kuvars (%)
0-10 92.9 0-10 624
10-20 1.2 10-20 16.0
20-30 4.4 20-30 9.0
30-40 1.5 30-40 9.0
40-50 0.0 40-50 3.6

50-65 0.0
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Sekil 7.17. (a) Kil ve (b) Kuvars '!n Tane Boyut Dagilim Histogramlan
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Tablo 7.8. Feldispat 'in Tane Boyut Dagilim Sonuglan

Boyut (um) [ Feldispat (%)
0-10 74.3
10-20 7.2
20-30 8.8
30-40 8.2
40-50 1.5
50-65 0.0

100

80

60

40

% MADDE MIKTARI

Feldispat

TANE BOYUTU (pm)

Sekil 7.18. Feldispat 'in Tane Boyut Dagilim Histogram:

Analiz sonuglarinda, Tungbilek ve Seyitomer Ugucu Kiillerinin tane boyutlannin
2-70 um arasinda oldugu tespit edilmigtir. (Sekil 7.15 ve $ekil 7.16). Kil, kuvars ve
feldispatin tane boyut dagilimlannmin sirastyla 0.5-50 pum, 0.6-65 um, 0.5-65 pm
arasinda oldugu gériilmugtiir ( Sekil 7.17a, Sekil 7.17b ve Sekil 7.18).

b) Ozgiil Agirlik

Ugucu kiillerin ve difer hammaddelerin piknometre cihazi ile yapilan 6zgiil
agirlik analizleri sonucunda, Tungbilek ve Seyitomer ugucu kiilleri ile kil, kuvars ve
feldispatin 6zgiil agirhiklan sirastyla, 2.41, 2.33, 2.64, 2.63 ve 2.66 x103 kg/m3 olarak
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bulunmustur. Seyitdmer ugucu kiiliiniin yogunlugu, 2.33 kg/m3 degeriyle Tungbilek
ugucu kiiline gore (2.41 kg/m3) daha digiktir. Ancak her iki ugucu kiiliin 6zgiil
agirhiklan, killerin ortalama 6zgiil agirhk degeri olan 2.15x103 kg/m3 den daha
yiiksektir. Bunun sebebi ugucu kiillerin 11-12 gibi yiiksek FepO3 igermesinden
kaynaklanmaktadir.

7.2. Kurutma, Sirlama ve Sinterleme

Gerek Tungbilek gerekse Seyitomer ugucu kiillerinin %25 oraminda kullanildig
dikdortgen numunelere sirlama iglemi uygulanmig ve sirlanan numuneler 1180°C
sicaklikta sinterlenmiglerdir. Her iki ugucu kiilin kullanildif: gruplarda da masse ile
sinn  etkilegiminin 1yi oldugu ancak sirh yiizeylerde igne deliklerinin olustugu
gozlenmigtir. Sirlanmig ve sinterlenmig numuneler ortalarindan kinldiginda gobeklenme
(black core) probleminin varligs ile kargilagilmistir.

Gobeklenme problemi, karo biinyesinde bulunan organik maddelerin yeterince
oksitlenip yanmamas: sonucunda olugur. Ugucu kiillerin diigik tane irili§i pigme
sirasinda biinyenin daha camsi oOzellik kazanmasina sebep olurken daha digik
gozenekli yapida bunye olugturur (11). Diigiik gozenekli yap ise, gaz girig ve ¢ikigim
dolayisiyla biinyenin i¢ kismina oksijenin ulagmasin1 engelleyici rol oynamigtir. Boylece
biinyedeki organik maddelerin oksitlenmesi- yanmasi engellendiginden gobeklenme
olugsmustur.

Sinterleme sirasinda i¢ kisimda yeterince oksitlenip yanamayan organik
bilegiklerden olugan koklagmig bolge, yetersiz oksijenle agagidaki reaksiyonu verir.

2C+0, —> 2CO (7.1)

Ayni zamanda biinyede bulunan heniiz aynigmamig su ve 500- 600°C 'de agi8a
¢ikan kimyasal su ilede su reaksiyonu olusturur.

C+ H20 —> CO+ H2 (72)

Bu reaksiyonlardan agiga gikan CO, H, ve koklagmig gobek, biinyedeki Fe,05 'ii
indirgeyerek su reaksiyonlan olusturur.
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2Fe203 +C ——> 4Fe0 + COg
Fe,0s +H2 —— 2Fe0+H,0 (7.3)
Fe203 +CO —> 2FeO0+ C02

Bu reaksiyonlar 1000°C 'nin iizerinde olusur. FeO silikatlarla birleserek eritici bir
rol oynar ve seramik malzemenin ortasinda siyah gobek olusturur. Eger pigme islemi
1000°C civarinda ise, Fe;0, olusur ki bu kahverengi gibi daha agik bir renktedir. O
halde olay biyik o6lgiide, gobeklenmenin oldugu kisimda biinyenin yeterince 1s1 ve
oksijen aligveriginin engellenmesiyle olugmugtur. Bu olayin sirh mamiullerde 900°C 'ye
kadar tamamlanmas1 gerekir (11). 900°C 'nin iizerinde hem biinyenin gézenekleri
kapanmaya baglayacagindan, hemde sinn erimesi baglayacagindan gaz girig ¢ikist
zorlagsmug, ¢ikan gazlarda sirh yiizeyde i3ne deliklerine sebep olmustur.

Biinyedeki organiklerin yanmasinin tamamlanmasi belli bir zaman istemektedir.
Eger numunelerde bu iglemin tamamlanmasina izin vermeyecek sekilde hizli bir pigirme
siiresi gegirildiyse gobeklenme bu sebeple de olugsmus olabilir.

7.3.Deney Numunelerine Uygulanan Test Sonuclan
7.3.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kii¢iilme

Numunelenin kuruma, pisme, toplu kiiciilme degerleri ¢ubuk numunelerin
presleme, kurutma ve pigirme sonrasi elde edilen boyut ve agirhklarnin ortalamalarn
alinarak hesaplanmgtir.

Numunelerin kuruma kiigiilmesi miktar1 oldukga digiiktir. Her bir gruptaki
kangim bilesenlerinin azaltilip ¢ogaltiimasi kuruma kiicilmesinde pek bir degisiklik
meydana getirmemigtir. Numuneler gekillendirilmeden once kangima ilave edilen su,
kiillerin plastiklik ozellifi olmadigi igin yalmzca kil taneleri tarafindan absorbe
edilmektedir. 1,2 ve 3 nolu gruplarda, kil yiizdesinin sabit olmasi, diger bilegenlerin
degistirilmesine ragmen kuruma kigiilmesinde kayda deger bir degigime neden
olmadifindan, numunelerin toplu kiigiilme miktarlan incelenmistir.

Degisik oranlarda kangimlardan hazirlanmig (B.k.z.Tablo 6.1) numunelere ait
ortalam\a toplu kiigilme degerleri kullanllan ugucu kiille gore Tablo 7.9 'de
gorilmektedir. Bu degerlere ait grafikler Sekil 7.19, Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil
7.22 'de verilmigtir.
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Tablo 7.9. Tungbilek ve Seyitomer Ugucu Kiilii ilaveli numunelerin Toplu Kiigiilme

miktarlan.
Grup No Bilegim Toplu Kiigiilme Miktan
(%)
(%) Tungbilek Seyitomer
UK. UK.
Katkili Katkili
%50 kil, %25 kuvars, %5 kiil, %20 feldispat 1.89 1.92
1 %50 kil, %25 kuvars, %15 kiil, %10 feldispat 3.64 3.22
%350 kil, %25 kuvars, %25 kiil, %0 feldispat 3.50 2.70
%50 kil, %25 feldispat, %5 kiil, %20 kuvars 1.89 1.92
2 %350 kil, %25 feldispat, %15 kiil, %10 kuvars 3.64 2.88
%50 kil, %25 feldispat, %25 kiil, %0 kuvars ~5.17 4.11
%350 kil, %22.5 kuvars, %22.5 feldispat, %5 kiil 1.91 1.91
3 %50 kil, %17.5 kuvars, %17.5 feldispat, %15 kiil 3.63 2.53
%50 kil, %12.5 kuvars, %12.5 feldispat, %25 kiil 3.57 2.37
%25 feldispat, %25 kuvars, %5 kiil, %45 kil 1.91 1.90
4 %25 feldispat, %25 kuvars, %15 kiil, %35 kil 1.81 1.77
%25 feldispat, %25 kuvars, %25 kiil, %25 kil 1.71 1.66

TOPLU KUCULME , (%)

4 (-
e *\Qe
- ‘E‘“\ —
3+ o -~ T
/// e \\
T T
T
e
L=
2%;/
¥~ Tuncbilek
—=- Seyitomer
1 ! -
5 15 25
20 10 0

4~ FELDISPAT (%) UCUCU KUL (%)

—l

Sekil 7.19. 1 nolu grup numunelerinde toplu kii¢lilme miktarinin ugucu kiil ve

feldispat ilavesi ile degigimi.
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TOPLU KUCULME , (%)
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Sekil 7.20. 2 nolu grup numunelerinde tophu kiigiilme miktarin ugucu kil ve

kuvars ilavesi ile deZigimi.

4 TOPLU KUCULME , (%)

K
3.5 S —
/////
//
3 e
e
2.5 yd - S
, T .
/“/".' /4//
2l
¥ —  Tuncbilek
== Seyitomer
1.5 l
5 15
22.5 17.5 ?g 5
<— FELDISPAT ve KUVARS (%) UCUCU KUL (%) > —_

Sekil 7.21. 3 nolu grup numunelerinde toplu kiigiilme miktarinin ugucu kil ile

feldispat ve kuvars ilavesi ile degigimi.
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, TOPLU KUCULME , (%)

—¥=  Tuncbilek
~&- Seyitomer

1.6 L

¢ KIL (%) UCUCU KUL (%)

Sekil 7.22. 4 nolu grup numunelerinde toplu kiigiilme miktarnin ugucu kil ve
kil ilavesi ile degigimi.

1 nolu grupta feldispat yiizdesi azalirken (%20-10-0 oranlarinda), kil yiizdesi
arttinlmigtir (%5-15-25). Bu durum toplu kiigiilmeyi 6nce arttirmug, daha sonra ¢ok az
diigiirmigtiir (Sekil 7.19). %S5 kiil ve %20 feldispat igeren numunelerde toplu kiigiilme
Tungbilek uqucu‘kﬁlﬁ igeren numuneler igin %1.89 ve Seyitémer ugucu kiilii igeren
numuneler i¢in %1.92 iken, kiil miktaninin %15 ve feldispatin %10 oldugu bilesimde
sirastyla %3.64 ve %3.22 degerlerine ulasmistir. Kiiliin %25 ve feldispatin %0 oldugu
bilesimde %3.50 ve %2.70 degerleriyle toplu kiglilmede azda olsa diigiiy goriilmiistiir.
Feldispat yiizdesi sifir oldugunda, toplu kiigiilme sadece biinyedeki kiil tarafindan
saglanacagindan kiigiilmede digiiy gézlenmistir.

Bilesimde bulunan kiiliin biinyesindeki karbonun, sicakligin etkisiyle CO ve CO;
olarak uzaklagmasi, CaSQy4 "in parcalanmasi ve diger alkaliler kiigiilmeye tesir ederler.
Ancak, ugucu kiiller gok miktarda amorf faz igermektedirler. Az miktarda bulunan
kristal faz icerisindeki CaSOj 'tin ugucu kiil kangimina su ilave edilmesiyle gibsuma
doniigmesi, pisirme sirasinda gibsumun suyunu kaybederek tekrar CaSO, 'tin olugmast
ve parcalanmast islemleri, pisme kiigiilmesini dolayistyla toplu kigiilmeyi ¢ok az
etkilemektedir (24).
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Gerek Seyitomer gerekse Tungbilek ugucu kiilii ilaveli numunelerin 2 nolu
gruplarinda kuvars yiizdesi azalirken (%20-10-0 oranlarinda), kil yiizdesinin artmasi
(%5-15-25 oranlarinda) toplu kigilmede artiga sebep olmustur (Sekil 7.20). Kuvars
seramik binyede kuruma kiigilmesini azaltir ve pisinhe sirasinda deformasyon
olmaksizin gaz ¢ikigina izin verir. Bu nedenle kuvarsin azalmasi toplu kiigiilmeyi
arttirict etki yapmagtir.

3 nolu grupta gerek kuvars gerekse feldispat yiizdeleri azalirken (%22.5-17.5-
12.5 oraninda), kil yiizdesi arttirldiginda (%5-15-25 oranminda) toplu kiigiilmenin
Tungbilek ugucu kiilii igeren numunelerde %3.63, Seyitomer ucgucu kiilii igeren
numunelerde ise %2.53 'e kadar arttifn bu bilesimden sonra %3.57 ve %2.37
degerlerine dustigi gorilmustir (Sekil 7.21).

4 nolu grupta ise hem feldispat hemde kuvars ylizdesi %25 olarak sabit tutulmus,
kil yiizdesi azaltihirken (%45-35-25 oraninda), kiil yiizdesi arttirilmigtir (%5-10-15). Bu
bilesim her iki ugucu kiiliide ayr ayr igeren numunelerin toplu kiigiilmelerinde diisiigle
sonuglanan bir degisiklige sebep olmustur (Sekil 7.22).

Toplu kiigiilme, sinterlegme sonucunda kil, -feldispat ve kiil i¢indeki alkalilerin
cam faz olugturmasi, kiiliin biinyesindeki karbonun yanmasi, CaSQ, 'iin pargalanmasi

ve kilin diigiik sicakliklarda kristal suyunu kaybetmesine baglidir.

Ayn ayn bilesim oranlan kullanilmasina ragmen herbir grubun toplu kiigtilme
degerlerinin Tungbilek ugucu kilii ilaveli numunelerde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun Tungbilek ugucu kiiliniin Seyitomer ugucu kiiliinden daha
yilksek oranlarda karbon igermesinden kaynaklanabilecegi duigiiniilmiigtiir. Karbon
miktannin fazla olmas: sicaklifin etkisiyle gaz gikiginin artmasina ve dolayisiyla toplu
kiigiilmeyi arttiric1 etki yapacaktir.

7.3.2. Su Emme

Seyitomer ugucu kulii ve Tungbilek ugucu kiilii ilaveli numunelerin 5 saat suda
kaynatma yontemiyle belirlenen su emme miktarlan Tablo 7.10 'da ve bu degerlere ait
grafikler de Sekil 7.23, Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 'da verilmistir.

Ugucu kil miktaninin kademeli olarak arttirildig 1 nolu grup numunelerinin su
emme miktarlar, azalan feldispat miktar ile artmgtir (Sekil 7.23). Sicakhigin etkisiyle
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olusan camsi faz feldispat miktarinin digstiyle azalacagindan gézenekler tam olarak
doldurulamamugtir. Aynica kiil miktarina bagh olarak sinterlesme ile biinyeden gaz
¢ikiginin artmasi bunu desteklemis ve su emme miktarinin artmasina sebep olmugtur.

2 nolu grupta kuvarsin azaligt su emmede artiga sebep olmustur. Kuvarsin sifir
oldugu noktada ugucu kil %25 iken, su emme miktann maksimum seviyededir (Sekil
7.24).

3 nolu grup numunelerinin su emme miktarlan gerek feldispat gerekse kuvars
miktarnin azaltilip, kil miktarinin arttinlmasi ile artiy gostermigtir (Sekil 7.25). Yine
feldispat miktarinin azalmasiyla cam faz olusumunun azalip, kiil miktartyla gaz ¢ikigtnin
artis1 buna sebep olmus diyebiliriz.

Sekil 7.26 'da goriildiigi gibi, 4 nolu grup numunelerindeki kil miktarinin
azaltilmasi1 su emmeyi arttirmigtir. Feldispat yiizdesinin sabit olusu nedeniyle
gozeneklerin ve dolayisiyla su emme miktarindaki asil artigin kil biinyesindeki
alkalilerin sinterlesmesiyle olugturacagi cam fazin azalmasindan kaynaklandig
diisiintilmiistiir.

Tablo 7.10. Tungbilek ve Seyitomer Ugucu Kiilii ilaveli numunelerin Su Emme

miktarlari.
Grup No Bilegim Su Emme Miktan
(%)
(%) Tungbilek Seyitomer

UK. UK.
Katkih Katkili

%350 kil, %25 kuvars, %5 kiil, %20 feldispat 9.49 8.40

1 %350 kil, %25 kuvars, %15 kiil, %10 feldispat 9.64 991
%50 kil, %25 kuvars, %25 kiil, %0 feldispat 12.15 12.07

%50 kil, %25 feldispat, %5 kiil, %20 kuvars 8.10 8.16

2 %50 kil, %25 feldispat, %15 kiil, %10 kuvars 8.50 8.81
%50 kil, %25 feldispat, %25 kiil, %0 kuvars 9.69 10.08

%50 kil, %22.5 kuvars, %22.5 feldispat, %5 kil 7.98 9.65

3 %350 kil, %17.5 kuvars, %17.5 feldispat, %15 kiil 8.85 11.45
%50 kil, %12.5 kuvars, %12.5 feldispat, %25 kiil 10.19 13.59

%25 feldispat, %25 kuvars, %5 kiil, %45 kil 8.20 8.01
4 %325 feldispat, %25 kuvars, %15 kiil, %35 kil 10.09 10.86
%25 feldispat, %25 kuvars, %25 kiil, %25 kil 12.70 10.90
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Sekil 7.23. 1 nolu grup numunelerinde su emme miktarinin ugucu kil ve
feldispat ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.24. 2 nolu grup numunelerinde su emme miktannin ugucu kiil ve
kuvars ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.25. 3 nolu grup numurslerinde su emme miktarinm ugucu kiil ile feldispat ve

kuvars ilavesi ile degisimi.
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Sekil 7.26. 4 nolu grup numunelerinde su emme miktarinm ugucu kiil ve kil ilavesi

ile degisimi.
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7.3.3. Yigin Yogunluk

Tuncbilek ve Seyitomer ugucu kiilii ilaveli numunelerin yigin yogunluk miktarian
Tablo 7.11 'de ve bu degerlere ait grafikler Sekil 7.27, Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil
7.30 'da verilmigtir.

1 nolu grupta, feldispat miktarindaki azalma ve kil miktarindaki artiy sonucu
gozenek miktarinda artiy meydana gelmistir. Buna bagh olarak yogunlukta da azalma
olmugtur (Sekil 7.27).

2 nolu grupta kuvars miktarinin azalip, kiil miktarinin artmasiyla gozenek
miktarinda artig goriilmistir. Ugucu kil ve kuvarsin varligi gaz cikisiyla gozenek
miktarinda artisa neden olmustur. Buna bagh olarakta yogunlukta digis gorilmiistir
(Sekil 7.28).

3 nolu grupta, gerek kuvars gerekse feldispat miktarnimin sistematik olarak azaligi
ve kiil miktarinin artistyla, gozenek miktannin artist yogunlugun azalmasina sebebiyet

vermektedir (Sekil 7.29).

4 nolu grupta ise, kil miktan azaldifinda sinterlesme ile olusacak cam fazda
azalma sonucu dolayisiyla yogunlukta da diisiig gorilmistar (Sekil 7.30).

Tablo 7.11. Tungbilek ve Seyitodmer Ugucu Kiilii ilaveli numunelerin Yiin Yogunluk

miktarlan.
Grup No Bilesim Yigin Yogunluk Miktan
(x10° Kg/m*)
(%) Tungbilek Seyitomer
UK. UK.
. Katkih Katkih
%350 kil, %25 kuvars, %5 kiil, %20 feldispat 2.10 2.12
1 %350 kil, %25 kuvars, %15 kiil, %10 feldispat 2.08 2.04
%50 kil, %25 kuvars, %25 kiil, %0 feldispat 1.96 1.93
%30 kil, %25 feldispat, %5 kiil, %20 kuvars 2.14 2.12
2 %350 kil, %25 feldispat, %15 kiil, %10 kuvars 2.11 2.07
%50 kil, %25 feldispat, %25 kiil, %0 kuvars 2.05 2.00
%50 kil, %22.5 kuvars, %22.5 feldispat, %5 kil 2.17 2.08
3 %50 kil, %17.5 kuvars, %17.5 feldispat, %15 kiil 2.13 1.98
%50 kil, %12.5 kuvars, %12.5 feldispat, %25 kiil 2.02 1.89
%25 feldispat, %25 kuvars, %5 kiil, %45 kil 2.14 2.11
4 %25 feldispat, %25 kuvars, %15 kiil, %35 kil 2.04 2.01
9,25 feldispat, %25 kuvars, %25 kiil, %25 kil 1.94 1.89
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Sekil 7.27. 1 nolu grup numunelerinde y18in yogunluk miktarinin ugucu kil ve

feldispat ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.28. 2 nolu grup numunelerinde yi3in yogunluk miktarinin ugucu kiil ve

kuvars ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.29. 3 nolu grup numunelerinde y1in yogunluk miktarinin ugucu kiil ile
feldispat ve kuvars ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.30. 4 nolu grup numunelerinde yigin yogunluk miktarinin ugucu kil ve kil
ilavesi ile degisimi.
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7.3.4. U¢ Nokta Egme Mukavemeti

Deney numunelerinin ii¢ nokta egme mukavemeti degerleri Tablo 7.12. 'de ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34 'da verilmigtir.

1 nolu grupta feldispat miktart azalip, kil miktan arttikga mukavemette artig
gorilmiigtiir (Sekil 7.31). %5 kil ve %20 feldispat bilegimi igin mukavemet Seyitémer
ugucu kiilii iceren numunelerde 13.62 MPa ve Tungbilek ugucu kiilii igeren
numunelerde 10.33 MPa iken, %25 kiil ve %0 feldispat bilesimi igin sirasiyla 16.46
MPa ve 1231 MPa degerlerine ulagmigtir. Feldispat yiizdesi azaldifi halde
mukavemette artig gorilmistir. Bu durum mukavemet artigina kiliin neden oldugunu
digiindarmusgtiir.

2 nolu grupta kuvars yiizdesi azaltilirken kil yiizdesinin arttinlmasi da
mukavemeti arttirict etki yapmaktadir. (Sekil 7.32).

3 nolu grupta hem feldispat, hem kuvars ilavesinin diigiisiiyle yine mukavemet
degerinde artig kaydedilmistir (Sekil 7.33).

Yapinin mukavemeti binyedeki kil ile desteklenir.  Cunkii kil yiiksek
sicakliklarda reaksiyon olusturarak yeni fazlarn (6zellikle 1100°C  'de mullit
(3A1,05.2810,)) olusumu ile mukavemet artigina sebep olmaktadir. Dolayisiyla kil
miktar1 azalinca 4 nolu grupta mukavemet degerlerinde disiis gorilmigtiir (Sekil 7.34)
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Tablo 7.12. Tungbilek ve Seyitomer Ugucu Kiilii ilaveli numunelerin Ug Nokta Egme

Mukavemeti miktarlar.

Grup No Bilesim Ug Nokta Egme
(%) Mukavemeti Miktan (MPa)
Tungbilek Seyitomer

UK. UK.
Katkili Katkili

%350 kil, %25 kuvars, %S5 kiil, %20 feldispat 10.33 13.62

1 %350 kil, %25 kuvars, %15 kil, %10 feldispat 11.69 13.74
%50 kil, %25 kuvars, %25 kiil, %0 feldispat 12.31 16.46

%50 kil, %25 feldispat, %5 kil, %20 kuvars 11.78 11.61

2 %50 kil, %25 feldispat, %15 kiil, %10 kuvars "15.04 14.46
%50 kil, %25 feldispat, %25 kiil, %0 kuvars 19.61 19.26

%50 kil, %22.5 kuvars, %22.5 feldispat, %5 kiil 9.62 9.13

3 %350 kil, %17.5 kuvars, %17.5 feldispat, %15 kiil 15.62 13.54
%350 kil, %12.5 kuvars, %12.5 feldispat, %25 kil 19.56 14.77

%25 feldispat, %25 kuvars, %5 kiil, %45 kil 11.57 11.61

4 %25 feldispat, %25 kuvars, %15 kiil, %35 kil 8.46 9.12
%25 feldispat, %25 kuvars, %25 kiil, %25 kil 6.90 7.44
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Sekil 7.31. 1 nolu grup numunelerinde ii¢ nokta egme mukavemeti miktarinin ugucu

kiil ve feldispat ilavesi ile degigimi.
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Sekil 7.32. 2 nolu grup numunelerinde iig¢ nokta egme mukavemeti miktarinin ugucu

kiil ve kuvars ilavesi ile degisimi.
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Sekil 7.33. 3 nolu grup numunelerinde ii¢ nokta egme mukavemeti miktarinin ugucu
kiil ile feldispat ve kuvars ilavesi ile degisimi.
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Sekil 7.34. 4 nolu grup numunelerinde ii¢ nokta egme mukavemeti miktarinin ugucu

kiil ve kil ilavesi ile degigimi.



BOLUM 8

8. SONUCLAR VE ONERILER
A) Sonuglar ve irdeleme

a) Caligmada kullamilan ugucu kiillerin kimyasal analizlerinden yiiksek oranlarda
alimina, silis ve demir bilesikleri igerdikleri gorilmiistir. SiO, vé ALO; yiizdeleri
Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiilleri igin sirastyla %54.87, %16.42 ; %53.96, %17.91
olarak tespit edilmistir. Seyitomer ve Tungbilek ugucu kiillerinde %11.53 ve %11.13
oranlarinda demir bilegiklerine rastlanmstir. %9.87 'lik alkali oramyla Seyitémer ugucu
kiila, Tungbilek ugucu kiliine gore daha yiiksek degerler g6stermektedir. Feldispatin
%10.27 degerinde tespit edilen Na,O oram feldispatin albit (sodyum feldispat)

oldugunu dogrulayici sonugtur.

b) Ugucu killerin X-Isinlani difraksiyonu ile yapilan mineralojik analizlerinde yapida
kristal fazlar ve ¢ogunluklada amorf fazlara rastlanmigtir. Bunlar o-SiO, (kuvars), C
(karbon), CaMg(CQs), (dolamit), Fe,O; gibi bilesiklerdir. Ugucu kiillerin 1100°C 'de
sinterlesmesi sonucunda a-kuvarsin bir kisminin kristobalite déniistiigii bir kisminin ise
dontismeden kaldig: saptanmigtir.  Sinterleme ile kristal yapidan amorf yapiya gegis ile
piklerde siklagsma ve pik boylarinda kiigiilmeler saptanmugtr.

c) Tungbilek ve Seyitomer ugucu kiillerinin tane dagilimlarinin 2-70 pm arasinda
degistigi goriilmistir. Seyitomer ugucu kiiliiniin daha iri tane boyut dagilimima sahip
oldugu belirlenmigtir. Kil, kuvars ve feldispatin tane boyut dagilimlan sirasiyla 0.5-50
um, 0.6-65 um, 0.5-65 um olarak tespit edilmigtir.

d) Piknometre ile yapilan 6zgiil agirlik olgiimlerinde, kil, kuvars ve feldispata ait
ozgiil agirlik deerleri sirastyla 2.64x10°, 2.63x10°, 2.66x10° kg/m’ olarak, Tungbilek
ve Seyitomer ugucu killerinin 6zgiil agirhklan ise 2'41"103 ve 2.33x10% kg/m’ olarak
tespit edilmistir. Ugucu kiillerin 6zgil agirliklan, kiillerin ortalama 6zgiil agirlik degeri
olan 2.15x10° kg/m’ 'den daha yitksektir. Bunun sebebi, ¢alismada kullamlan ugucu
kiillerin bilegiminde, 6zgul agirhgmn artmasina sebep olan Fe,O; 'iin yiiksek miktarda

bulunmasidir.
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e) Tungbilek ve Seyitomer ugucu kiillerinin %25 (max.) oraninda kullaniimasiyla
hazirlanmis numunelere yapilan sirlama sonucunda masse ile sinn etkilegiminin iyi
oldugu ancak sir yiizeyinde igne deliklerinin olugtugu gorilmigtir. Sirlanarak
sinterlenmis numunelerde gobeklenme problemiyle karsilagtimigtir. Bu duruma
biinyedeki organiklerin (6zellikle kiillerdeki yiiksek demir ve karbon igerigine bagli
olarak) yetersiz 1s1 ve oksijen aligverisi nedeniyle oksitlenip yanamamasi, diisiik tane
iriligine sahip olan kullerin gaz giris ve ¢tkisim engelleyici rol oynamalan sebep olmus
olabilir. Ayrica biinyedeki organiklerin yanmasi i¢in gereken hizli pigirme siiresinin,
islemin tamamlanmasina izin vermeyecek hizda gegilmesi bu problemi dogurucu etki
yapmug olabilir. Ozellikle 700- 900°C 'de wiriinlerde karbonun yanmasi gergeklesecegi
igin bu bolgenin yanma igleminin tamamlanmasi i¢in yeterli uzunlukta tutulmasinda
yarar olacaktir. Buna ek olarak bu sicaklikta firin igerisine hava verilerek bu problem
Onlenebilir.

f) Tungbilek ve Seyitomer ugucu kulleri ile kil, kuvars ve feldispat hammedeleri
kullanarak degisik oranlarda hazirlanan kanigimlardan yari-kuru presleme yontemi ile
tiretilen ve 1100 °C 'de sinterlenen numuneler iizerinde yapilan testlerin sonuglar
asagida verilmigtir.

- 1 nolu grup numunelerinde toplu kiigiilme miktarinda 6énce artiy daha sonra ise
diusiis gorilmistir. Feldispat %0 oldugunda kigilme sadece kiil tarafindan
saglanmigtir.

Kuvars kuruma kiigtilmesini azaltir ve pigme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz
¢ikigina izin verir. Bu nedenle 2 nolu grupta kuvars yiizdesinin diigmesi kiigiilmede
artiga sebep olmugtur.

3 nolu grupta, hem feldispat hemde kuvars oraminin azalmasi toplu kii¢iilmeyi 6nce
arttirmig daha sonra azda olsa diistirmiistiir.

4 nolu grupta ise kil yilizdesinin azalmas toplu kiigiilmeyi disiiriicii etki gostermigtir.
Killer plastiklik 6zellikleri ile gekillendirmede yararh olan bir hammaddedir. Bu grupta
kil yiizdesi giderek azaldig: igin plastiklifin azalmasi neticesinde presleme, kurutma ve
pisirme safhalarinda numunelerde kirilmalar olmugtur.

Tungbilek ugucu kiilii igeren numunelerin Seyitémer ugucu kiilii igeren numunelere
gore daha yiksek toplu kiigiilme degerlerine sahip olusu, Tungbilek ugucu kiiliiniin
daha yiiksek karbon igeriginden kaynaklandigim diigtindiirmiigtiir.
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- Gerek Tuncbilek gerekse Seyitomer ugucu kiilii igeren numunelerde, kiil
miktarindaki artig ve gruplara gore feldispat, kuvars ve kil oranlarindaki azalmanin su
emmede artiga neden olusu gozenek miktarinda artigin olduunu goéstermektedir.
Sicakligin etkisiyle binyeden gaz gikiginin meydana gelmesi su emmeyi arttinc etki
yapan gozeneklerin olugsmasina sebep olmustur. Bu durum her bir gruptaki
numunelerin yogunluklarinda digiige sebep olmustur. Feldispat ve kil yiizdesinin
azalmasi, sicaklifin etkisiyle olusacak sivi faz sinterlemesi sonucu gozeneklerin tam
olarak doldurulmasina yetmemis ve yogunlugun diiiisiiyle sonuglanmugtir.

- Ug nokta egme mukavemeti sonuglarina gore kiil miktranndaki artis, 1, 2 ve 3
nolu gruplarda mukavemetin artigtyla sonuglanmigtir. Kiillerin tane boyutlarinin kiigiik
olusu sivi faz olusumunu kolaylagtirmigtir. Yapinin gofunlugunun camsi fazlardan
olustugu ugucu kiillerde, 1100 °C 'de sinterleme ile biinyedeki alkalilerin yeni cam
fazlar olugturmast numunelerin daha mukavemetli olmasinin sebebi olarak
digtinilmigtiir. 4 nolu grupta kil miktannin arttinimasi ile mukavemette diisiis
gozlenmigtir. Bilegimdeki kil ylizdesi azaltildigi i¢in 1100 °C 'de olusacak mullit fazinin
azalmasina bagh olarak mukavemet degerlerinde de diisiis olmustur.

- Elde edilen mukavemet degerlerine gore (Su emme ve yogunluk sonuglart da
g06zoniine alinarak) optimum bilegimin gerek Tunbilek ugucu kiilii igeren numuneler
igin 15.04 MPa ve gerekse Seyitomer ugucu kiilii igeren numuneler igin 14.46 MPa
mukavemet degerleriyle 2 nolu gruptaki %50 kil, %25 feldispat, %10 kuvars ve %15
kiil bilegimine sahip numenelerde oldugu sonucuna vanlmagtir.

B) Oneriler

- Kimyasal bilegimleri ve ince tane yapilan ile ugucu kiillerin seramik karo
uretiminde hammadde olarak degerlendirilebilmesine yoénelik yapilan bu g¢aligmada
Seyitomer ve Tungbilek Termik Santrallerinden temin edilen Kkiillerle ¢aligilmugtir.
Mubhtelif termik santrallerden elde edilecek bagka kil 6rnekleri de kapsamh olarak
incelenerek karo iretiminde faydah olacak en dogru sonuglara ulagilabilecektir.
Boylece hem ugucu kiillerin ¢evreye verdikleri zararl etkiler azaltilacak hemde seramik
sektoriine ucuz ve bol hammadde kaynagi yaratilmig olacaktr.
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- Ugucu kiillerin seramik hammaddelerine belirli oranlarda ilavesinin biinyede
meydana getirdigi degisikligin sicakhiktadaki artiga bagh olarak ne gibi sonuglar
verecegi aragtirilabilir.

- Biinyesinde yiiksek aliimina, silis ve alkali oram igeren kiillerin yer karosu
sirlaninda ve yiiksek CaQ oranina sahip kiillerin duvar karolarinda mermer (CaOs3)
yerine kullanilabilirligi aragtirilabilir.
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